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СИНТЕЗ СТРУКТУР І ВЛАСТИВОСТЕЙ СКІН-
ЧЕННОЕЛЕМЕНТНИХ МОДЕЛЕЙ ПЛАНЕРА 
ЛІТАКА 

Вступ 

Задачі проектування складних технічних 
об’єктів (СТО) розв’язуються за допомогою 
методів аналізу, декомпозиції та синтезу. В [1] 
показано, що інформаційну технологію (ІТ) 
проектування СТО, наприклад планера літака 
(ПЛ), можна реалізувати як послідовне розв’я-
зання незалежних підзадач, для кожної з яких 
визначено індивідуальні критерії оптимальності 
та рівні декомпозиції, і в результаті створити 
ІТ проектування як окремих субоб’єктів, так і 
СТО в цілому. 

Розглядаються теоретичні питання форма-
лізації проектування СТО. Показано, що міри 
якості однієї і тієї ж підмножини параметрів 
моделі на різних рівнях деталізації мають бути 
порівнянні одна з одною, а при переході до 
більш детальної моделі її якість не повинна по-
гіршуватися. 

На прикладі розв’язання задачі моделю-
вання конструкції кесона крила літака пропо-
нуються методи розробки алгоритмів синтезу 
скінченноелементної моделі (СЕМ) СТО із 
СЕМ субоб’єктів, що використовують деком-
позицію та синтез СЕМ. Показано, що для 
СЕМ завжди існує кінцевий рівень глибини 
декомпозиції, нижче якого декомпозиція є не-
можливою, оскільки стає неможливим визна-
чення функціонального призначення елемента 
конструкції. На прикладі задачі моделювання 
конструкції кесона крила літака показано, що 
для цього рівня декомпозиції може бути визна-
чена відносно невелика кількість алгоритмів 
створення структур СЕМ, що дає можливість 
використовувати автоматичні алгоритми. Але 
для цього треба застосовувати засоби об’єктно-
орієнтованої системи керування базою даних, 
яка дає можливість здійснювати вибір класів 
об’єктів поза процесом проектування. 

У статті запропоновано алгоритм створен-
ня СЕМ кесона крила літака. На підставі ви-
конаного аналізу показано, що запропонова-
ний алгоритм синтезу розв’язує задачу змен-
шення тривалості попереднього етапу проекту-
вання. 

Постановка задачі 

Метою статті є розроблення алгоритму ін-
формаційної технології синтезу структур і влас-
тивостей скінченноелементної моделі для ви-
значення напружено-деформованого стану 
конструкції планера літака. Об’єктом дослі-
дження є алгоритм синтезу структури і власти-
востей скінченноелементної моделі. 

Формалізація проектування 

Процес моделювання складається з кіль-
кох етапів, на яких створюється “груба” модель 
і перевіряється правильність вибору її основ-
них параметрів. Далі виконується перехід до 
більш точної моделі, яка має бути узгоджена з 
більш грубим описом. При цьому модель або 
залишається на даному рівні деталізації, або 
переходить на більш докладний рівень деталі-
зації. 

При переході на докладніший рівень дета-
лізації необхідно узгодити більш повну модель 
із моделлю попереднього рівня. В результаті 
одержуємо безліч “вкладених” одна в іншу мо-
делей. Як зазначається в [2], на кожному з та-
ких рівнів можна робити уточнення моделі, 
використовуючи алгоритми оптимізації. 

Запропонований в [1] формалізований ма-
тематичний метод дає змогу досить ефективно 
реалізувати процес побудови моделей [2], зок-
рема, СЕМ літака. Суть методу полягає в тому, 
що об’єктом моделювання можуть бути дві 
множини: E  і F , де E — елементи реаль-          
ного СТО, a F — правила зв’язків між елемен-
тами Е.  

