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Обычный пользователь знаком

лишь с некоторыми из программ

трехмерного моделирования, с

которыми обычно работают художники

и дизайнеры. И еще в меньшей степени

он знаком с редакторами, относящи-

мися к автоматизированным системам

конструирования (CAD, CAM), кото-

рые также решают задачи трехмерного

моделирования, но предназначены для

инженеров и конструкторов. Обычно

при произношении сочетания CAD

вспоминают программу AutoCAD. Но

не о ней речь, да и, в общем-то, если

быть абсолютно точным, эта програм-

ма двухмерная, а не трехмерная, и

предназначена она в основном для со-

здания чертежей. Мы же говорим о ре-

дакторах трехмерного моделирования и

системах, в которые они входят как со-

ставное звено.

Итак, есть 3D-пакеты, одни из которых

предназначены в основном для создания

кино и иллюстраций, другие — для кон-

струирования. Сферы применения этих

двух огромных групп иногда могут пере- »

В процессе проектирования какого-либо изделия или узла инже-
неры создают его трехмерную модель с помощью систем автома-
тизированного проектирования. Сегодня речь пойдет об этих
программах, причем мы решили остановиться именно на отечест-
венных разработках.
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секаться, особенно в тех вопросах, когда

речь идет о дизайне. И, наверное, вам

приходилось видеть модели самолетов,

автомобилей, созданные, например, в 3D

Studio MAX. Но в то же время есть моде-

ли, которые разработаны и спроектиро-

ваны с помощью других редакторов.

А модели отличаются следующим. 

В первом случае для выполнения иллюс-

тративных задач они имеют второстепен-

ное значение, а первостепенное значе-

ние имеет общий вид, то есть внешние

очертания. Иногда также важно предста-

вить вид материала будущего покрытия.

Не имеет особого значения (за редким

исключением) внутреннее содержание

модели, важно лишь то, насколько пра-

вильно построена ее оболочка, соблюде-

ны пропорции сторон, составных эле-

ментов, если они есть. Например, авто-

мобиль состоит из огромного количества

элементов. Трехмерная же модель авто-

мобиля, созданного для дизайнерских,

рекламных, иллюстративных целей, в

лучшем случае состоит всего-навсего из

нескольких элементов — кузова, колес,

бампера, частично прозрачных стекол, а

также видимых за стеклом сидений, ру-

ля, приборной панели и др.

Но в том случае, когда автомобиль со-

здается с помощью системы автомати-

ческого проектирования (САПР), мож-

но построить модель, включающую в

себя все элементы: от самой мелкой де-

тали до кузова и кожуха двигателя. Бо-

лее того, чтобы показать сечение какой-

либо составной части модели, требуется

особая технология, называемая твердо-

тельным моделированием. Благодаря

такой технологии оболочка модели объ-

екта перестает быть «пустой», она, об-

разно говоря, «наполняется» содержи-

мым, в результате 3D-модель становит-

ся более приближенной к ее реальному

прототипу. Это еще не все. Помните,

мы говорили о размерах? Для инжене-

ров-конструкторов, в отличие от дизай-

неров и художников, размеры модели и

ее составных частей имеют первосте-

пенное значение. Ведь, не зная их,

нельзя ни построить автомобиль, ни из-

готовить самую наипростейшую деталь. 

И любой редактор CAD, CAM, CAE

должен обладать возможностью проста-

новки размеров (иногда автоматичес-

ки), более того, он должен «понимать»

стандарты, принятые в России, США,

странах Европы и др.

Так о каких же редакторах идет речь?

Назовем некоторые из них. В настоящее

время системы автоматизации проекти-

рования условно разбили на три группы:

3 тяжелые — многофункциональные, но

в то же время дорогостоящие пакеты, с

помощью которых на сегодняшний

день можно создать практически все, в

том числе авиационную и космичес-

кую технику;

3 средние — в эту группу входят наибо-

лее распространенные и известные

пакеты, большинство из которых поз-

воляют решить подавляющее число

задач, возникающих перед инжене-

ром-конструктором;

3 легкие — недорогие пакеты, предназ-

наченные в основном для создания от-

дельных узлов и агрегатов.

