
 

Ученые записки УлГУ. Серия Математика и информационные технологии 50 

 

Ссылка на статью: 

// Ученые записки УлГУ. Сер. Математика и 

информационные технологии. УлГУ. 

Электрон. журн. 2021,  № 1, с.50-54. 

Поступила:       19.05.2021 

Окончательный вариант: 19.05.2021 

© УлГУ 

УДК 65.011.56 

Использование скелетно-геометрической  

модели для синхронизации электрожгута  

самолета в MCAD и ECAD 

Овечкин А. Е.*, Железнов О. В., 

Блюменштейн А. А., Павлов П. Ю.  
*ovechkin_alex_1996 @ mail.ru 

 УлГУ, Ульяновск, Россия 

 

В статье рассматриваются вопросы организации процесса проектирования электрожгутов са-

молета. Основное внимание уделяется синхронизации компонентой базы и геометрии 

электрожгута самолета между электрической схемой в ECAD-системе и 3D моделью в MCAD-

системе. Необходимость такой синхронизации возникает в связи с тем, что процесс проектиро-

вания является итеративным и проектировщик может вернуться на предыдущую стадию жиз-

ненного цикла. Для решения этой задачи разработана математическая скелетно-геометрическая 

модель, которая используется для обратной совместимости и синхронизации между MCAD и 

ECAD системами. 

Ключевые слова: математическое моделирование, цифровое производство, проектирование 

электрожгутов самолета, ECAD, MCAD.  

Введение 

Теория и практика проектирования электрожгутов самолета предполагает последова-

тельную разработку, сначала создается комплект конструкторской документации (КД) в 

ECAD-системе, а затем осуществляется автоматическое построение 3-х мерной модели с 

использованием инструментов MCAD-системы [1]. 

В случае необходимости изменения КД проектировщику требуется внести изменения 

в электронную модель электрожгута самолета в MCAD-системе. В случае большого коли-

чества изменений возрастает риск расхождения данных в двух системах и возникновения 

в последующем производственного брака. Очевидно, что вопрос синхронизации измене-

ний в ECAD и MCAD-системах актуален для всей машиностроительной отрасли. 
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Для оптимизации и ускорения разработки конструкторской документации 

электрожгута самолета высокотехнологичных изделий предлагается разработать про-

граммный модуль синхронизации проектов MCAD и ECAD-систем [4]. 

В основу программного обеспечения заложена скелетно-геометрическая модель, опи-

сывающая изменения в самолетных электрожгутах при корректировке конструкторской 

документации [2]. 

Скелетно - геометрическая модель электрожгута самолета  

Рассмотрим скелетно-геометрическую модель электрожгута самолета. На рис. 1 пред-

ставлена скелетно-геометрическую модель электрожгута самолета (𝐻𝑖), которая состоит 

из множества элементов: 

𝐻𝑖 = {𝐶𝑖, 𝑊𝑖, 𝐹𝑖 , 𝑊𝐼𝑖}, 

где 𝐶𝑖 =  {𝑐1 … 𝑐𝑛} - множество коннекторов (n – количество коннекторов); 

𝑊𝑖 = {𝑤1 … 𝑤𝑛} - множество обмоток (n – количество обмоток); 

𝐹𝑖 = {𝑓1 … 𝑓𝑛} - множество крепежей (n – количество крепежей); 

𝑊𝐼𝑖 =  {𝑤𝑖1 … 𝑤𝑖𝑛}  −  множество проводов (n – количество проводов). 

Каждый элемент множества включает в себя параметры. Перечень параметров эле-

ментов множеств жгута представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Перечень параметров элементов множеств жгута 