Якщо 1L  — це 1 1 1( , )L E F L− ∈ , де L — сис-

тема підмножин декартового множення E F× , 

то 1E  — деякий набір елементів модельованого 

об’єкта, а 1F  — відповідні правила з F . На су-

купності підмножин необхідно визначити фун-
кцію μ  зі значеннями в деякій повній ґратці C, 
тобто значення μ  — це вектори, компоненти 

яких характеризують роботу елементів 1E , 

“з’єднаних” за правилами з 1F . Зазначимо, що 

до цього набору величин можуть надходити як 
внутрішні показники модельованої системи 
(жорсткісні параметри, коди матеріалу тощо), 
так і вимоги, які ставляться до роботи елемен-
тів, що розглядаються (мінімальна вага, надій-
ність тощо). 
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Об’єктами моделювання є ( , , , , )E F L Cℜ = μ , 
що відповідає сімейству об’єктів — моделей 

( , , , , )E F L Cα α α αℜ = μ  ( )Iα ∈ , де I — множина 

частково упорядкованих індексів. Цю власти-
вість I можна інтерпретувати в тому сенсі, що 
порівнянні між собою індекси відповідають мо-
делям, які створені одна з одної через деталі-
зацію (в сімействі моделей визначено двопала-
метричну множину відображень (1) (21)( , )f f fαβ αβ αβ= , 

: ( , )f E Fαβ β α , α ≤ β , α , Iβ ∈ , таку, що 

f f fαγ αγ βγ∀α ≤ β ≤ γ ⇒ = o , де fαα  — тотожне 

відображення). Формалізація зв’язків між 
об’єктом і сімейством моделей визначається ві-
дображеннями : ( , ) ( , )g E F E Fα α α→ , які мають 

бути узгоджені з відображеннями :f gαβ α =  

f gαβ β= o , для , ,I∀α β∈ α ≤ β . У цьому випад-

ку сімейство узгоджених моделей (( , ),E Fα α  

)fαβ , , Iα β∈ , є проектною системою. Оскіль-

ки деталізація моделей проводиться з метою 
покращення якості моделювання досліджува-
ного об’єкта, де функції ( )Iαμ α ∈  відповідають 

за якість описів, то умова 

 ( ) ( ( ))A f Aβ α αβμ ≥ μ , , Aα β ∈ , α ≤ β , (1) 

означає, що міри якості однієї і тієї ж підмно-
жини на різних рівнях деталізації мають бути 
порівнянні одна з одною і при переході до 
більш детальної моделі її якість не повинна по-
гіршуватися. 

За таких умов система ( , )E Fα α , Iα ∈ , є 

проективною, для неї існують проективна межа 
( , )p pE F  і граничні значення ,p pL μ  для { }pL  і 

{ }pμ . Отже, модель ( , , , , )p p p p pE F L Cℜ = μ  буде 

повною. 
Модель pℜ  є адекватною (за критерієм μ ) 

об’єкту ℜ , якщо існує взаємно однозначна від-
повідність : ( , ) ( , )p pi E F E F→ , яка задовольняє 

умови ( ) pi V L=  і A L∀ ∈  ( ) ( ( ))pA i Aμ = μ . За-

уважимо, що i  однозначно визначається відо-
браженнями ,g Iα α ∈ . Згідно з [2], математична 

модель ( , , , , )E F L Cα α α α αℜ = μ  адекватна об’єк-

ту ( , , , , )E I L Cℜ = μ  тоді і тільки тоді, коли            

виконується умова (1) і співвідношення 
1( )g A L−

α ∈ , 1( ( )) ( )g A A−
α αμ = μ  для I∀ α  і 

A Lα∈ . 

У результаті можна обґрунтувати шляхи 
формалізації двох основних ситуацій, які ма-
ють місце при проектуванні СТО: послідовне 
ускладнення й уточнення (проектування зверху 
до низу); послідовне спрощення (проектування 
знизу до верху). 

