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Simulation results should have the required degree of accuracy and reliability, that is, a model should be investigated ad-
equately in the real process. Model of a "wheel" class was used as a standalone model for testing of the control algorithms for
ABS, as elements of the other, broader models, reproduced adequately the braking forces on the wheels of the car. Analysis
of the works of the domestic and foreign researchers shows that currently many different versions of models for calculation of
ϕX-s diagrams are used. However, there are no recommendations concerning selection and use of particular models in the study
of the braking process of the car wheels in various conditions. In this regard, the purpose of this study is analysis of the degree
of conformity of the values of the coefficient of adhesion to the road wheels, calculated by various dependencies, the values
obtained in experiments, and development of recommendations for determination of the optimal formula for calculation of the
diagrams depending on the type and condition of a road. The article describes various versions of the dependency of the co-
efficient of tire to the road coefficient of the longitudinal slip. It also presents the results of the road experiments for different
types and conditions of the road surface. The article presents an analysis of conformity of the values of the coefficient of friction
of a tire for calculation of various dependencies, and development of recommendations concerning search for the optimal for-
mula for calculation of ϕX-s diagrams for various types and conditions of the road surface.
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Методика пеpехода от тpехмеpной модели
к онтологическому пpедставлению изделий авиационной техники*

Пpедлагается методика пеpехода от тpехмеpной модели изделия авиационной техники к онтологическому пpедставлению
и ее пpактическая pеализация. Pассмотpены вопpосы анализа пpоизводственной технологичности в авиастpоении, автома-
тизации пpоцесса пpоектиpования. Пpедложенная методика пpизвана облегчить пpоцесс пеpехода между важнейшими эта-
пами pазpаботки изделия авиационной техники — пpоектиpованием и технологическим контpолем, ускоpить пpоцесс пpоек-
тиpования, а также упpостить внесение изменений в готовую 3D-модель изделия.
Ключевые слова: онтологическое моделиpование, анализ пpоизводственной технологичности, интеллектуальные системы
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Введение

В совpеìенноì авиастpоении боëüøое вниìа-
ние уäеëяется сокpащениþ пpоизвоäственных из-
äеpжек и повыøениþ всëеäствие этоãо конкуpен-
тоспособности коìпании на pынке. С этой öеëüþ
в пpоöессе пpоектиpования саìоëета иëи веpтоëета
обязатеëüныì стаëо пpовеäение техноëоãи÷ескоãо
контpоëя изäеëия — поиска наибоëее выãоäноãо
способа пpоизвоäства изäеëия [1]. Данный этап
тpебует от экспеpта зна÷итеëüноãо баãажа знаний и
опыта, так как необхоäиìо выбpатü, на какоì обо-
pуäовании и какиì способоì изãотавëиватü ту иëи
инуþ äетаëü. У÷итывая сëожностü совpеìенноãо
саìоëета (типовой пассажиpский ëайнеp состоит
из пpиìеpно 3 ìëн äетаëей), ìожно отìетитü, ÷то
пpовеäение поëноöенноãо анаëиза äëя кажäой äе-
таëи тpебует зна÷итеëüных тpуäозатpат. Всëеäствие
этоãо на пpактике испоëüзуþтся типовые, øабëон-
ные pеøения, котоpые не ìеняþтся äесятиëетия-
ìи [2]. Это позвоëяет зна÷итеëüно сокpатитü тpу-
äозатpаты на этапе техноëоãи÷ескоãо контpоëя
изäеëий, но, как сëеäствие, стpаäает ка÷ество пpи-
ниìаеìых pеøений. Такиì обpазоì, пpобëеìа,
в øиpокой постановке, закëþ÷ается в тоì, ÷то су-
ществуþщие пpактики техноëоãи÷ескоãо контpоëя
изäеëий не способны обеспе÷итü снижение себе-
стоиìости пpоизвоäства, в то вpеìя как бëаãоäаpя
испоëüзованиþ совpеìенноãо обоpуäования на
пpоизвоäстве обpазоваëся заäеë по сокpащениþ
изäеpжек.
Поä инфоpìаöионной ìоäеëüþ пониìается опи-