К первой группе принадлежат такие

пакеты, как Pro/Engineer, CATIA и Uni-

graphics. Вторая группа более много-

численна, и некоторые из редакторов

именно этой группы рассматриваются

в данной статье. Сюда относят: Solid-

Works, Solid Edge, CADKEY, Mechanical

Desktop, Delcam Power Shape, а также

российские пакеты T-FLEX, «КОМ-

ПАС» и др.

Исходя из того, что «программы-

тяжеловесы» очень мощны, не следует

думать, что автор призывает кого-то из

читателей ориентироваться только на

них и только их покупать. Это не так.

Все должно быть соизмеримо и востре-

бованно, и для того чтобы огородить

дачу забором, не следует покупать ком-

бинат по производству пиломатериа-

лов. Сложные программы даже на

крупном авиационном предприятии

могут быть нужны лишь нескольким

специалистам, и чаще всего это веду-

щие конструкторы. На остальных рабо-

чих местах вполне достаточно иметь

хорошего «середнячка».

Впрочем, пора рассказать о некото-

рых из перечисленных программ, и в

первую очередь о тех, которые раз-

работаны российскими компаниями.

Это такие программные продукты, как 

T-FLEX компании «Топ Системы»,

«КОМПАС» от «АСКОН», «КРЕДО»

разработки НИЦ АСК.
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ÚÂÏ T-FLEX

7 ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÔÓ„‡ÏÏ˚ T-FLEX CAD 3D. Ç ÓÍÌÂ
‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ ‚Ë‰ÂÌ Â‰ÛÍÚÓ, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚
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T-FLEX
Когда несколько лет назад я впервые

познакомился с T-FLEX CAD 3D, у ме-

ня сразу же возник вопрос: а нельзя ли

данную программу переделать таким

образом, чтобы она стала инструмен-

том 3D-художника? Ведь она построена

на ядре Parasolid от Unigraphics Soluti-

ons (на том же, что и пакеты Unigrap-

hics, Solid Edge и SolidWorks), с ее по-

мощью можно легко создать модель

любого объекта, присвоить ему матери-

ал (текстуры и т. п.), задать анимацию.

А то, что программа использует твердо-

тельное моделирование, это даже инте-

ресно, ведь многим художникам уже

недостаточно возможностей даже са-

мых мощных дизайнерских пакетов,

где в основном применяется моделиро-

вание только одной поверхности объ-

екта или неких объемов с помощью си-

стемы частиц. 

Вообще, разработчик — компания

«Топ Системы» — предлагает следую-

щие пакеты, позволяющие автоматизи-

ровать процесс создания конструктор-

ской документации:

3 T-FLEX CAD LT — автоматизация чер-

чения;

3 T-FLEX CAD 2D — автоматизация

двухмерного проектирования; 

3 T-FLEX CAD 3D — трехмерное моде-

лирование;

Также имеется пакет T-FLEX CAD 3D

SE, предназначенный для подготовки

чертежей по уже созданным в T-FLEX

CAD 3D или импортированным из дру-

гих систем трехмерным моделям.

Заметим, что с помощью T-FLEX

CAD 2D можно быстро построить лю-

бые линии, в том числе и сложные кри-

вые, проставить размеры, ввести тексто-

вые ссылки и примечания, создать таб-

лицы и т. п. В основе T-FLEX CAD 2D

лежит новое параметрическое ядро, бла-

годаря чему все параметры чертежа мо-

гут быть выражены в переменных, рас-

считаны с помощью формул, выбраны

из баз данных. По этой причине облик

чертежа легко видоизменяется, и, на-

пример, при перемещении линий пост-

роения или изменении их параметров

(расстояний, радиусов и т. д.) линии

изображения, размеры, штриховки сле-

дуют за ними. Используя созданные в 

T-FLEX CAD 2D параметрические чер-

тежи отдельных деталей, их можно со-

единять в сборочные чертежи (чертежи

сборочных узлов). Также, используя от-

крытую библиотеку API-функций, мож-

но создавать свои программные прило-

жения, интегрированные с T-FLEX

CAD, например, на Visual Basic разрабо-

тать систему проектирования режущего

инструмента, которая использует 

T-FLEX CAD для автоматической гене-

рации чертежной документации по рас-

считанным параметрам.

Система T-FLEX CAD 3D также яв-

ляется параметрической и в первую

очередь предназначена для выполне-

ния задач в области трехмерного моде-

лирования, но вместе с тем содержит в

себе полный набор средств для двух-

мерного проектирования и оформле-

ния чертежной документации.

