
15

Прикладная механика

КОНСТРУКТИВНО-
ТЕХНОЛОГІЧНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ 
КОМПОЗИЦІЙНИХ 

КОНСТРУКЦІЙ З 
ВИКОРИСТАННЯМ 

СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ
В .  А .  П а с і ч н и к
Доктор технічних наук, 

професор, завідувач кафедри
Е-mail: pasichnyk@ukr.net
О .  О .  Х м у р е н к о

Аспірант*
Е-mail: hmu_jr@ukr.net

*Кафедра інтегрованих 
технологій машинобудування

Механіко-машинобудівний інститут
Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут»
пр. Перемоги, 37, м. Київ, Україна, 03056

Запропонована конструктивно-технологіч-
на модель кесонної конструкції із полімерних 
композиційних матеріалів в модульному скла-
дальному пристосуванні. Така модель описує 
ефективну технологію складання конструкції, а 
також дозволяє виконувати аналіз конструкції 
по всіх необхідних перерізах та складових части-
нах, без руйнування загальної структури моделі. 
Використання такої моделі можливе в інтегро-
ваних автоматизованих виробничих системах
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Предложена конструктивно-технологиче-
ская модель кессонной конструкции из поли-
мерных композиционных материалов в модуль-
ном сборочном приспособлении. Такая модель 
описывает эффективную технологию сборки 
конструкции, а также позволяет выполнять 
анализ конструкции по всем необходимым сече-
ниям и составным частям, без разрушения общей 
структуры модели. Использование такой моде-
ли возможно в интегрированных автоматизиро-
ванных производственных системах
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1. Вступ

На сьогоднішній день полімерні композиційні мате-
ріали (ПКМ) є одними із найперспективніших у маши-
нобудівній галузі. Окрім порівняно високих параметрів 
міцності, ПКМ характеризуються відносно малою пито-
мою вагою, яка досягається полімеризованими зв’язую-
чими матеріалами та наповнювачами. Така складна, ані-
зотропна структура має ряд недоліків, які викликають 
необхідність вирішення додаткових задач, які усклад-
нюють процедури моделювання таких конструкцій із 
зазначеними властивостями, а також, моделювання тех-
нологічних процесів (ТП) виготовлення та складання.

Для вирішення вищезазначеної задачі актуальним 
залишається питання формування цілісної системи мо-
делі конструкції, що залежить від ряду технологічних 
параметрів. Це повинно виконуватись після визначення 
методики формування специфічних вимог, при моделю-
ванні складових частин (СЧ) та конструкцій із ПКМ, яка 
дає змогу врахувати неоднорідність структури матеріалу 
та конструкції в цілому [1].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Системний підхід аналізу та моделювання на сьо-
годні є простим і ефективним інструментом для форма-
лізації складних об’єктів складання та представлення 
їх конструктивно-технологічних параметрів у вигляді 

систем об’єктів і зв’язків між ними. Такий підхід запро-
поновано не тільки при конструктивно-технологічному 
моделюванні конструкцій, а й для об’єктів складання, які 
розглядаються в розрізі питання забезпечення точності 
геометричних параметрів, з використанням розмірного 
аналізу (РА) та розмірних ланцюгів (РЛ).

В роботі [2] розглянуті питання розширення області 
застосування РА, шляхом представлення його зв’язків із 
життєвим циклом виробу.

При цьому, мають місце ускладнення при:
– розробці геометричних та структурних моделей 

об’єктів;
– автоматизації побудованих розмірних схем, при-

значенні технологічних розмірних структур, допусків, 
припусків та їх оптимізації;

– синтезі розроблених методик РА та сучасних сис-
тем автоматизованого проектування (САПР);

– розробці технології РА.
Крім того, значним комплексом не вирішених задач 

є забезпечення раціонального використання інформації, 
яка отримується в результаті РА при розрахунку точнос-
ті складальних об’єктів.

Також розглядається питання синтезу комплексу 
методів рішень задач інженерного аналізу, при техно-
логічному проектуванні в рамках САПР та CAE-систем 
на основі РА ТП та конструкцій. Розроблені в даний 
час машинобудівні CAE-системи включають програми 
для вирішення наступних завдань: моделювання полів 
фізичних величин, в тому числі аналіз міцності, який 

 В. А. Пасiчник, О. О. Хмуренко, 2015



16

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774	 4/7 ( 76 ) 2015

найчастіше виконується із застосуванням методу кінце-
вих елементів (МКЕ); розрахунок станів модельованих 
об’єктів та перехідних процесів в них засобами макро-
рівня; імітаційне моделювання складних виробничих 
систем на основі моделей масового обслуговування, на-
приклад, мереж Петрі [3]. Основні складові частини 
САЕ-систем моделювання із застосуванням МКЕ – це бі-
бліотеки кінцевих елементів, вихідні дані, препроцесор, 
розрахункова частина, постпроцесор, який представляє 
результати в графічному вигляді. Як приклад об’єднан-
ня декількох моделей в рамках єдиної системи може 
бути запропонована САЕ-система інженерного аналізу, 
моделювання та оптимізації проектних рішень, пов’я-
зана з вирішенням завдань в рамках питань технології 
машинобудування і базується на комплексі моделей і 
програм розмірного аналізу конструкцій і технологічних 
процесів.

