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Введение 

 

Актуальность 

Реверсивный инжиниринг – современный тренд и амбициозная профессия 

будущего. Технологии обратного проектирования активно развиваются и 

широко используются в таких сферах, как: 

• промышленность и машиностроение; 

• ИТ и кибербезопасность; 

• медицина; 

• образование и научно-исследовательская деятельность. 

В школьном образовании данное направление – не просто модный тренд, 

а стратегически важный инструмент формирования инженерного мышления и 

цифровых компетенций у учащихся. Его актуальность обусловлена комплексом 

взаимосвязанных факторов. 

1. Практико-ориентированное обучение. Есть реальные объекты для 

исследования, ощутимые результаты, что создаёт опыт решения инженерных 

проблем. 

2. Подготовка к высокотехнологичным профессиям. Навыки, 

получаемые при реверсивном инжиниринге, востребованы в робототехнике, 

аддитивных технологиях и промышленном дизайне. 

3. Формирование цифровой грамотности. Метод обратного 

проектирования подразумевает работу с 3D-сканерами, CAD-программами и 

CAM-системами, а также даёт практические навыки работы с индустриальными 

цифровыми инструментами. 

4. Стимулирование изобретательской деятельности. Анализ 

существующих решений учит находить нестандартные решения, мотивирует к 

созданию собственных разработок. 

5. Экономия ресурсов в образовательном процессе. Использование 

простых бытовых объектов позволяет снизить затраты на закупку оборудования, 

продемонстрировать ценность рационального использования.  
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Идея данного проекта возникла в результате освоения программы курса 7 

класса по предмету технология, итогом которой стало появление мотивации 

изучить детально процесс реверсивного инжиниринга на конкретном 

практическом примере. 

Цель проекта - формирование комплексных инженерных компетенций в 

области обратного проектирования, через практический анализ, 

моделирование и изготовление прототипов реальных объектов. 

Задачи проекта: 

1. Выявление характера поломок компьютерных стульев. 

2. Выбор оборудования и программного обеспечения. 

3. 3D-сканирование пластиковых комплектующих. 

4. Контроль результатов сканирования, 3D-моделирование. 

5. Подготовка к 3D-печати, изготовление прототипов. 

6. Мониторинг решений замены стульев и расчёт затрат. 
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1. Компьютерные стулья и характер возможных поломок комплектующих 

 

Чтобы приступить к выполнению проекта был проведён мониторинг 

комплектующих компьютерных стульев в кабинете информатики. В результате 

чего было выявлено, что более чем на 70% стульев отсутствуют пластиковые 

конструктивные элементы: защитная крышка крепежа спинки и рукоять 

подъемного рычага (Рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Компьютерные стулья и конструктивные элементы 

 

В процессе эксплуатации данные комплектующие деформируются и 

выходят из строя. Спинки стульев и рычаги подъемных механизмов остаются без 

защитных элементов, образую острые кромки, что, в свою очередь, повышает 

травмоопасность при использовании учащимися (Рисунок 2). 

 

 

Рисунок 2. Деформированные пластиковые элементы комплектующих стульев 
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Стулья с подобными дефектами не могут быть использованы в школе по 

ряду критически важных причин: 

1. Риски травм и несчастных случаев. 

2. Нарушение санитарно-гигиенических и эргономических норм. 

3. Несоответствие государственным стандартам. 

4. Психологический и социальный дискомфорт. 

5. Экономическая нецелесообразность. 

Итоги мониторинга послужили почвой для идеи проекта – методом 

обратного проектирования создать прототипы пластиковых комплектующих 

компьютерных стульев, с целью их дальнейшей безопасной эксплуатации, во 

избежание дорогостоящей полноценной замены стульев целиком. 

Была выстроена примерная траектория работы, включающая все этапы 

реверсивного инжиниринга объекта, от оцифровки и контроля, до изготовления 

полноценных комплектующих-заменителей. 
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2. Оборудование и программное обеспечение, используемое в проекте 

 

В качестве оборудования, необходимого для выполнения работ на всех 

этапах проекта, были выбраны следующие модели инженерной техники: 

1. 3D-сканирование – сканер «Spectrum» от компании «RangeVision» – 

одного из крупнейших поставщиков профессиональных 3D-сканеров в России. 