Как уже говорилось, система T-FLEX

CAD 3D построена на геометрическом

ядре Parasolid, как и многие ведущие

пакеты 3D-моделирования, чем обеспе-

чивается высокая степень ее интегра-

ции с большинством из них. Моделиро-

вание в T-FLEX CAD 3D может осуще-

ствляться как непосредственно в среде

3D, так и на основе данных двухмерно-

го чертежа. Для создания элементов из-

делий используются разнообразные ме-

тоды, присущие лучшим редакторам

трехмерного моделирования.

T-FLEX CAD 3D работает не только с

отдельными трехмерными объектами, но

и с трехмерными сборочными моделями.

Трехмерная сборка в T-FLEX CAD явля-

ется параметрической, и она состоит из

отдельных параметрических деталей, свя-

занных между собой. Поэтому при изме-

нении размера или положения какой-

либо детали другие будут автоматически

скорректированы. Сочетание функций

трехмерного моделирования отдельных

деталей, функций проектирования сбо-

рочных моделей и всех функций оформ-

ления чертежей позволяет T-FLEX CAD

3D выдерживать конкуренцию с извест-

ными зарубежными системами и по оп-

ределенным параметрам даже превосхо-

дить их. В комплект поставки T-FLEX

CAD входят обширные библиотеки:

3 машиностроительная — включает кон-

структивные элементы (отверстия,

пазы, фаски и т. п.) и модели таких

стандартных изделий, как болты, вин-

ты, шпильки, гайки, штифты, уголки,

профили и др.;

1 ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÊËÎÓÈ ÍÓÏÌ‡Ú˚. ê‡Á‚Â ˝ÚÓ ÌÂ ÔËÏÂ
‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ‰ËÁ‡ÈÌÂÒÍËı Á‡‰‡˜ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚
ËÌÊÂÌÂÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl?

1 åÓ‰ÂÎ¸, ÒÓÁ‰‡ÌÌ‡fl ‚ «äéåèÄë 3D». ÅÎÓÍ „‡ÁÓÚÛ·ËÌ-
ÌÓ„Ó ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl, çèä «áÓfl-å‡¯ÔÓÂÍÚ» (ìÍ‡ËÌ‡)

»

»
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3 кинематическая — содержит парамет-

рические изображения кинематичес-

ких пар, муфт, подшипников, кулач-

ков и т. п.;

3 элементов трубопроводов — переходни-

ки, тройники, муфты;

3 элементов гидравлических и пневмати-

ческих схем — она включает в себя

дроссели, сумматоры, манометры;

3 радиоэлементов — антенны, диоды, кон-

денсаторы, транзисторы и т. п.

Дополнительно поставляются библио-

теки элементов станочных приспособле-

ний и элементов электрических схем.

«äéåèÄë»
Компания «АСКОН» существует с 

1989 года, тогда же начат выпуск ее ос-

новного продукта — комплекса «КОМ-

ПАС» (КОМПплекс Автоматизирован-

ных Систем), который в настоящее время

является одной из наиболее известных и

распространенных российских САПР. 

В апреле 2003 года вышла новая версия

комплекса «КОМПАС V6». Если же гово-

рить о системе твердотельного моделиро-

вания «КОМПАС 3D», то она появилась

еще в рамках пятой версии в 2000 году.

Комплекс «КОМПАС» включает не-

сколько компонентов:

3 систему управления инженерными дан-

ными и жизненным циклом изделия

корпоративного уровня «ЛОЦМАН:

PLM» — по сути, это ядро комплекса,

содержащее всю информацию об из-

делиях;

3 информационную платформу — набор баз

данных (справочников) серии «ЛОЦ-

МАН», к которым обращаются осталь-

ные компоненты комплекса. Сюда от-

носятся данные о материалах и сорта-

ментах, используемых в производстве и

эксплуатации выпускаемых изделий,

данные о стандартных изделиях, по еди-

ницам измерений, по оборудованию,

инструменту и т. д.

3 системы автоматизации конструктор-

ской подготовки производства «КОМ-

ПАС 3D» и «КОМПАС-ГРАФИК» с

множеством дополнительных специа-

лизированных САПР и библиотек;

3 систему автоматизации технологической

подготовки производства «КОМПАС-

АВТОПРОЕКТ», включающую допол-

нительные модули технологических

расчетов, формирования отчетов и т. д.

