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В конструкциях воздушной техники широ-
ко используются прессованные фрезерованные 
профили. Разработка моделей данных профи-
лей осуществляется авиационными конструк-
торскими бюро по отраслевым стандартам, 
принятым в авиационной промышленности. 
На предприятие-изготовитель они передаются 
в виде электронной модели изделия, в которой 
отсутствует история построения, так как необ-
ходимо сделать модель как можно легче для ото-
бражения в CAD-системе и обеспечить запрет на 
внесение изменений [1] .

Процесс конструкторско-технологической 
подготовки производства, принятый в отече-
ственной авиационной отрасли предполагает 
единое информационное пространство и еди-
ный набор инструментов трехмерного моде-
лирования для  реализации сквозной техноло-
гии и возможности повторного использования 
данных. Декларируется, что такой подход по-
зволит добиться значительных выгод в реали-
зации проектов. Однако в применении данно-
го  подхода просматриваются непреодолимые 
противоречия: поскольку существует запрет на 
изменение данных на этапах после конструк-
торского проектирования и геометрическая мо-
дель представляется без истории построения, то 
наблюдаются следствия:. единого информационного пространства 
добиться невозможно;. невозможно повторно использовать данные;

. требуются неоправданно высокие затраты 
на организацию и поддержку инфраструктуры 
управления жизненным циклом изделия;. невозможно оценить эффективность ра-
боты участников, так как отсутствует прозрач-
ность процессов;. между участниками процесса проектиро-
вания существуют коммуникационные барьеры, 
вследствие чего инструменты автоматизации 
проектирования не позволяют ускорить реали-
зацию проектов;. стандартные модели, которые применя-
ются при разработке электронных описаний из-
делия, различаются в зависимости от информа-
ционной среды предприятия;. на этапе технологического моделирования 
требуется перепроектировать модель заново.

Таким образом, актуальным вопросом явля-
ется задача повторного использования трехмер-
ной конструкторской модели в процессах тех-
нологического моделирования и производства. 
Авторами предлагается подход, при котором 
построение технологических разверток гнутых 
прессованных профилей автоматизируется при 
помощи нейронных сетей. 

Существующие подходы к получению раз-
верток трехмерных моделей основываются на 
инструментах САПР. С использованием числен-
ных методов модель разворачивается. Данный 
подход хорошо работает в случае, когда сгиб 
представляет собой прямую линию, а само тело 
изготавливается из листа. Это характерно для 
таких изделий, как корпус электронного прибо-
ра или обечайка. В случае с гнутыми прессован-
ными профилями данный подход неприменим, 
так как линия сгиба представляет собой слож-
ную кривую. Численные методы решения урав-
нений для получения проекций дают слишком 
большие ошибки. Специализированные при-
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ложения, которые разработаны для этой задачи 
также часто не справляются с задачей, так как 
они дают большую погрешность развернутого 
тела по одной из конструктивных осей. Это не 
позволяет полученные развертки использовать 
для производства. 

Предлагаемый подход позволяет внести ин-
теллектуальную составляющую в создание раз-
верток. Нейронные сети широко используются 
для обработки изображений, распознавания 
рукописных символов, речи, голосового управ-
ления. Новизна подхода состоит в том, что ней-
ронные сети применяются для преобразования 
трехмерных моделей [4]. 

Форма конструкторской модели образуется 
поверхностями. Между собой они соединяются 
поверхностями сшивки. Итоговая модель явля-
ется объединением поверхностей и не является 
непрерывной. Традиционно задача развертки 
листового тела сводится к преобразованию кри-
вой в прямую равной длины. Длина кривой вы-
числяется в таком случае:

.              (1)

Если же тело является сложным и состоит из 
нескольких поверхностей 2-го порядка с раз-
личными параметрами, применяется подход 
разбиения на сечения и распрямления этих се-
чений. Вычисление длины кривой в трехмерном 
пространстве аналитически осуществляется по 
следующей формуле:

.       (2)

где x = x(t), у = y(t), z = z(t).
В дальнейшем крайние точки сечений со-

единяются, и полученная фигура именуется раз-
верткой на плоскость. Развертка, построенная 
из распрямленных сечений будет обладать не-
ровными рваными краями, будет геометриче-
ски неточна вследствие принятых допущений, 
использования численных методов построения 
моделей в САПР и допусков. Заготовка, изготов-
ленная по такой модели, будет неприменима 
в производстве и классифицируется как брак. 
Задача построения разверток, описываемых в 
данной статье профилей, сложна для формали-
зации. Поэтому необходимо участие человече-
ского интеллекта для создания технологической 
модели.  При этом задействуются такие свойства 
как распознавание изображений и трехмерное 
воображение. 