Неформальний аналіз першої ситуації, при 
інтерпретації СТО в термінах “блок-схем”, 
“схем-моделей”, показує, що ці поняття тільки 
розкривають її структуру, але не вирішують пи-
тання про зв’язки між елементами, тобто не 
дають змоги розкрити структуру всієї множини 
елементів об’єкта. Зв’язки між елементами 
СТО є дуже важливим чинником, оскільки 
зв’язки СТО (який проектується) з елементами 
(з яких проектується система), по суті, лежать 
в основі методу проектування. Більш точно це 
можна виразити так: процес проектування СТО 
зводиться до побудови з базисних елементів 
системи будь-якої складності за допомогою 
композицій. Тобто проблема уточнення струк-
тури СТО зводиться до проблеми знаходження 
базису та композицій. Очевидно, що основна 
проблема тут — пошук композицій (проекту-
вання, яке дає змогу будувати із заданих базо-
вих елементів більш складні елементи). 

При проектуванні знизу до верху основ-
ними прийомами дослідження є синтез і агре-
гування. Синтез полягає в заміні множини час-
тинних параметрів незалежних підсистем неве-
ликою кількістю інтегральних параметрів.  

Процес проектування скінченноелементної 
моделі планера літака 

Якщо для розрахунку напружено-дефор-
мованого стану (НДС) при контролі рівнів на-
пружень у ПЛ застосовується метод скінченних 
елементів, розв’язок задачі проектування для 
кожного елемента ПЛ можна подати у вигляді 
такої ітераційної процедури [1]:  

 

(2) 

де 0{ }x  — вихідні параметри; iM  — створення 

СЕМ; { }iC  — розрахунок НДС; ( , )iA σ τ  — ана-

ліз НДС; ( )R W  — перевірка критерію якості; 

1{ }ix +  — змінні параметри.  

В існуючих ІТ створення СЕМ ПЛ і його 
елементів iM  здійснюється інтерактивно. Його 

можна подати у вигляді такої ітераційної про-
цедури [3]: 

0{ } { } ( , ) ( ) ,i i ix M C A R W→ → → → σ τ → →

1{ }ix +
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{ } { } { } { } { } { }MP NC EP ET L C→ → → → → → → , 

де { }MP  — параметри матеріалів; { }NC  — коор-

динати вузлів; { }EP  — властивості СЕ; { }ET  — 
топологія СЕМ; { }L  — вузлові навантаження; 

{ }C  — граничні умови.  
У випадку проектування СЕМ ПЛ Е — це 

множина всіх силових елементів ПЛ, що моде-
люються сукупністю СЕ; F — множина правил, 
які характеризують зв’язки між СЕ, розмірність 
яких зіставна з кількістю силових елементів. 
Таким чином, розмірність вихідних даних 
{ }NC , { }ET , необхідних для формування стру-

ктури СЕМ, становить 2N km= , де m  — кіль-
кість силових елементів (∼ 104 — 105), а k  — конс-
танта для даного типу літака. Тривалість ство-
рення СЕМ ПЛ iM  в інтерактивному режимі 

становить 2—5 років, що не дає можливості ре-
алізувати ітераційну процедуру (2). Отже, роз-
роблення алгоритмів ІТ автоматизованого син-
тезу структур СЕМ, безумовно, є актуальним 
завданням. 

Синтез структури і властивостей скінченно-
елементної моделі 

Розрахунок НДС ПЛ виконується на під-
ставі СЕМ, яка складається зі стрижневих і 
плоских СЕ, для яких коригування жорсткіс-
них параметрів не пов’язане з переміщенням 
вузлів СЕМ, чим істотно спрощується роз-
в’язання задачі міцності конструкції. Структура 
СЕМ описується за допомогою двох 
масивів даних: координат вузлів і топо-
логій СЕ. Властивості СЕ подаються у 
вигляді масиву структур, який містить 
дані про жорсткісні параметри та умов-
ні коди матеріалів [4]. 

Оскільки, згідно з (1), міри якості 
однієї й тієї ж підмножини на різних 
рівнях деталізації мають бути порівнян-
ні, то розмірності даних на кожному рі-
вні декомпозиції СЕМ також мають бу-
ти порівнянні між собою. Крім того, 
для розроблення ІТ синтезу структури 
СЕМ необхідно визначити множину 
правил/алгоритмів F. 