На всех этапах конструирования и из-

готовления изделия используются еди-

ные справочники «ЛОЦМАН», позво-

ляющие уменьшить временные затраты

на согласование документации между

конструкторскими и технологическими

службами, а также при передаче доку-

ментации в отделы материально-техни-

ческого снабжения, планирования и др.

Например, конструктор на этапе приня-

тия решения об использовании матери-

ала может выбрать тот материал, кото-

рый при прочих равных характеристи-

ках имеет наименьшую стоимость, оп-

ределяемую планово-экономическим

отделом. В свою очередь, технолог при

выборе сортамента остановится на том,

который доступен для заказа отделом

материально-технического снабжения.

В результате сокращается количество

возвратов документов на доработку. Па-

раллельное выполнение работ и взаимо-

действие конструкторов, технологов и

других специалистов при разработке до-

кументации на изделие и организации

производства обеспечивают встроенные

в систему «ЛОЦМАН:PLM» модуль уп-

равления рабочими процессами (модуль

Workflow) и модуль просмотра и анноти-

рования документов (RedLining).

На этапе конструкторской подготов-

ки производства главный конструктор

проекта определяет в системе «ЛОЦ-

МАН:PLM» укрупненный состав разра-

батываемого изделия в виде перечня ос-

новных узлов. Используя модуль Work-

flow, интегрированный с системой элек-

тронной почты предприятия, он рас-

пределяет задания на проработку того

или иного узла ведущим конструкторам

отдела и впоследствии контролирует

сроки и объемы выполненной работы.

При помощи систем «КОМПАС 3D» и

«КОМПАС-ГРАФИК» конструкторы

создают математическую модель изде-

лия и подготавливают комплект конст-

рукторской документации, а в системе

«ЛОЦМАН:PLM» параллельно форми-

руется окончательный состав изделия.

Далее технологические службы, ис-

пользуя систему «КОМПАС-АВТОПРО-

ЕКТ», определяют маршрут изготовления

и оценивают потребность в средствах тех-

нологического оснащения, проектируют

в «КОМПАС 3D» оснастку и инструмент,

рассчитывают нормы расхода материа-

лов, режимы обработки и трудоемкость

операций.

1 åÓ‰ÂÎ¸, ÒÓÁ‰‡ÌÌ‡fl ‚ «äéåèÄë 3D». òÚ‡ÏÔ-‡‚ÚÓÏ‡Ú,
äÂÌÚ‡ÛÒÒÍËÈ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÌ˚È Á‡‚Ó‰ (ä‡Á‡ıÒÚ‡Ì)

1 åÓ‰ÂÎ¸, ÒÓÁ‰‡ÌÌ‡fl ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË «äéåèÄë 3D». ä˚¯Í‡
·ÂÌÁÓÌ‡ÒÓÒ‡

»

»
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Система «КОМПАС 3D» предназначе-

на для создания трехмерных моделей от-

дельных деталей и сборочных единиц,

содержащих как оригинальные, так и

стандартные конструктивные элементы.

Параметрическая технология позволяет

быстро получать модели типовых изде-

лий на основе однажды спроектирован-

ного прототипа. Стоит заметить, что в

«КОМПАС 3D» используются матема-

тическое ядро и параметрические техно-

логии, разработанные специалистами

«АСКОН». Моделирование изделий в

«КОМПАС 3D» можно вести различны-

ми способами: или используя уже гото-

вые компоненты, или проектируя их в

контексте конструкции, опираясь на

компоновочный эскиз, например кине-

матическую схему. Система обладает

мощным функционалом для работы над

проектами, включающими несколько

тысяч подборок, деталей и стандартных

изделий. Она поддерживает все основ-

ные возможности трехмерного твердо-

тельного моделирования, ставшие стан-

дартом для 3D САПР среднего уровня:

3 Булевы операции;

3 задание параметров элементов моде-

ли, а также их изменение на любом

этапе моделирования; 

3 построение вспомогательных линий

и плоскостей, эскизов, пространст-

венных кривых;

3 создание конструктивных элементов:

фасок, скруглений, отверстий, ребер

жесткости, тонкостенных оболочек;

3 специальные возможности, облегчаю-

щие построение литейных форм: ли-

тейные уклоны, линии разъема, полос-

ти по форме детали (в том числе с зада-

нием усадки);

3 создание любых массивов формооб-

разующих элементов и компонентов

сборок;

3 использование стандартных изделий

из библиотек, формирование новых

библиотек моделей;

3 моделирование узлов в сборке;

3 обнаружение взаимопроникновения

деталей.