Предлагаемый автором подход к решению 
задачи основан на применении нейронных се-
тей, хорошо зарекомендовавших себя в области 
распознавания изображений. 

Если конструкторскую модель представить в 
виде множества 

A = [V, F]
а технологическую модель представить в виде 
множества:

B = [V’, F’],
где V и V’ представляет собой множество вер-
шин, а F и F’ — множество граней геометриче-
ской модели, тогда задача получения развертки 
прессованного профиля может быть формально 
представлена как отображение множества A на 
множество B. Для этого необходимо совершить 
преобразования V  V’ и F  F’.

Попытки совершения данных преобразова-
ний аналитическими методами не могут быть 
осуществлены в первом приближении, ввиду 
того, что отсутствует очевидная формальная 
связь между рассматриваемыми множествами. 
Одно множество не может быть преобразовано 
в другое единственным образом, а оценка пра-
вильности полученных моделей требует экс-
пертного мнения. С другой стороны, возможно 
обучить нейронную сеть для совершения необ-
ходимых преобразований. 

Сложность задачи заключается в необходи-
мости учитывать трехмерную геометрию моде-
лей. Для специалистов по 3D-моделированию 
привычными являются математические мето-
ды, связанные с аналитической геометрией, вы-
числением производных, проецированием тел 
на плоскость. Предлагаемый подход требует не-
посредственной работы нейронной сети в трех-
мерном пространстве, учета местоположения 
центра масс. Следовательно, требуется много-
слойная сеть, каждый из слоев которой будет от-
вечать за преобразования. Предлагается импле-
ментация следующих видов слоев:

1. Слой построения сечений. Будет раз-
бивать конструкторскую модель на сечения. 
Точность полученной модели будет зависеть 
от количества сечений. При этом необходи-
мо учитывать криволинейность участков, так 
как дополнительные сечения на прямолиней-
ных участках не добавляют точности модели, а 
лишь увеличивают вычислительные затраты. На 
данном слое алгоритм будет вычислять произ-
водную от функции кривой. В случае, если она 
равна нулю, участок является прямым. Если 
производная не равна нулю участок считается 
криволинейным. Необходимое количество сло-
ев в таком случае должно определяться в про-
цессе обучения сети.

2. Слой определения центра масс сечения. 
Будет вычислять положение точки центра масс 
в каждом предложенном сечении. Положение 
центра масс будет вычисляться по следующей 
формуле:
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,(3)

где xc и yc – координаты центра масс сечения, mi– 
масса элементарной фигуры, на которое раз-
бивается сложное сечение. Точки центра масс 
будут располагаться на некоторой кривой. Вы-
числение длины этой кривой позволит получить 
истинную длину профиля, которая будет слу-
жить ограничением при построении развертки.

3. Слой построения развертки. Будет распола-
гать сечения друг относительно друга с необходимым 
сдвигом с учетом положения точки центра масс. 

4. Слой формирования технологической мо-
дели из сечений. Будет объединять полученные 
сечения в итоговую технологическую модель.

Оценка эффективности предлагаемого под-
хода должна проводиться экспериментально 
путем обучения нейронной сети. Однако, уже 
на данном этапе возможно предположить 20-40 
процентное повышение скорости построения 
разверток за счет автоматического выполнения 
некоторых операций. Даже если удастся добить-
ся эффективной работы хотя бы одного из сло-
ев, это будет означать появление нового способа 
решения задач трехмерного моделирования. 

Помимо формирования 3D-модели раз-
вертки с необходимо иметь механизм, позво-
ляющий оценить, насколько данная развертка 
будет адекватна конструкторской модели. Этого 
возможно добиться путем моделирования про-
цессов прессования. Данный вопрос рассма-
тривается в работе А. А. Перевалова [5]. Модель 
должна показывать следующие этапы:

1. Фрезерование вырезов и карманов.
2. Прессование.
3. Удаление материала припуска.
После этого необходимо произвести совмеще-

ние модели с конструкторской, вычесть одну из 

другой и оценить разницу. Если эта разница ока-
жется меньше чем некоторое число, работу ней-
ронной сети можно считать удовлетворительной. 

В заключении следует отметить, что ин-
струменты, предлагаемые в современных 
САПР для моделирования деталей и узлов кон-
струкций судов в аэрокосмической отрасли в 
качестве специализированных решений узких 
задач свою эффективность, не подтвержда-
ют, о чем говорит узость их применения.  На 
сегодняшний день прорыв в автоматизации 
3D-моделирования в авиастроении возможен 
благодаря новым подходам и использованию 
интеллектуальных средств.
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