Відповідно до функціонального 
призначення модельованого об’єкта 
завжди існує кінцевий рівень глибини 
декомпозиції, нижче якого декомпози-
ція є неможливою, оскільки стає немо-

жливим визначення функціонального призна-
чення елемента конструкції. На цьому рівні де-
композиції структура СЕМ синтезується безпо-
середньо із СЕ. При цьому стає неможливо ви-
конати умову (1), оскільки розмірність вектора 
вихідних даних N залишається досить великою. 
Вирішити цю проблему можна тільки при ви-
користанні автоматичних алгоритмів. 

У ході досліджень встановлено, що кінце-
вим рівнем декомпозиції для СЕМ ПЛ можна 
вважати рівень елементів поздовжнього і попе-
речного наборів [5]. Топологія СЕМ цих еле-
ментів може бути описана невеликою кількістю 
спеціалізованих алгоритмів, які відповідають 
класам об’єктів “регулярна нервюра”, “додат-
кова нервюра”, “посилена нервюра”, “лонже-
рон”, “регулярний стрингер”, “нерегулярний 
стрингер”, “обшивка”. Це дає можливість ви-
користовувати автоматичні алгоритми створен-
ня топологій таких СЕМ. 

Об’єднання двох і більше СЕМ завжди по-
в’язане із зміною номерів вузлів E, оскільки 
дані з локальних масивів координат з’єднува-
них СЕМ дописуються до масиву координат 
синтезованої моделі, в якому вже містяться ко-
ординати вузлів інших моделей (рис. 1). Для 
взаємодії СЕМ необхідно, щоб у їх складі міс-
тилися СЕ з однаковими номерами вузлів.            
Це можливо тільки при узгодженні топологій 
з’єднуваних СЕМ на стадії їх формування, де 
одна з моделей використовується як базова, а 
друга — як приєднувана. Узгодження топологій 
виражається в коригуванні номерів вузлів у 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема обміну даними при синтезі топології 

Модель відсіку

Координати вузлів (Х,Y,Z)

Модель нервюри № 1

Модель нервюри № 2

Координати вузлів (Х,Y,Z)

Координати вузлів (Х,Y,Z)

Координати вузлів (Х,Y,Z)

Модель нервюри № N
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приєднуваній СЕ моделі. Це відбувається в 
процесі її створення через обмін даними з ба-
зовою СЕМ.  

Технологія з’єднання СЕМ може бути реа-
лізована тільки при використанні спеціалізова-
них автоматичних алгоритмів обміну даними, 
кількість яких залежить від кількості класів 
об’єктів, до яких належать СЕМ. Таким чином, 
розв’язання задачі синтезу СЕМ СТО із СЕМ 
субоб’єктів можливе тільки за допомогою ІТ, 
яка дає змогу використовувати велику кількість 
спеціалізованих класів алгоритмів. При цьому 
необхідно забезпечити можливість вибору ал-
горитмів поза процесом програмування, а та-
кож автоматичний обмін даними довільного 
формату й об’єму між моделями, які не міс-
тяться  одночасно в оперативній пам’яті (ОП) 
комп’ютера.  

Синтез властивостей СЕМ ПЛ відбуваєть-
ся через обмін даними із СЕМ субоб’єктів, 
який здійснюється “опитуванням” субоб’єктів. 
Отримані дані записуються в масиви жорсткос-
тей і кодів матеріалів СЕМ СТО без змін. Но-
мери елементів масивів, з яких треба починати 
записи, та кількість елементів, що записують-
ся, визначаються під час синтезу структури 
СЕМ, коли відбувається запис топологій СЕ, та 
зберігаються у спеціальному масиві даних ПЛ. 

