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В статье изложен подход к проектированию колодки для высококаблуч-

ной обуви в системе Rhinoceros. Перечислены основные инструменты 

Rhinoceros для проектирования колодок. Описана методика проектирова-

ния обувной колодки, изложены расчеты ее параметров, учитывающие осо-

бенности обуви на высоком каблуке. Проведена апробация алгоритма про-

граммы Rhinoceros для решения задач проектирования колодок для высоко-

каблучной обуви. 
 

The article describes an approach to the design of shape for high heel shoes in 

the Rhinoceros system. The method of designing a shoe shape and calculating the 

parameters of the shoe, taking into account the effects of wearing high-heeled shoes, 

are described. The algorithm was tested using the Rhinoceros design program as an 

example. As a result of testing the algorithm in Rhinoceros, a shoe was modeled. 

The results obtained indicate the applicability of the Rhinoceros program to solve 

the problems of designing shape for high heel shoes. 
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Введение 

По данным ВОЗ, 25% женщин старше 

30 лет страдают от заболеваний ног, вы-

званных неудобной обувью. В большинстве 

случаев возникает резкое отклонение боль-

шого пальца от ношения обуви на высоком 

каблуке с узкой носочной частью [1]. 

В этой связи в рамках настоящей работы 

целесообразно обратиться прежде всего к 

вопросу проектирования колодок для высо-

кокаблучной обуви. Для этого обобщены 

принципы преобразования антропометри-

ческой информации в параметры обувной 

колодки с позиций компьютерного проек-

тирования. 

Исследования [2…8] показывают, что 

высота каблука в обуви может значительно 

влиять на положение стопы. При ношении 

обуви на высоком каблуке стопа наклоня-

ется вперед, что обусловливает изменение 

ее естественного положения и распределе-

ние веса тела на передний отдел. Это может 

привести к увеличению давления и перена-

пряжению некоторых мышц и суставов. 

Для компенсации вышеуказанных эффек-

тов следует использовать колодки для вы-

сококаблучной обуви, отвечающие требо-

ваниям эргономики и безопасности. 

Объекты и методы исследования 

На рис. 1 представлены основные эле-

менты методики проектирования колодки 

с вкладной стелькой [9].  

Проектирование колодки выполнялось 

в программе Rhinoceros (Rhino) (рис. 2)  

программной системе для трехмерного мо-

делирования и дизайна. Она позволяет со-

здавать и редактировать 3D-модели различ-

ной сложности с использованием NURBS  

нелинейных рациональных B-сплайнов. 

Rhino обеспечивает высокую точность 

построений и предоставляет широкий набор 

инструментов для создания, редактирования 

и преобразования объектов. Rhino активно 

используется в различных отраслях, вклю-

чая архитектуру, дизайн, индустрию раз-

влечений и производство изделий на 3D-

принтерах [10]. 
 

 
Рис. 1 

 

 
 

Рис. 2 

 

Рабочая область Rhinoceros разделена на 

6 частей, содержащих интерфейсы и основ-

ные функции для 3D-моделирования объек-

тов. Описание основных рабочих частей 

программы представлено в табл. 1 [11]. 
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Т а б л и ц а  1 

Части рабочей области Описание 

Полоса меню (Menu bar) Содержит команды, опции и справку о программе 

Командная строка (Command area) Отображает команды быстрого доступа к командам и опциям 

Панели инструментов (Toolbars) Содержат клавиши быстрого доступа к командам и опциям 

Графическая область (Graphic area) Отображает загруженную (открытую) модель в нескольких окнах  

проекции (Viewports) одновременно (по умолчанию 4 окна проекций: 

сверху (Top), спереди (Front), справа (Right), перспектива (Perspective)) 

Окна проекций (Viewports) Отображают модель с различных позиций в графической области 

Строка состояния (Status bar) Показывает координаты точки, состояние модели, опции и переключа-

тели (Toggles) 

 
Для параметрического проектирования 

колодки использован плагин Grasshopper  

визуальный редактор программирования, 

оперирующий Rhinoceros как основой для 

создания 3D-моделей [12]. В Grasshopper 

вычислительные блоки и компоненты 

соединяются между собой, образую схему 

программы для генерации 3D-модели. 