В роботі [4] представлена методика побудови РЛ 
при аналізі точності виробу, використовуючи системний 
підхід та теорію графів. Представлення виробу у вигляді 
графа модулів поверхонь деталей з вказаними модулями 
зв’язків значним чином спрощує процедури виявлення 
та побудови РЛ для порівняно не складних конструкцій. 
Для об’єктів складання із великою кількістю СЧ та під-
складань, вищевказана процедура й досі залишається 
складною та трудомісткою.

Розглядаючи питання автоматизованого техноло-
гічного моделювання об’єктів складання, з викорис-
танням системного підходу [5–8], необхідно розробити 
алгоритми технологічного поділу виробів на 
СЧ та алгоритми формування порядку їх з’єд-
нання, що дозволить формалізувати процеду-
ри синтезу технології складання та створити 
методичні основи автоматизації розгляну-
тих процесів. Також необхідно сформувати 
структури технологічних операцій, шляхом 
упорядкування множин переходів. Даний 
підхід передбачає отримання первинних ва-
ріантів ТП складання об’єктів, з необхідністю 
подальшого доопрацювання.

Детально зв’язки між об’єктами системи 
розглянуто в роботі [9], та запропоновано їх 
представлення за допомогою гіперграфів. Та-
кий підхід дозволяє з достатньою точністю 
описати характер та параметри зв’язків між 
об’єктами моделі складних виробів, проте є 
складним та трудомістким для розрахунків 
параметрів точності системи в цілому.

В роботі [10] запропоновано використання 
систем бінарних відношень обмежень рухливості об’єк-
тів складання. Така методологія математичного опису 
взаємодії елементів СЧ показала необхідність визначен-
ня відношень для кожної пари деталей, щодо умов почат-
кового положення, можливого переміщення з фіксацією 
умови забезпечення цілісності.

В роботах [11, 12] розглянуто питання синтезу та 
підвищення ефективності розробки технологій меха-
носкладального виробництва шляхом вияву і формалі-
зації, на основі семантичного підходу, інформаційних 
зв’язків між даними про СЧ та заготовки, представлені 
у вигляді геометричних моделей та таблиць кодування. 
Для скорочення часу та підвищення ефективності проек-
тування технологічних процесів повинна мати місце па-
ралельність із процесами технологічного моделювання.

3. Мета та задачі дослідження

Таким чином, поряд із достатньо ефективними мето-
диками системного аналізу для складаних конструкцій 
виробів, залишаються актуальними питання деталізації 
систем, в частині опису об’єктів та зв’язків, в конструк-
тивно-технологічних моделях конструкцій (кесонних) 
які складаються в більшій мірі з СЧ із ПКМ.

Метою даної роботи є розробка ефективної, деталізо-
ваної конструктивно-технологічної моделі конструкції, 
що складається з СЧ із ПКМ.

Для досягнення вищезазначеної мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:

– проаналізувати складальну конструкцію в цілому 
та по окремим СЧ у відповідних перерізах;

– побудови систему, в якій СЧ конструкції виступа-
тимуть в якості елементів;

– проаналізувати ефективність моделі та при необ-
хідності, розробити заходи по її підвищенню.

4. Моделювання кесонної конструкції із композиційних 
матеріалів

Для аналізу та подальшого конструктивно-техно-
логічного моделювання, з урахуванням результатів 
роботи [1], прийнята кесонна конструкція (КК) агре-
гату літака із ПКМ, та окремими СЧ із металевих ма-
теріалів (ММ) (рис. 1).

З точки зору системного підходу [6, 7], якщо че-
рез A{a1...an} позначити множину деталей СЧ кон-
струкції, то підмножина декартового добутку R⊂A×A= 
= (ai,aj)/ai∈Aaj∈A  міститиме усі можливі послідовності 
утворення з’єднань між СЧ КК. При цьому, розглядаючи 
КК із ПКМ по вертикальному перерізу (рис. 1), її систему 
можна представити за допомогою об’єктів другого рівня 
декомпозиції – окремих СЧ конструкції: верхня панель –  
ВП, яка складається з nВП моношарів – мш; нервюра 
кесону – НК, яка складається із стінки – a1, верхнього 
поясу – a2 та нижнього поясу – a3; нижня панель – НП, 
яка складається з nНП моношарів; компенсатори – КМП 
в кількості nВП-НК між (ВП-НК) та nНК-НП між (НК-НП). 
Зовнішні зв’язки між цими об’єктами – зазори – З між 
(ВП-НК) та (НК-НП), які виступають «фіктивними» 
об’єктами (рис. 2). 