Найбільш зручним засобом реалізації ав-
томатичного алгоритму синтезу структур СЕМ 
є об’єктно-орієнтована система керування ба-
зами даних (ОСКБД). Аналіз існуючих ОСКБД 
[6] показав, що вони розглядають об’єкт ви-
ключно як частину прикладної програми, тобто 
не забезпечують вибір класів алгоритмів поза 
процесом програмування і автоматичний обмін 
даними між моделями, які не містяться одно-
часно в ОП. 

Для вирішення цієї проблеми було розро-
блено ОСКБД “SPACE” [7], яка розглядає 
об’єкти бази даних (БД) як активні структурні 
елементи, що містять не тільки структури да-
них довільного формату, але й відкомпільовані 
програмні коди. З’єднання даних і методів від-
бувається одноразово під час формування 
об’єктів. Аналіз і обробка даних здійснюються 
за допомогою внутрішньооб’єктного програм-
ного забезпечення (ПЗ). Об’єкти, за винятком 
головного об’єкта (ГО), формуються тільки          
за допомогою функцій-членів об’єктів. Таким  
чином, всі об’єкти, крім головного, є суб-
об’єктами відносно якогось об’єкта. Класи 
об’єктів можна вибирати поза процесом про-
грамування під час функціонування ПЗ. Це дає 

можливість динамічно формувати структуру ПЗ 
проекту, що добре узгоджується із методологі-
єю проектування ПЛ. 

Для вирішення проблеми обміну даними 
між об’єктами “SPACE” підтримує функції пе-
ретину об’єктів, при якому двоє і більше 
об’єктів можуть мати спільні структури даних, 
що описуються у вигляді абстрактних типів да-
них. Це не тільки вирішує проблему обміну 
даними між об’єктами, які не містяться одно-
часно в ОП, але і є зручним засобом синхроні-
зації станів СЕМ. 

Класи об’єктів ОСКБД “SPACE” зберіга-
ються в спеціальній БД класів (БК), яка фор-
мується і підтримується за допомогою генера-
тора класів “SPACE”. БК структурується за 
функціональною ознакою класів із врахуван-
ням спадкування. 

Алгоритм синтезу моделі кесона крила 

Кесон крила є найважливішим елементом 
ПЛ. Пропонується автоматичний алгоритм си-
нтезу структури СЕМ кесона крила. Алгоритм 
реалізується за допомогою ОСКБД “SPACE” і 
складається з чотирьох частин: алгоритму син-
тезу структури і властивостей СЕМ кесона; ал-
горитму синтезу структури і властивостей СЕМ 
відсіку кесона; алгоритму введення властивос-
тей СЕМ елемента поздовжнього і поперечного 
набору; алгоритму синтезу структури і власти-
востей СЕМ стику центроплана й від’ємної  
частини кесона. 

Перша частина алгоритму. 
Крок  1. Створити за допомогою ГО БД 

“SPACE” об’єкт класу “Кесон крила” і активі-
зувати його. 

Крок  2. Визначити межи відсіків кесона, 
виключаючи зони стиків від’ємних частин ке-
сона (ВЧК) з центропланом, і ввести наймену-
вання, наприклад, “Ліва ВЧК”, “Центроплан”, 
“Права ВЧК”. 

Крок  3. Вибрати в інтерактивному режи-
мі класи субоб’єктів для СЕМ центроплана і 
ВЧК. 

Крок  4. Активізувати створення суб-
об’єктів “Ліва ВЧК”, “Центроплан”, “Права 
ВЧК”. 

Крок  5.  Активізувати субоб’єкт “Ліва 
ВЧК”. 

Крок  6. Активізувати субоб’єкт “Центро-
план”. 

Крок  7. Активізувати субоб’єкт “Права 
ВЧК”. 
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Крок  8. Інтерактивно ввести наймену-
вання субоб’єктів для СЕМ зон стиків центро-
плана і ВЧК, наприклад, “Лівий стик”, “Пра-
вий стик”, і вибрати класи. 

Крок  9. Активізувати субоб’єкт “Лівий 
стик”.  

Крок  10. Активізувати субоб’єкт “Правий 
стик”. 