Данное оборудование было в наличии в рамках программы поставки 

инженерного оборудования в Московские школы (Рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3. Сканер «RangeVision Spectrum» 

 

2. 3D-печать – принтеры марки «Fullheat» от компании «3DQuality», 

являющейся одной из крупнейших Российских компаний по разработке и 

производству 3D-оборудования, также имеющиеся в школе (Рисунок 4). 

 

 

Рисунок 4. 3D-принтер «3DQ FullHeat» 
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3. Вычислительные процессы и обработка данных – моноблок «SafeRay 

S2710 G3R» от компании «ICL» - крупнейшего производителя оборудования и 

вычислительной техники России (Рисунок 5). 

 

 

Рисунок 5. Моноблок «ICL SafeRay S2710 G3R» 

 

В качестве программного обеспечения были выбраны следующие 

комплекты: 

1. Сканирование – «RangeVision 3D Studio 2025.5». 

2. Анализ и контроль 3D-моделей – «GOM Inspect 2018». 

3. 3D-моделирование – «FreeCAD 1.0». 

4. Подготовка к 3D-печати – «Orca Slicer 2.3.1». 

Логотипы используемого ПО представлены ниже (Рисунок 6). 

 

 

Рисунок 6. Программное обеспечение, используемое в проекте 
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3. 3D-сканирование пластиковых комплектующих 

 

На этапе сканирования требуется предварительная калибровка сканера на 

необходимую габаритную зону. При выполнении задач проекта сканер был 

откалиброван на зону М, выбрано необходимое освещение. На сканируемые 

объекты нанесено специальное матовое напыление, что позволяет избежать 

бликов при сканировании и получить максимально высокую точность работы 

оптики сканера (Рисунок 7). 

 

 

Рисунок 7. Процесс сканирования рукояти подъёмного рычага 

 

В процессе сканирования генерируется облако точек, создаваемое путём 

совмещения отдельных групп сканов. Посредством съемки на поворотном столе 

есть возможно получить данные с различных ракурсов, что позволяет детально 

отразить даже мелкие особенности поверхностной текстуры объекта (Рисунок 8).  
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Рисунок 8. Облако точек, полученное в процессе сканирования 

 

В результате сканирования экспортируется готовая твердотельная модель 

объекта, очищенная программным способом от лишних артефактов, полученных 

на некоторых сканах. При экспорте выбирается необходимый формат итоговой 

модели, параметрические данные которой совпадают с объектом-оригиналом с 

погрешностью до десятых, или сотых долей миллиметра (Рисунок 9). 

 

 

Рисунок 9. 3D-модели формата *.STL, полученные в результате сканирования 
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4. Контроль результатов сканирования, 3D-моделирование 

 

Этап контроля представляет из себя работу в программе «GOM Inspect», 

функционалом которой является: 

1. Обработка данных 3D-сканирования. 

2. Сравнение «модель – изделие». 

3. Геометрические измерения. 

4. Анализ поверхностей и дефектов. 

Доступных в версии «Light» программы функций достаточно, чтобы 

детально проверить качество полученной в результате сканирования модели. 

Выполнить необходимые замеры и построить дополнительные элементы 

геометрии, служащие для упрощения последующего моделирования. Строятся 

требуемые плоскости и сечения, экспортируемые в формате геометрии *.iges 

(Рисунок 10). 

 

 

Рисунок 10. Контроль и обработка модели в «GOM Inspect» 
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3D-моделирование выполняется в программе «FreeCAD» - свободном 

кроссплатформенном ПО для моделирования с расширенным функционалом. На 

данном этапе в программный проект импортируются снятые на предыдущем 

шаге геометрические срезы и сама модель в формате *.stl. 

В модели крышки спинки компьютерного стула были обработаны и 

зашиты мелкие пустоты, сглажены некоторые текстуры и выровнены некоторые 

грани и поверхности.  

Для модели рукояти подъёмного рычага были импортированы 

построенные дополнительно плоскости и сечения в формате *.iges. В области 

отверстия крепления рукояти на рычаг подъёмного механизма были построены 

окружности, что позволило отредактировать отверстие, удалить лишние 

элементы и подобрать нужный диаметр посадки рукояти на рычаг (Рисунок 11). 

 

 

Рисунок 11. 3D-моделирование  
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5. Подготовка к 3D-печати, изготовление прототипов 

 

Для подготовки итоговых моделей к 3D-печати используется программа 

«Orca Slicer». Производится: 

1. Выбор принтера. 