Особливість запропонованої моделі полягає в тому, 
що елементи типу компенсатор, як правило, входять у 
другий рівень декомпозиції КК, проте, міра застосуван-

 

Рис. 1. Приклад кесонної конструкції із композиційних та металевих 
матеріалів
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ня таких елементів буде залежати від міри «фіктивності» 
об’єктів типу зазор. Такий підхід дозволить врахувати 
фактичні параметри кожної КК, що складається та пі-
дібрати мінімально витратні елементи для компенсації 
сумарних похибок при складанні.

Також в запропонованій моделі, при необхідності, 
можливо представити СЧ із ПКМ (панелі) у вигляді ок-
ремих підсистем, об’єктами третього рівня декомпозиції 
в яких будуть виступати моношари матеріалу – МШ, в 
кількості n, а внутрішніми зв’язками, – зв’язуючий мате�-
ріал між ними – ЗВ (рис. 3).

Розглядаючи технологічну складову, а саме вплив 
на параметри конструкції як системи, наявність еле-
ментів складальних пристроїв (СП) (рис. 4), в якій, 
окрім об’єктів СЧ конструкції, представлені СЧ СП: mВ 
та mН базових елементів – БЕВ та БЕН для верхньої та 
нижньої панелі відповідно; безпосередньо СП; фікса-
тори – ФКС в кількості mФВ та mФН для БЕВ та БЕН 
відповідно, можна зробити висновок, про недоцільність 
використання «класичних» конструкцій СП для КК із 
ПКМ. Особливо звернувши увагу на властивості висо-
кої жорсткості та недеформованості, як БЕ СП, так і СЧ 
із ПКМ, які унеможливлюють компенсацію місцевих 
зазорів, що виникають від сумарних похибок поверхонь 
елементів що ув’язуються.

З рис. 2–4 видно, що механічні (болтові, заклепкові та 
інші) з’єднання між деталями конструкції не входять до 
системи конструкції в цілому. Це пояснюється тим, що 
кожний кріпильний елемент (КЕ) є незалежним об’єктом 
загальної системи та крім того, може впливати на величи-
ну зазорів між деталями (тільки місцево).

Традиційно прийнято визначати сітку розміщення 
КЕ з урахуванням умов міцності вузла, проте в дея-
ких випадках координати КЕ можуть визначатися за 
результатами вимірів максимальних зазорів між де-
талями, а сам КЕ виступатиме коригуючим фактором 

забезпечення якості складання (рис. 5). 
Таким чином, питання розміщення КЕ в кон-

струкції потребує урахування не тільки міцнісних 
характеристик, а й мінімізації місцевих зазорів між 
деталями. При цьому, граничні значення кроків роз-
ташування КЕ (мінімальний та максимальний) бу-
дуть визначатися із умов міцності, в залежності від 
навантаження на вузол та діаметрів КЕ.

Для реалізації вищевказаного необхідне викори-
стання відповідного спеціалізованого автоматизова-
ного обладнання з ЧПК та СП модульної конструк-
ції, за алгоритмом, зображеним на рис. 6.

Додаткові операції (п. 5.1–5.3) не значним чином 
підвищать витрати часу, проте забезпечать менші 
величини зазорів між сполучених поверхонь СЧ та в 
деяких випадках, меншу кількість КЕ, а як наслідок, 
меншу масу конструкції в цілому.

Одним із варіантів вирішення проблеми недоціль-
ності використання «класичних» СП для КК із ПКМ, 
як вже зазначалося вище, є використання модульних, 
не жорстких базових елементів СП, які матимуть 
регульовані частини для фіксації фактичного поло-

ження СЧ із ПКМ (в межах допустимих значень від-
хилень) (рис. 7).

На сучасних авіабудівних підприємствах успішно 
апробована технологія складання АК із викорис-
танням таких установочних модулів для панелей із 
ПКМ, які складаються із фермових каркасів та ва-
куумних пневматичних систем.

 
Рис. 2. Формалізована модель конструкції із композиційних 

матеріалів по вертикальному перерізу: S – елемент 
конструкції, нижній індекс якого є його позначенням, а 

верхній індекс вказує на складову частину, до складу якої 
входить даний елемент; приставка F або f свідчить про 

«фіктивність» об’єкту

Рис. 3. Фрагмент формалізованої моделі конструкції – 
верхня панель із композиційних матеріалів 	

по вертикальному перерізу

 

Рис. 4. Комбінована формалізована модель конструкції 
із композиційних матеріалів в складальному пристрої по 

вертикальному перерізу
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5. Модель кесонної конструкції із композиційних 
матеріалів

Для вищезазначених модульних СП комбінована 
формалізована модель КК із ПКМ в СП по вертикаль-
ному перерізу (рис. 4) перетворюється наступним чи-
ном (рис. 8).