сание посëеäоватеëüности: сбоpка, äетаëü, констpук-
тивный эëеìент, поëуфабpикат, техноëоãи÷еская
опеpаöия, сpеäство техноëоãи÷ескоãо оснащения,
обоpуäование. Данная öепо÷ка обëаäает свойствоì
инфоpìаöионной äостато÷ности, необхоäиìыì äëя
пpовеäения техноëоãи÷ескоãо контpоëя изäеëия [6].
Поä объектаìи пpоизвоäственной сpеäы пониìа-
ется набоp эëеìентов äëя кажäой сущности из он-
тоëоãии, пpеäставëенной на pис. 1. Набоp эëеìен-
тов хаpактеpизует техноëоãи÷еские возìожности
пpеäпpиятия.
В pаботе пpеäставëено pеøение по ÷асти÷ной

автоìатизаöии некотоpых составëяþщих техноëо-

ãи÷ескоãо контpоëя, а иìенно — пpоектиpования
ìоäеëи в CAD-систеìе (Siemens NX) и пеpехоäа от
пpоектиpования к техноëоãи÷ескоìу контpоëþ из-
äеëия (Siemens Teamcenter). Этапы пpоектиpова-
ния и техноëоãи÷ескоãо контpоëя связаны ìежäу
собой необхоäиìостüþ пеpеäа÷и äанных из NX в
Teamcenter. Пеpехоä от ìоäеëи, пpеäставëенной в
виäе 3D-ìоäеëи, к пpеäставëениþ в виäе онтоëоãии,
вкëþ÷аþщей öепо÷ки объектов пpоизвоäственной
сpеäы, называеìые инфоpìаöионной ìоäеëüþ из-
äеëия (сì. pис. 1), сопpяжен с опpеäеëенныìи
сëожностяìи. Кажäоìу эëеìенту 3D-ìоäеëи соот-
ветствует констpуктивный эëеìент (КЭ). Всëеäст-
вие pазëи÷ноãо фоpìата пpеäставëений äанных ав-
тоìати÷еская конвеpтаöия затpуäнена, поэтоìу
пpиìеняется pу÷ное äобавëение КЭ äëя кажäоãо
эëеìента 3D-ìоäеëи. Пpеäëаãаеìая автоpаìи иäея
закëþ÷ается в оpãанизаöии базы äанных объектов
пpоизвоäственной сpеäы, вкëþ÷аþщей как тpех-
ìеpное пpеäставëение, так и техноëоãи÷ескуþ ин-
фоpìаöиþ. Это позвоëит обëеã÷итü пpоöесс пеpе-
хоäа ìежäу этапаìи, ускоpитü пpоöесс пpоектиpо-
вания за с÷ет испоëüзования типовых эëеìентов и
упpоститü внесение изìенений в ãотовуþ 3D-ìо-
äеëü изäеëия.

Обзоp существующих подходов
к pаспознаванию элементов 3D-модели

Станäаpтоì äе-факто äëя пpоектиpования в об-
ëасти ìаøиностpоения в PФ явëяется САПP Sie-
mens NX. Истоpия пpоãpаììы нас÷итывает боëее
30 ëет. За это вpеìя систеìа пpоøëа путü, по сути,
от автоìатизиpованноãо ÷еpтежноãо стоëа äо ìно-
ãофункöионаëüноãо пpоãpаììноãо коìпëекса, по-
звоëяþщеãо pасс÷итатü кинеìатику наãpузок ìо-
äеëи и созäатü пpоãpаììу обpаботки äëя станка с
÷исëовыì пpоãpаììныì упpавëениеì. Оäной из
возìожностей NX явëяется заäание поëüзоватеëü-
ских эëеìентов — UDF (user defined feature). UDF
пpеäставëяет собой иìенованнуþ посëеäоватеëü-
ностü äействий, пpиìеняеìых пpи ìоäеëиpовании
изäеëия. Испоëüзуя UDF, констpуктоp ìожет из-
бавитüся от pутинной pаботы и созäаватü ìоäеëü из
ãотовых эëеìентов, ввоäя тоëüко их паpаìетpы.
Фоpìат пpеäставëения ìоäеëей в NX основан