Крок  11. Активізувати синтез СЕМ кесо-
на крила.  

Крок  12. Кінець. 
Друга частина алгоритму. 
Крок  1. Інтерактивно визначити струк-

туру відсіку кесона введенням вихідних пара-
метрів елементів поздовжнього і поперечного 
набору. 

Крок  2. Інтерактивно вибрати класи 
об’єктів для СЕМ елементів поздовжнього і 
поперечного набору. 

Крок  3. Активізувати створення суб-
об’єктів для СЕМ елементів поздовжнього і 
поперечного набору. 

Крок  4. Послідовно активізувати суб-
об’єкти для введення властивостей СЕМ еле-
ментів поздовжнього і поперечного набору.  

Крок  5. Кінець. 
Третя частина алгоритму.  
Крок  1. Інтерактивно визначити власти-

вості СЕМ елемента набору.  
Крок  2. Зберегти властивості СЕМ у БД.  
Крок  3. Кінець. 
Четверта частина алгоритму.  
Крок  1. Вибрати перетини відсіків кесо-

на, які з’єднує ця стикова зона, і ввести поздо-
вжні координати болтових з’єднань.  

Крок  2. Активізувати створення СЕМ 
стикової зони.  

Крок  3. Інтерактивно задати властивості 
СЕМ стикової зони.  

Крок  4. Зберегти властивості СЕМ у БД.  
Крок  5. Кінець. 
Структури СЕМ елементів поздовжнього і 

поперечного набору синтезуються одночасно зі 
створенням відповідних субоб’єктів через їх ав-
томатичну активізацію. Параметри структур 
синтезованих СЕМ елементів передаються в 
об’єкт класу центроплана або ВЧК для синтезу 
СЕМ відсіку кесона. Для цього застосовуються 
абстрактні структури даних таких форматів, які 
наведені на рис. 2, 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Формат обміну даними з моделлю елемента поперечного набору 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Формат обміну даними з моделлю елемента поздовжнього набору 

struct _Rib_Box_Connect 
{ 
// Вихідні дані для формирования СЕМ нервюри: 
    char RibName[25]; //−−> Позначення нервюри 
    double Z[2]; //−−> Становище нервюри відносно 
                       площини симетрії літака 
    int N0; //−−> Коректування номерів вузлів 
 
// Варіант топології СЕМ нервюри, який передається до відсіку:  
    int NodeCount; //−−> Кількість вузлів 
    double NodeCoord[300][3]; //−−> Координати вузлів 
    int ElCount; //−−> Кількість СЕ 
    int Element[1000][6]; //−−> Параметри СЕ 
} 

struct _Stringer_Box_Connect 
{ 
// Вихідні дані: 
    char StrName[25]; //−−> Позначення стрингера 
    int BoxNodeCount; //−−> Кількість вузлів СЕМ відсіку 
    double BoxNodeCoord[1000][3]; //−−> Координати вузлів СЕМ відсіку 
    int BoxProfileNodeNum[50][100]; //−−> Номери вузлів відсіку, розподілені по 
                                          перерізах та дужках перерізів 
 
// Варіант топології СЕМ, яка передається до відсіку: 
    int ElCount; //−−> Кількість СЕ 
    int Element[1000][6]; //−−> Параметри СЕ 
} 
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Синтез властивостей СЕМ відсіку кесона 
здійснюється послідовним “опитуванням” суб-
об’єктів, що містять СЕМ елементів поздовж-
нього і поперечного набору. Властивості СЕМ 
елементів передаються до об’єкта класу “Цен-
троплан” або “ВЧК” через абстрактні струк-
тури даних, які мають формат, наведений на 
рис. 4. 

На відміну від звичайних БД, структура 
БД проекту постійно змінюється, оскільки її 
формування безпосередньо пов’язане з проце-
сом оптимізації структури ПЛ. На відміну від 
існуючих алгоритмів синтезу СЕМ, які не за-
стосовують принцип декомпозиції моделей, за-
пропонований алгоритм дає змогу автоматично 
формувати структуру БД проекту ПЛ на етапі 
попереднього проектування (див. рис. 5).  