«КОМПАС 3D» поддерживает форма-

ты IGES, SAT, XT, STEP, VRML.

«äêÖÑé»
Программный продукт «КРЕДО» (систе-

ма Конструирования, РЕдактирования и

ДОкументирования) известен еще со

времен существования СССР. По сути,

это первая российская САПР, которая не

только автоматизировала работу по со-

зданию чертежей и другой документа-

ции, но и позволяла моделировать 3D-

объекты. По этой причине система

«КРЕДО» являлась ведущей российской

системой проектирования до начала 90-х

годов, и по этой же причине и из-за рез-

кого снижения финансирования всей от-

расли несколько позже она потеряла

свои лидерские позиции.

Для уточнения: первоначально (до по-

явления «КРЕДО») был создан комплекс

«Базовое программно-информационное

обеспечение автоматизированных сис-

тем конструирования» (БПИО АСК), в

состав которого, например, входил пакет

геометрического моделирования «МАС-

ТЕР», который до сих пор эксплуатиру-

ется на некоторых предприятиях.

Итак, «КРЕДО» — это интегрирован-

ная система среднего класса, работаю-

щая в среде Windows с возможностями

трехмерного моделирования геометри-

ческих объектов, оформления конст-

рукторской документации и создания

спецификаций, подготовки управляю-

щих программ для оборудования с ЧПУ

и ведения архива конструкторско-тех-

нологической документации... В насто-

ящее время выпущена седьмая версия

системы, которая интегрирует свою ра-

боту практически со всеми CAD/CAM-

пакетами, присутствующими на рос-

сийском рынке. Имеются следующие

типовые конфигурации «КРЕДО»:

3 КРЕДО 2D — каркасное моделирова-

ние в пространстве и оформление кон-

структорской документации;

3 КРЕДО 3D — включает в себя систему

КРЕДО 2D и объемное моделирова-

ние, анализ, развертку произвольных

поверхностей, формирование струк-

туры изделия;

3 КРЕДО 3D+ — включает КРЕДО 3D и

подготовку управляющих программ

для токарной и фрезерной обработки.

Также к типовым конфигурациям

предлагается ряд специализированных

приложений.

Сейчас компания завершает разра-

ботку модуля, позволяющего на стан-

ках с ЧПУ формировать траектории

твердотельных моделей, импортиро-

ванных из других систем. Новый мо-

дуль обладает целым рядом особеннос-

тей, в частности — невысокими требо-

ваниями к качеству геометрических

моделей. Также ведется разработка соб-

»

»

1 ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ Â‰‡ÍÚÓ‡ «äêÖÑé» 1 å‡ÍÂÚ ËÁ‰ÂÎËfl, ÒÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ «äêÖÑé»
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ственного модуля твердотельного мо-

делирования.

Специалисты компании считают наи-

более перспективным для них направле-

нием развитие подсистемы числового

программного управления, обеспечиваю-

щей выбор геометрии обрабатываемой

поверхности, задание режущего инстру-

мента и технологических параметров,

расчет траектории движения инструмен-

та, контроль и анализ траекторий, форми-

рование и вывод управляющих программ.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
Читатель вправе задать вопрос: «А какая

же из затронутых в статье программ

лучшая?» Откровенно говоря, в данном

случае мне не хочется давать какие-

либо советы. А если серьезно, то нужно

сказать о следующем. Программы нуж-

но подбирать не только по критериям

«мощный — слабый», «дорогой — деше-

вый» редактор и т. п. Как правило, бо-

лее важным фактором оказываются со-

вершенно другие критерии, что особен-

но важно при решении инженерных за-

дач. И чаще всего многие из них могут

быть решены с помощью недорогих па-

кетов, приспособленных под конкрет-

ные нужды производителя. К тому же

большинство программ примерно рав-

ны по возможностям, и они постоянно

обновляются. Поэтому в первую оче-

редь нужно обращать внимание на вза-

имодействие, партнерские отношения с

разработчиками и их поддержку. 

В результате налаживается обратная

связь системы «разработчик-заказчик»,

благодаря чему какой-либо редактор, ко-

торый был слабым и несколько неудоб-

ным вчера, завтра может стать мощным и

адаптированным инструментом для ре-

шения именно ваших задач.