Для демонстрации работы Grasshopper 

ниже приведен пример вычитания целых 

чисел, в котором блоки программы 

используются для передачи чисел и 

выполнения операции вычитания (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3 

 

На рис. 3 показано подключение трех 

блоков к компоненту вычитания. Два жел-

тых блока слева представляют собой храни-

лища чисел. В верхнем блоке слева хра-

нятся четыре целых числа (6, 7, 8 и 12), а в 

нижнем блоке хранится только одно значе-

ние  5. Эти значения передаются в компо-

нент вычитания и преобразуются в выход-

ные   значения   (6 –  5 =  1;     7 –  5 =  2; 
 8 −  5 =  3;   12 −  5 =  7). 

В Grasshopper существует несколько ос-

новных компонентов, которые использу-

ются при проектировании колодок. Ниже 

перечислены некоторые из них: 

«Curve» (Кривая)  компонент, являю-

щийся базовым элементом для создания 

сплайнов. Он позволяет генерировать раз-

личные типы кривых, такие как Безье-кри-

вые, B-сплайны, NURBS-кривые и другие. 

Компонент «Curve» допускает задание кон-

трольных точек и определение их положе-

ния для формирования желаемой кривой. 

«Interpolate» (Интерполяция)  этот 

компонент используется для интерполяции 

кривых на основе набора точек и  позволяет 

автоматически создавать сплайны, прохо-

дящие через заданные точки. «Interpolate» 

обеспечивает гладкое соединение между 

точками и построение плавных кривых. 

«Control Point Curve» (кривая с контроль-

ными точками)  компонент, позволяющий 

создавать кривые по заданным контроль-

ным точкам и их весам. Он предоставляет 

возможность для определения формы кри-

вой, контроля ее кривизны и направления. 

«Blend Curve» (соединение кривых)  

этот компонент используется для построе-

ния плавных переходов или соединений 

между двумя кривыми. Он формирует 

плавные сплайны, которые непрерывно пе-

реходят от одной кривой к другой. 

Перечисленные инструменты использо-

ваны при проектировании колодки по за-

данным параметрам. На рис. 4 представлен 

фрагмент схемы соединения компонентов 

в Rhinoceros: по контрольным точкам осу-

ществляется проектирование контура следа 

колодки. 
 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Grasshopper_NodeBasedSubtraction.png?uselang=ru
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Рис. 4 

 

Разработка формы колодки начинается с 

задания исходных данных для последую-

щего проектирования с использованием 

радиусографического метода [13]. Для этого 

первоначально рассчитывают параметры 

контура следа колодки  координаты х, у,  

используя формулы:  

 

𝛼 =  𝑖
𝜋

𝑛
 ,                      (1) 

𝑥 =  
𝐿

2
 𝑠𝑖𝑛𝛼 ,                    (2) 

𝑦 =  ∑ 𝑎𝑘𝑐𝑜𝑠𝑘𝛼 +  𝑏𝑘𝑠𝑖𝑛𝑘𝛼𝑘
1  ,      (3) 

 

где х, у – координаты точек рассматри-

ваемого контура; i – порядковый номер 

узловых точек, принятых для интерполи-

рования контура (0, 1, 2, 3, …, n); k – число 

гармоник тригонометрического полинома 

(для n точек 𝑘 =  𝑛 2⁄ ); L – полный период 

рассматриваемой функции. 

При построении контрольного шаблона 

и контура стельки необходимо использо-

вать коэффициенты зависимости длины 

отрезков контрольного шаблона от ширины 

стельки (табл. 2) [14]. 