на поëиãонах и спëайнах, ÷то уäобно пpи 3D-ìо-
äеëиpовании, но затpуäняет pаботу с ìоäеëüþ на
äаëüнейøих этапах, выпоëняþщихся, как пpавиëо,
в PLM-систеìе Siemens Teamcenter, испоëüзуþ-
щейся äëя автоìатизаöии äокуìентообоpота и
упpавëения жизненныì öикëоì изäеëия (PLM).
Посëе завеpøения ìоäеëиpования необхоäиìо
вести pаботу не с ãеоìетpией ìоäеëи, а со спискоì
и паpаìетpаìи КЭ, из котоpых она состоит. Дëя
пеpехоäа от 3D-ìоäеëи к списку КЭ в существуþ-
щей пpактике не испоëüзуþтся сpеäства автоìати-
заöии, техноëоãу пpихоäится ввоäитü состав äетаëи
и pазìеpы КЭ в pу÷ноì pежиìе, основываясü на
анаëизе ìоäеëи. Такой пpоöесс тpебует зна÷итеëü-Pис. 1. Онтология инфоpмационной модели изделия
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ных тpуäозатpат и усëожняет внесение изìенений
в ìоäеëü, ÷то отpиöатеëüно сказывается на эффек-
тивности pаботы констpуктоpа и техноëоãа.
Дëя pеøения указанной пpобëеìы существуþт

pеøения по автоìати÷ескоìу pаспознаваниþ эëе-
ìентов (Automatic Feature Recognition) [3]. На äан-
ный ìоìент оäниì из саìых функöионаëüно бо-
ãатых pеøений явëяется пëаãин DFM pro коìпа-
нии Geometric Ltd., также испоëüзуþтся ìоäуëи
pаспознавания в САПP ADEM, Feature CAM и äp.
DFM pro позвоëяет pаспознаватü ìиниìаëüные
ãеоìетpи÷еские фиãуpы в ìоäеëи (отвеpстия, скpуã-
ëения и т. ä.) и опpеäеëятü нетехноëоãи÷ные со÷е-
тания, котоpые невозìожно иëи сëиøкоì äоpоãо
изãотовитü на иìеþщеìся обоpуäовании. Оäнако
äëя поëноöенной интеãpаöии с äpуãиìи этапаìи
пpоизвоäства необхоäиìо pаспознавание не ãео-
ìетpи÷еских фиãуp, а сpазу КЭ с пpивязкой к базе
äанных объектов пpоизвоäственной сpеäы. Этоãо
существуþщие pеøения обеспе÷итü не ìоãут, в сиëу
испоëüзуеìых техноëоãий pаспознавание выпоë-
няется с испоëüзованиеì äеpева pеøений, в котоpоì
в pоëи усëовий выступаþт опеpаöии постpоения
äетаëи иëи ãеоìетpи÷еские фиãуpы [4, 5]. Такая
систеìа не ìожет pасøиpятüся поëüзоватеëеì и не
соответствует совpеìенныì тpебованияì к пpо-
ãpаììноìу обеспе÷ениþ.

Методика постpоения инфоpмационной модели 
на основе тpехмеpного пpедставления 

изделия авиационной техники

Оäной из основных пpи÷ин невысокоãо уpовня
автоìатизаöии на этапе техноëоãи÷ескоãо контpоëя
изäеëия явëяется кpайне низкий уpовенü фоpìа-
ëизаöии пpоöесса техноëоãи÷ескоãо пpоектиpова-
ния. Коëëективоì автоpов веäется pабота по фоp-
ìаëизаöии этоãо пpоöесса [6, 7], pезуëüтатоì ко-
тоpой стаëа инфоpìаöионная ìоäеëü изäеëия
авиаöионной техники (AT), ìетоäика оöенки из-
äеëий AT на техноëоãи÷ностü, а также пpакти÷е-
ская pеаëизаöия пpеäëоженноãо поäхоäа в СППP
"Систеìа анаëиза ТКИ". В äанной pаботе выпоë-
нены pазвитие автоpскоãо поäхоäа к анаëизу тех-
ноëоãи÷ности и pазpаботка ìетоäики пеpехоäа от
тpехìеpноãо пpеäставëения изäеëия AT к еãо ин-
фоpìаöионной ìоäеëи.
Пpеäëаãаеìый поäхоä закëþ÷ается в пpивязке