Все перечисленные системы моделиро-

вания — T-FLEX, «КОМПАС» и «КРЕ-

ДО» — могут использоваться совместно с

другими пакетами, например с  Pro/Engi-

neer или Unigraphics. И в большинстве

случаев форматы многих других пакетов

или поддерживаются, или могут быть

преобразованы в те форматы, которые

воспринимаются программами.

Очень хотелось бы, чтобы на россий-

ских предприятиях и в конструкторских

бюро использовались преимущественно

отечественные программные продукты.

Поверьте, они ничуть не хуже известных

зарубежных аналогов, о которых мы

почему-то знаем больше.

Виктор Солодчук

Полезное дополнение

Виртуальные руководства ParallelGraphics
Компания ParallelGraphics (известная также

как «Параграф») не создает системы управ-

ления конструкторской документацией в том

смысле, в котором к этому процессу подхо-

дят создатели «КРЕДО», «КОМПАС» и T-FLEX.

Она на основе существующих чертежей

трехмерных моделей разрабатывает вирту-

альные руководства, с помощью которых уп-

рощаются такие вопросы, как изучение из-

делия, его презентация. Руководства не

требуют наличия мощного компьютерного

оборудования, они распространяются по-

средством различных носителей, а также мо-

гут работать через Интернет, включая те слу-

чаи, когда связь осуществляется через

модем. Данное условие обеспечивается тем,

что файлы с трехмерными моделями опти-

мизируются и имеют относительно неболь-

шие размеры. 

Существующая модель экспортируется из си-

стемы CAD или такого пакета как 3D Studio

MAX в формат VRML или DXF. Далее она об-

рабатывается (операция оптимизации) в In-

ternet Model Optimizer (IMO), благодаря чему

размер исходного файла уменьшается более

чем в десять раз. Что важно, на данном эта-

пе пользователь может управлять процессом

оптимизации не только всей модели, но и ее

составных частей. Следующий шаг включает

применение пакета Internet Scene Assembler

(ISA), благодаря которому пользователь

применяет визуальный объектно-ориентиро-

ванный подход для создания интерактивной

трехмерной сцены из сложных составных

компонентов. Также имеется возможность

применения программы VrmlPad для внесе-

ния изменений непосредственно в исходный

код модели. После создания (точнее — пре-

образования) 3D-модели она с помощью

Cortona Software Development Kit (Cortona

SDK) интегрируется в web-сайт или автоном-

ное приложение. После последней опера-

ции виртуальное руководство готово к ис-

пользованию при условии наличия на

рабочем месте VRML-клиента Cortona, кото-

рый можно загрузить с web-сайта компании.

Преимущество использования описанных

виртуальных руководств в том, что во время

обучения авиационный техник или другой

специалист последовательно, шаг за шагом

видит, как происходит сборка или разборка

того или иного узла самолета, и в дальней-

шем он может применить полученные зна-

ния на практике. Подобная технология ока-

залась достаточно привлекательной даже

для такой известнейшей и крупнейшей в

мире аэрокосмической компании, как Boe-

ing, с которой фирма ParallelGraphics подпи-

сала договор о сотрудничестве.

1 èÓˆÂÒÒ ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚‡

«äéåèÄë 3D» 6.0

ê‡Á‡·ÓÚ˜ËÍ 3 Äé «Äëäéç»

ë‡ÈÚ ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍ‡ 3 www.ascon.ru

ìÒÎÓ‚Ëfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl 3 commercial

ëÚÓËÏÓÒÚ¸ 3 ÓÚ $2000

T-FLEX CAD 3D 8.0

ê‡Á‡·ÓÚ˜ËÍ 3 Äé «íÓÔ ëËÒÚÂÏ˚»

ë‡ÈÚ ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍ‡ 3 www.topsystems.ru

ìÒÎÓ‚Ëfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl 3 commercial

ëÚÓËÏÓÒÚ¸ 3 $2895

«äêÖÑé 3D» 

ê‡Á‡·ÓÚ˜ËÍ 3 çàñ Äëä

ë‡ÈÚ ‡Á‡·ÓÚ˜ËÍ‡ 3 www.nicask.ru

ìÒÎÓ‚Ëfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl 3 commercial

ëÚÓËÏÓÒÚ¸ 3 ÓÚ $1440

»