 

Т а б л и ц а  2 

 
 

Вычислив координаты контрольных то-

чек, обращаются к инструменту Rhinoceros 

«Control Point Curve» (кривая с контроль-

ными точками) для построения сплайн-ли-

ний контура следа колодки (рис. 5) [15, 16]. 
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Рис. 5 

 

Сдвиг Sc следа колодки в пяточной 

части стопы определяется по формуле: 
 

Sc =  0,02Д +  0,05Н ,             (4) 
 

где Н и Д здесь и далее – приподнятость 

пяточной части колодки и длина стопы 

соответственно [13]. 

Высоту приподнятости носочной части 

hн  над плоскостью опоры определяют: 
 

hн =  0,067Д –  0,1H .        (5) 

 

Приподнятость пяточной части колодки 

составляет 100 мм. Высота установочной 

площадки колодки Вк находят: 

 

Вк  =  0,2Д +  20.           (6) 

 

Обхват колодки Ок через наружный и 

внутренний пучки определяют: 
 

Ок  =  Ост𝑘 ,                (7) 

где Ост – обхват плюснефалангового сочле-

нения стопы; k – коэффициент, выражающий 

соотношения обхватов стопы и колодки [13]. 

Следующие параметры, которые ис-

пользуются при проектировании, – это пе-

риметры сечений колодки, при расчете ко-

торых учитываются периметры сечений 

стопы, деформационные свойства материа-

лов, из которых планируется изготавливать 

обувь, и допустимые пределы воздействия 

обуви на стопу: 

 

Ок  =   
Ост(1 − 0.01𝜑)

Ky(1 − 0.01𝜀)
 ,            (8) 

 

где  Ок – периметры сечений колодки; 

Ост – периметры одноименных сечений 

стопы; Ку – коэффициенты усадки верха 

обуви; φ – значение деформации стопы 

обувью; ε – относительная деформация 

верха обуви [13]. 

 

 

 
 

Рис. 6 
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Соотношение характеристик ширины 

стопы и колодки определяют по формуле:  
 

Ук  =  Ус (1 +  Кш) ,            (9) 
 

где Ук – ширина колодки; Ус – ширина 

стопы. 

Значения сравнительных коэффициен-

тов Кш поперечных размеров внутренней 1 

и наружной 2 стороны среднетипичной 

стопы представлены в табл. 3 [15].

Т а б л и ц а  3 

 
Далее, используя инструменты Rhino, 

например «Edge curves», воссоздается 3D-

модель колодки. Предварительно могут 

быть построены вспомогательные сечения 

(рис. 7). Результаты работы программы де-

монстрирует полученная трехмерная мо-

дель колодки (рис. 8) [16].    

 

 
Рис. 7 

   
Рис. 8 
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Результаты и обсуждения 

Отличительной особенностью Rhinoceros 

является возможность сохранения получен-

ной модели в широком диапазоне форматов 

хранения, таких как .stl, .obj, .igs и других. 

Это означает, что полученные 3D-модели 

колодок при необходимости могут быть 

импортированы в программы моделирова-

ния обуви и оснастки для редактирования и 

конструирования других элементов обуви: 

конструктивной основы верха, деталей низа 

и др. Кроме того, выходные форматы хра-

нения данных Rhinoceros подходят для 

дальнейшего изготовления колодок на стан-

ках с ЧПУ или печати на 3D-принтерах. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

В целом Rhinoceros позволяет создавать 

эргономичные и эстетически привлекатель-

ные колодки благодаря мощным инстру-

ментам и гибкости в настройке параметров. 

Привлекательность программы заключается 

в том, что исходными данными для проек-

тирования являются антропометрические 

характеристики стопы. Пользователю нужно 

задать необходимые параметры, а про-

грамма по разработанной методике автома-

тически смоделирует колодку. Предлагае-

мые решения могут быть интересны для 

предприятий, специализирующихся на про-

изводстве высококаблучной обуви.  
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