Формування структури БД на 
етапі попереднього проектування дає 
можливість скоротити тривалість під-
готовки вихідних даних для наступ-
ного етапу робочого проектування, 
оскільки після її формування непо-
трібно повторно вводити жорсткісні 
параметри деталей і описувати зв’яз-
ки між ними. 

Алгоритм синтезу дає змогу фор-
мувати докладну структуру СЕМ, де 
відображені всі силові елементи 
конструкції. Скорочення тривалості 
циклу формування СЕМ дає можли-
вість використовувати метод скін-

ченних елементів на етапі попереднього про-
ектування. На рис. 6, як приклад, показано 
СЕМ правої половини кесона крила (для наоч-
ності КЕ розсунуті), яка містить 7200 вузлів і 
18000 СЕ. У її структурі є всі деталі конструкції 
кесона. Термін формування такої СЕМ в ін-
терактивному режимі становить в середньому 
два роки. Запропонований алгоритм дає змогу 
виконати це завдання протягом одного місяця. 

Висновки 

У статті на підставі запропонованого ме-
тоду формалізації розроблено алгоритм синтезу 
СЕМ ПЛ, який дає змогу вирішити основну 
проблему проектування ПЛ — скорочення три-
валості проектування. Розроблений алгоритм 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Структура бази даних кесона крила 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Рис. 4. Формат передачі властивостей скін-

ченноелементної моделі 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Скінченноелементна модель кесона крила 

Кесон

Від’ємна    
частина     
кесона 

Від’ємна    
частина     
кесона 

Стик 1Стик 2 Центро-
план 

Обшивка  
верхня 

Обшивка    
нижня 

Нервюра 1 Нервюра N Стрингер 1 Стрингер М

Лонжерон   
задній Стрингер 2 Лонжерон 

передній Нервюра 2
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зменшує тривалість формування СЕМ ПЛ, яка 
визначає тривалість етапу попереднього проек-
тування. Наприклад, термін формування СЕМ 
кесона крила обсягом 18000 СЕ скорочується 
до одного місяця (для формування СЕМ кесо-
на крила в інтерактивному режимі потрібно в 
середньому два роки). 

Результати досліджень дають можливість 
створювати оптимальні ІТ або алгоритми з ви-
користанням сучасного ПЗ, наприклад Nastrаn, 
для CAD/CAM/CAE-систем, які істотно під-
вищать ефективність процесу проектування 
СТО, зокрема транспортних літаків. 

 

 
В.П. Зинченко, В.В. Борисов 

СИНТЕЗ СТРУКТУР И СВОЙСТВ КОНЕЧ-
НОЭЛЕМЕНТНЫХ МОДЕЛЕЙ ПЛАНЕРА СА-
МОЛЕТА 

Рассмотрены теоретические вопросы фор-
мализации проектирования сложных техни-
ческих объектов. Показано, что для конеч-
ноэлементной модели всегда существует 
конечный уровень декомпозиции, ниже ко-
торого она невозможна. Это дает возмож-
ность разработать автоматический алгоритм 
синтеза. Приведен пример автоматического 
алгоритма синтеза конечноэлементной мо-
дели, который существенно сокращает вре-
мя проектирования. 

V.P.  Zinchenko, V.V. Borysov 

SYNTHESIS OF STRUCTURE AND PROPERTIES 
OF THE FINITE−ELEMENT MODELS OF THE 
AIRFRAME 

We consider the theoretical issues of formalizing 
the design of a complex technical facility. Further-
more, we illustrate that there is always the ultimate 
decomposition level for the finite−element model, 
and below this level the decomposition is impossi-
ble. It enables devising the automatic synthesis al-
gorithm. Finally, we provide the example of the 
automatic synthesis algorithm of the finite−element 
model which dramatically decreases the designing 
process. 
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