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Многоассортиментные промышленные производства полимерных материалов являются инновационными, пере-
настраиваемыми, имеют множество конфигураций, характеризуются сложностью в управлении и проектировании. В 
программном комплексе реализована визуализация всех этапов проектирования вплоть до прототипирования объек-
тов, чтобы помочь проектировщику принимать решения по проектированию производств полимерных пленок задан-
ной производительности, конфигурации, ассортимента и энергопотребления. Разработанный программный комплекс 
также решает задачу визуализации, которая помогает управленческому производственному персоналу принимать 
решения по перенастройке и компоновке оборудования в зависимости от типов производимых пленок и требований к 
качеству материала. В программном комплексе реализованы модули дополненной реальности (AR) и виртуальной 
реальности (VR) для изучения более сложных причинно-следственных связей объектов промышленного производст-
ва. Программный комплекс протестирован на примере проектирования заводов по производству полимерных мате-
риалов в России (Klöckner Pentaplast) и Германии (Maria Soell, Mondi, Klöckner Pentaplast).  

 
Multi-assortment industrial production of polymeric materials is innovative, configurable, and characterized by the com-

plexity of its control and design. The software package provides a visualization of all the design steps, down to element pro to-
typing, so as to aid the designer in making polymer film production planning decisions for set production rates, configuration, 
assortment, and energy consumption. The developed software package also provides visualizations in order to aid the man-
aging production personnel make equipment configuration and assembly decisions depending on the type and desired quali-
ty of the polymer film being produced. The software package includes augmented reality (AR) and virtual reality (VR) mod-
ules to help ascertain the complex cause-effect relationships between the industrially produced items. The software package 
has been tested by designing polymer film factories in Russia (Klöckner Pentaplast) and Germany (Maria Soell, Mondi, 
Klöckner Pentaplast). 

 
В настоящее время промышленные производства полимерных материалов являются инновационными, перена-

страиваемыми, имеют множество конфигураций, характеризуются многоассортиментностью оборудования, сложно-
стью в управлении и проектировании. Актуальным является вопрос визуализации производства как на стадии проек-
тирования новых зданий и объектов, так и на стадии функционирования действующих производств, при изменении 
конфигураций промышленных линий или добавления нового оборудования. Проектировщику необходимо достаточно 
быстро принимать решение по перенастройке линий и оборудования на новое задание в зависимости от производи-
тельности, конфигурации, ассортимента и энергопотребления. Необходимо оптимизировать как временные затраты 
на перенастройку оборудования, так и экономические для уменьшения доли брака и денежных затрат [1]. В связи с 
этим, актуальной задачей является разработка гибкого перенастраиваемого проблемно-ориентированного про-
граммного комплекса, позволяющего решать задачи ресурсо-энергосберегающего проектирования и обучения пер-
сонала синтезу виртуальных моделей. 

Для достижения поставленной цели необходимо разработать информационное обеспечение программного ком-
плекса (базы данных виртуальных 3d моделей и характеристик оборудования, базу правил проектирования, базу 
данных математических моделей агрегатов), интерфейсы пользователей программного комплекса (проектировщик, 
управленческий производственный персонал), алгоритмы размещения и компоновки оборудования в заданном про-
странстве в соответствии с требованиями к энергопотреблению и производительности, алгоритмы проектирования 
виртуальных моделей и алгоритм поверки. На основании исходной информации, включающей в себя графические 
изображения (D), параметры и габариты технологического оборудования (Po, B), информацию о возможных связях 
оборудования друг с другом (PC), разместить и скомпоновать оборудование в заданном пространстве (S), получить 
визуализированную 3D модель завода, которая обеспечивает энергопотребление не выше заданного (E) и произво-
дительность не ниже заданной (Pe) [2]. 

Для разработки трехмерных виртуальных геометрических моделей оборудования и производств полимерных ма-
териалов выбрана среда полигонального моделирования 3ds Max [3]. Основными критериями в выборе среды стали 
возможность импорта и экспорта в различные форматы, поддержка всех форматов изображений для синтеза текстур 
и материалов, и обширный набор инструментов и модификаторов для разработки виртуальных моделей и их                    
текстурирования. Для разработки модуля размещения и компоновки, а также модуля погружения в виртуальную ре-
альность с помощью очков Oculus Rift, выбрана интерактивная среда для работы с трехмерной графикой Unreal En-
gine. Для реализации модуля дополненной реальности (AR) выбрана среда для работы с интерактивной трехмерной 
графикой («игровой движок») Unity 3d и фреймворк Vuforia. 

Программное обеспечение для автоматизированного проектирования виртуальных моделей перенастраиваемых 
производств полимерных пленок включает в себя модуль задания характеристик проектируемого предприятия, мо-
дуль размещения и компоновки оборудования в заданном помещении, модуль визуализации трехмерной модели 
производства, базу данных трехмерных геометрических моделей оборудования и их характеристик, базу данных ма-
тематических моделей агрегатов, модуль расчета показателей эффективности производства, интерфейс проекти-
ровщика и администратора, алгоритмы размещения и компоновки оборудования в заданном пространстве в соответ-
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ствии с требованиями к энергопотреблению и производительности, алгоритмы проектирования виртуальных моде-
лей и алгоритм поверки, модуль вывода виртуальных моделей на печать на 3d принтере для проверки адекватности 
спроектированного оборудования, модули дополненной реальности (AR) и виртуальной реальности (VR) для изуче-
ния более сложных причинно-следственных связей объектов промышленного производства. 

Функциональная структура программного разработанного программного комплекса представлена на рисунке1. 
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рис. 1 – Функциональная структура программного комплекса для автоматизированного проектирования виртуальных 

моделей перенастраиваемых производств полимерных пленок 

Для синтеза виртуальных моделей производств полимерных материалов, в первую очередь, необходимо проана-
лизировать существующие чертежи, спецификации, фотографии и видеоролики для выделения составных частей и 
элементов оборудования для их проектирования из стандартных примитивов. Следующим этапом является разра-
ботка виртуальных моделей в 3ds Max. Методом полигонального и сплайн-моделирования из стандартных графиче-
ских примитивов, сплайнов и применения к ним модификаторов разрабатываются виртуальные модели  [4-6]. Сле-
дующим шагом является синтез текстур и материалов с помощью редактора материалов Material Editor в 3ds Max. 
Затем разработанные виртуальные модели импортируются в среду для работы с интерактивной трехмерной графи-
кой («игровой движок»), где разрабатывается модуль размещения и компоновки оборудования, модуль погружения в 
виртуальную реальность с помощью очков виртуальной реальности Oculus Rift, модуль дополненной реальности, 
модуль фотореалистичной визуализации и модуль вывода виртуальной модели на печать на 3d принтере [7]. 

Обобщённый алгоритм визуализации всех этапов проектирования вплоть до прототипирования объектов пред-
ставлен на рисунке 2 [8]. 

Разработанный программный комплекс протестирован на примере проектирования виртуальных моделей произ-

водств полимерных материалов в России (Klöckner Pentaplast) и Германии (Maria Soell, Mondi, Klöckner Pentaplast). 

Результаты тестирования подтвердили работоспособность программного комплекса для поставленной задачи про-

ектирования (рис.3).  
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рис. 2 – Обобщённый алгоритм визуализации всех этапов проектирования 

 

рис. 3 – Визуализированная модель производства полимерных материалов Klöckner Pentaplast Rus, Saint Petersburg 
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