2. Масштабирование модели. 

3. Выбор пластика и высоты слоя. 

4. Расчёт времени печати и количества затраченного пластика. 

5. Установка поддержек для корректной печати. 

В результате применения всех необходимых настроек экспортируется 

проект в формате *.gcode и передаётся на печать (Рисунок 12). 

 

 

Рисунок 12. Подготовка к 3D-печати в «Orca Slicer» 
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В процессе печати используется пластик PLA синего цвета (для рукоятей), 

белого цвета (для крышек спинок стульев). В 3D-принтере поверхность стола 

калибруется трём плоскостям.  

«3DQ FullHeat» – высокоскоростной принтер с кинематикой «Core-XY». 

Закрытая камера позволяют использовать широкий спектр материалов – от PLA 

до композитов с углеродным армированием.  

Время печати прототипов: 

1. Рукоять подъёмного рычага – 60 минут. 

2. Крышка спинки стула – 240 минут. 

В результате печати получены готовые прототипы комплектующих 

стульев (Рисунок 13). 

 

 

Рисунок 13. Процесс 3D-печати прототипов 
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6. Мониторинг решений замены стульев и расчёт затрат 
 

По завершении процесса реверсивного инжиниринга актуальным стал 

вопрос расчёта затрат на материалы для изготовления прототипов и сравнения 

их с затратами на покупку стульев целиком, так как отдельные комплектующие 

для покупки недоступны. В контрактном отделе школы была запрошена 

информация, относительно аспектов технического задания на покупку 

комплекта новых компьютерных стульев (Рисунок 14). 

 

 

Рисунок 14. Фрагмент таблицы из технического задания на покупку стульев 

 

Был произведён мониторинг рынка по продаже стульев данной модели 

(Рисунок 15) и катушек пластика PLA (Рисунок 16). 

 

 

Рисунок 15. Рыночная стоимость компьютерного стула 
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Рисунок 16. Рыночная стоимость пластика PLA 

 

В результате мониторинга был произведён примерный расчёт стоимости 

материала, используемом при изготовлении прототипов: 

• Вес рукояти подъёмного рычага на выходе = 13,39 гр. 

• Вес крышки спинки стула на выходе = 85,25 гр. 

С учётом средней стоимости одной единицы катушки пластика PLA в 1000 

р., суммарная стоимость материалов, требуемых для изготовления двух 

прототипов, составляет 98, 64 р. 

Разница между покупкой одной единицы стула, осуществляемой через 

систему госзакупок, и парой готовых прототипов «рукоять + крышка» составляет 

6001,36 р. 
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7. Результаты работы и перспективы развития 

 

В ходе реализации школьного проекта по реверсивному инжинирингу 

комплектующих компьютерных стульев были последовательно пройдены все 

ключевые этапы обратного проектирования от физического анализа до образца 

создания цифровых и физических прототипов и их практической апробации. 

Основные итоги работы: 

1. Освоена методология реверсивного инжиниринга. Проведён 

детальный разбор конструкций выбранных узлов, осуществлено 3D-

сканирование, проведен контроль и изготовление физических прототипов 

изделий (Рисунок 17). 

2. Сформированы комплекты цифровых моделей и их спецификаций. 

Получены CAD-модели, готовые к производству и эксплуатации, созданы 

комплекты контрольных измерений и необходимых элементов геометрии. 

3. Получены практические навыки. Произведена работа с 

оборудованием и профильным программным обеспечением. 

4. Достигнута цель проекта и выполнены все задачи проекта. 

В перспективе предполагается создание методического пособия для 

учителей и учащихся, в целях внедрения его в образовательный процесс. 

 

 

Рисунок 17. Эксплуатация созданных прототипов комплектующих 
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Заключение 
 

Реверсивный инжиниринг оказался эффективным образовательным 

инструментом, позволяющим: 

• Наглядно продемонстрировать принципы конструирования и 

производства. 

• Мотивировать школьников к техническому творчеству. 

• Подготовить основу для дальнейшего изучения инженерных 

дисциплин. 

Таким образом, проект успешно выполнил свою задачу: был получен 

ценный опыт инженерного проектирования, а школа – пример интеграции 

современных технологий в образовательный процесс (Рисунок 18). 

 

 

Рисунок 18. Итоги проекта 
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