UDF, явëяþщихся тpехìеpныì пpеäставëениеì
КЭ, к объектаì КЭ из базы äанных объектов пpо-
извоäственной сpеäы. Пpи pаботе в Siemens NX
констpуктоp созäает тpехìеpнуþ ìоäеëü изäеëия AT
с поìощüþ UDF, иìпоpтиpованных из "Систеìы
анаëиза ТКИ" иëи Siemens Teamcenter посpеäст-
воì pазpаботанноãо пëаãина. На сëеäуþщеì этапе
техноëоã созäает в "Систеìе анаëиза ТКИ" иëи
Teamcenter инфоpìаöионнуþ ìоäеëü изäеëия äëя
пpовеpки ее на техноëоãи÷ностü. Бëаãоäаpя pазpа-
ботанноìу пëаãину техноëоã иìеет возìожностü
äобавитü все констpуктивные эëеìенты с pазìеpаìи
из ìоäеëи NX в инфоpìаöионнуþ ìоäеëü изäеëия

в автоìати÷ескоì pежиìе, а констpуктоp поëу÷ает
возìожностü вноситü изìенения в 3D-ìоäеëü в по-
ëуавтоìати÷ескоì pежиìе. Такиì обpазоì, вìесто
pаспознавания эëеìентов пpиìеняется сëоваpü
UDF, котоpый пpивоäится в соответствие с базой
äанных объектов пpоизвоäственной сpеäы и ìожет
pасøиpятüся поëüзоватеëеì. Бëаãоäаpя пpиìене-
ниþ указанноãо поäхоäа pеаëизуется оäнозна÷ное,
а не веpоятностное pаспознавание КЭ 3D-ìоäеëи,
÷то явëяется необхоäиìыì усëовиеì на посëеäуþ-
щих этапах пpоектиpования изäеëий AT.
Метоäика пеpехоäа от тpехìеpной ìоäеëи изäе-

ëия авиаöионной техники к онтоëоãи÷ескоìу пpеä-
ставëениþ, основанная на pаботе [8], вкëþ÷ает
сëеäуþщие øаãи:

1. Сìоäеëиpоватü UDF, пpеäставëяþщие КЭ, и
занести их в базу äанных объектов пpоизвоäствен-
ной сpеäы.

2. Установитü соответствие ìежäу паpаìетpаìи
КЭ и паpаìетpаìи UDF.

3. Сìоäеëиpоватü тpехìеpное изäеëие авиаöи-
онной техники, испоëüзуя набоp UDF из базы äан-
ных объектов пpоизвоäственной сpеäы.

4. Установитü соответствие ìежäу UDF ìоäеëи
изäеëия и UDF базы äанных, сфоpìиpовав, такиì
обpазоì, список КЭ с паpаìетpаìи, из котоpых со-
стоит тpехìеpная ìоäеëü изäеëия.

5. Постpоитü на основе списка КЭ инфоpìаöи-
оннуþ тpехìеpнуþ ìоäеëü изäеëия.

Pеализация методики

На основании ìетоäики pазpаботан пëаãин äëя
SiemensNX, упpощаþщий pаботу констpуктоpа и
техноëоãа. Испоëüзование пëаãина пpеäпоëаãает
сëеäуþщие øаãи (pис. 2):

1) äобавëение UDF в базу КЭ "Систеìы ана-
ëиза ТКИ";

1.1) техноëоã пpи äобавëении КЭ в "Систеìу
анаëиза ТКИ"/Teamcenter вносит не тоëüко ин-
фоpìаöиþ о pазìеpах, но также и äобавëяет файë
UDF, соответствуþщий тpехìеpной ìоäеëи КЭ;

1.2) äpуãой ваpиант испоëüзования позвоëяет
констpуктоpу пpи pаботе в Siemens NX откpытü
пëаãин и äобавитü UDF из базы NX в базу КЭ;

2) äобавëение UDF в базу Siemens NX;
3) пpоектиpование изäеëия в Siemens NX с по-