При цьому:
– на першому рівні декомпозиції: КК в СП;
– на другому рівні декомпозиції: ВП в СП, НК в СП 

та НП в СП, при чому, тут під СП розуміються окремі 
модулі СПВП, СПНК та СПНП відповідно, в яких підскла-
даються вищевказані СЧ, після чого складаються разом 
(базуються та ув’язуються не СЧ КК, а СЧ СП);

– на третьому рівні декомпозиції окремо розглядають-
ся процеси складання СЧ (базування, ув’язка та компенса-
ція зазорів між СЧ КК та СП, використовуючи фіксатори).

Вищевказана модель є універсальною та незалежно 
структурованою. Це дає змогу змінювати кількість та 
системне наповнення кожного з об’єктів, без руйнуван-
ня фінальної структури. Стає можливим проаналізу-
вати КК із ПКМ по всім необхідним перерізам, а також 
із врахуванням всіх необхідних СЧ (в т. ч. лонжеронів, 
фітингів, стійок, кронштейнів, тощо).

З урахуванням вищевказаного, запропонована мо-
дель дає можливість розробити одразу формалізовану 
структуру технологічного процесу (ТП) складання КК 
із ПКМ в модульному СП (рис. 9).

Рис. 5. Можливе розташування кріпильних елементів в зонах із максимальним фактичним зазорам: ТК – теоретичний 
контур; ФК – фактичний контур; а(1–3) – осі з умов міцності; b(1–3) – осі з умов компенсації максимальних фактичних 

зазорів; t – крок між кріпильними елементами

 

 

  

а 

б                                                в 
 

Рис. 7. Складальний пристрій модульної конструкції для 
кесонних конструкцій із композиційних матеріалів: 	

а – остаточного складання; б – установочний модуль;  
в – вакуумні пневматичні системи фіксації

 

Рис. 6. Алгоритм забезпечення сітки розташування 
кріпильних елементів, з урахуванням вимірів місцевих 

зазорів між складовими частинами що ув’язуються
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6. Обговорення результатів конструктивно-
технологічного моделювання кесонних конструкцій із 

композиційних матеріалів

В запропонованій конструктивно-технологічній 
моделі технологічні операції складання КК із ПКМ 
на кожному рівні декомпозиції виконуються пара-

лельно або паралельно-послідовно, 
що в свою чергу скорочує загаль-
ний цикл виробництва КК. Така 
модель ТП дозволяє вносити зміни 
в перелік СЧ КК не руйнуючи за-
гальну структуру, а також без втрат 
параметрів якості складання КК із 
ПКМ.

Вищезазначена модель зможе 
дати змогу розробляти, аналізувати 
та корегувати конструктивно-тех-
нологічні дані стосовно об’єкта 
складання в автоматичному ре-
жимі, із застосуванням САПР та 
САЕ-систем, що знижує трудоміст-
кість, а як наслідок собівартість 
конструктивно-технологічних про-
ектувальних робіт.

7. Висновки

На сьогоднішній день, поряд з 
ефективними методами системного 

аналізу при моделюванні складаних конструкцій та 
технологій їх складання, все ж залишаються актуаль-
ними питання деталізації опису об’єктів та зв’язків в 
системах – конструкцій із ПКМ, з урахуванням відпо-
відних специфічних вимог. Аналіз сучасних конструк-
цій із ПКМ вказує на недоцільність використання 
«класичних» СП (із жорсткими БЕ – рубильниками та 

Рис. 8. Комбінована формалізована модель конструкції із композиційних матеріалів в модульному складальному 
пристрої по вертикальному перерізу

 

 

Рис. 9. Формалізована структура технології складання конструкції із 
композиційних матеріалів в модульному складальному пристрої, де 	

Qn={q1…qi} – множина фіксованих станів окремих складових частин і 
конструкції в цілому
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ложементами), а як наслідок, – така технології скла-
дання не є ефективною.

Запропонована комбінована формалізована модель 
КК із ПКМ в модульному СП, яка описує технологію 
складання вищевказаної конструкції та дозволяє ана-
лізувати конструкцію по всіх необхідних перерізах та 
СЧ без руйнування загальної структури моделі. Суть 
цієї моделі полягає в представлені КК із ПКМ у ви-

гляді системи, або комплексі систем, в яких об’єктами 
виступають СЧ КК і СП, а зв’язками між ними є відпо-
відні теоретичні та фактичні зазори, які також можна 
представити фіктивними об’єктами.

Попередній аналіз запропонованої моделі показав 
її ефективність та універсальність. Використання мо-
делі можливе у інтегрованих автоматизованих вироб-
ничих системах.
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