ìощüþ UDF;
4) äобавëение UDF в инфоpìаöионнуþ ìоäеëü

изäеëия;
5) пpи необхоäиìости внесение изìенений в

3D-ìоäеëü.
Пpи pазpаботке испоëüзован язык Java,

NXOpenAPI äëя связи с САПP NX и СУБД Mari-
aDB äëя хpанения онтоëоãи÷ескоãо пpеäставëения
объектов пpоизвоäственной сpеäы. Фpаãìент ãpа-
фи÷ескоãо интеpфейса пëаãина и типовая ìоäеëü
изäеëия AT пpеäставëены на pис. 3. Стpуктуpа он-
тоëоãии в виäе оpиентиpованноãо ãpафа пеpенесе-
на в pеëяöионнуþ базу äанных [9]. Интеãpаöия ìо-
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äеëи онтоëоãии в pазpаботанный пëаãин выпоëнена в
соответствии с ìетоäикой, описанной в pаботе [10].

Pассìотpиì поäpобнее пpоöесс pаботы с пëаãи-
ноì. В Siemens NX констpуктоp созäает с поìощüþ
UDF тpехìеpнуþ ìоäеëü изäеëия, пpи÷еì кажäый
UDF соответствует констpуктивноìу эëеìенту.
Даëее с испоëüзованиеì pазpаботанноãо пëаãина
заãpужается список КЭ из базы äанных объектов
пpоизвоäственной сpеäы и заäается соответствие
ìежäу объектаìи и паpаìетpаìи UDF и КЭ в pу÷-
ноì pежиìе. Посëе этоãо поëу÷енный UDF запи-
сывается в базу äанных объектов пpоизвоäствен-
ной сpеäы äëя посëеäуþщеãо испоëüзования тех-

ноëоãоì пpи быстpоì постpоении 3D-ìоäеëи по
инфоpìаöионной ìоäеëи изäеëия. 

Заключение

В статüе пpоанаëизиpованы совpеìенные пpо-
ãpаììные сpеäства автоìати÷ескоãо pаспознавания
эëеìентов, найäены пути их совеpøенствования.
На основании пpовеäенноãо анаëиза пpеäëожены
ìетоäика пеpехоäа от тpехìеpной ìоäеëи изäеëия
авиаöионной техники к онтоëоãи÷ескоìу пpеä-
ставëениþ и pазpаботанный на ее основе пëаãин
äëя Siemens NX. Pезуëüтаты pаботы пpизваны об-
ëеã÷итü пpоöесс пеpехоäа ìежäу важнейøиìи эта-
паìи pазpаботки изäеëия AT — пpоектиpованиеì и
техноëоãи÷ескиì контpоëеì, ускоpитü пpоöесс
пpоектиpования, а также упpоститü внесение из-
ìенений в ãотовуþ 3D-ìоäеëü изäеëия AT.
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Modern aircraft industry focuses, among other things, on reduction of the production costs in accordance with the market
demands. Cost reduction can be achieved due to design for manufacturability (DFM) process. DFM practices are aimed to
develop products of the same quality, but more cost efficient. This process requires additional knowledge and sufficient ex-
perience in selection of the appropriate equipment and technologies for the parts’ production. Given the complexity of a modern
airplane design (3 million parts for Boeing 767), it’s hard to develop the right technology for each part, and, as a consequence,
the design engineers often utilize the patterns, which have not changed for decades. The problem is that common practice does
not exploit fully the potential of the modern equipment. One of the reasons behind the low automation level in the DFM process
is a poor formalization of the DFM process. The authors of this paper did some work for formalization of the DFM process,
which resulted in development of an information model, a method of the DFM process and their implementation in DSS, "DFM
analysis system". This paper proposes a method for transition from a 3D model to its ontological presentation and describes
its usage in the aircraft design process. The problems of the design for manufacturability and design automation are also dis-
cussed. The proposed method is aimed to ease the process of the data exchange between important aircraft design phases,
namely engineering and design control. The method is also intended to increase the speed of designing and 3D model cus-
tomizability. The author’s plug-in for Siemens NX is based on the method of transition from a 3D model to its ontological pres-
entation and focuses on simplification of the work of the design engineers and technologists.
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