Элемент множества Параметр Описание параметра 

Коннектор 𝑐𝑖 = {𝑖𝑑𝑖 , 𝑛𝑖} 
𝑖𝑑𝑖 Уникальный идентификатор коннектора 

𝑛𝑖 Наименование коннектора 

Крепеж 𝑓𝑖 = {𝑖𝑑𝑖 , 𝑛𝑖} 
𝑖𝑑𝑖 Уникальный идентификатор крепежа 

𝑛𝑖 Наименование крепежа 

Обмотка 𝑤𝑖 = {𝑠𝑡𝑖 , 𝑙𝑖 , 𝑙𝑠𝑖 , 𝑖𝑑𝑖 , 𝑙𝑒𝑖 , 𝑤𝑖} 

𝑠𝑡𝑖 Шаг обмотки 

𝑙𝑖 , Длина обмотки 

𝑙𝑠𝑖 Отступ в начале обмотки 

𝑖𝑑𝑖 Уникальный идентификатор обмотки 

𝑙𝑒𝑖 , Отступ в конце обмотки 

𝑤𝑖 Ширина обмотки 

Провод 𝑤𝑖𝑖 = {𝑙𝑖 , 𝑖𝑑𝑖 , 𝑝1𝑖 , 𝑝2𝑖} 

𝑙𝑖 , Длина провода 

𝑖𝑑𝑖 Уникальный идентификатор провода 

𝑝1𝑖 Начальная точка 

𝑝2𝑖 Конечная точка 

Начальная точка 

провода 
𝑝1𝑖 = {𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝑂𝑏𝑖} 

𝑥𝑖 Координата x 

𝑦𝑖 Координата y 

𝑧𝑖 Координата z 

𝑂𝑏𝑖 Наименование объекта 

Конечная точка 𝑝2𝑖 = {𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 , 𝑂𝑏𝑖} 𝑥𝑖 Координата x 
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Элемент множества Параметр Описание параметра 

провода 𝑦𝑖 Координата y 

𝑧𝑖 Координата z 

𝑂𝑏𝑖 Наименование объекта 
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Рис. 1. Скелетно-геометрическая модель электрожгута самолета 

Модель электрожгута самолета используется для описания изменений, вносимых кон-

структором в электронную модель [1]. На рис. 2 представлены пример замены и удаления 

элементов схемы электрожгута самолета. Описание изменения параметров приведено в 

таблице 2. 
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Рис. 2. Пример скелетно-геометрической модели с удаленным сегментом жгута самолета 
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Таблица 2. Изменения параметров 

 

В таблице 2 представлены следующие изменения:  

• удален третий коннектор (с3); 

• четвертый коннектор (с4) заменен на шестой коннектор (с6); 

• параметры четвертого коннектора (𝑖𝑑4, 𝑛4) заменены на параметры шестого 

коннектора (𝑖𝑑6, 𝑛6); 

• удален первый жгут (𝑤𝑖1); 

• удалена обмотка (𝑤1); 

Множе-

ство 

Элемент 

множе-

ства 

Значение множества 

Элемент 

множе-

ства 

Значение множества 

𝐶𝑖 

До После 

с1 {𝑖𝑑1, 𝑛1} {1001, HM1} с1 {𝑖𝑑1, 𝑛1} {1001, HM1} 

с2 {𝑖𝑑2, 𝑛2} {1002, HM1} с2 {𝑖𝑑2,𝑛2} {1002, HM1} 

с3 {𝑖𝑑3, 𝑛3} {1003, MN2} ∅ 

с4 {𝑖𝑑4, 𝑛4} {1004, HM1} с6 {𝑖𝑑6, 𝑛6} {1006, MN2} 

с5 {𝑖𝑑5, 𝑛5} {1005, MN2} с5 {𝑖𝑑5,𝑛5} {1005, MN2} 

𝑊𝑖 𝑤1 

{𝑠𝑡1, 𝑙1,  

𝑙𝑠1, 𝑙𝑒1, 𝑖𝑑1, 

𝑤𝑖1} 

{5, 2, 3, 5, 

1001, 2} 
∅ 

𝐹𝑖 

𝑓1 {id1, n1} {1001, F01} 
∅ 

𝑓2 {𝑖𝑑2, 𝑛2} {1002, F33} 

𝑓3 {𝑖𝑑3, 𝑛3} {1003, F33} 𝑓3 {𝑖𝑑3, 𝑛3} {1003, F33} 

𝑓4 {𝑖𝑑4, 𝑛4} {1004, F33} 𝑓4 {𝑖𝑑4, 𝑛4} {1004, F33} 

𝑓5 {𝑖𝑑5,𝑛5} {1005, F01} 𝑓5 {𝑖𝑑5, 𝑛5} {1005, F01} 

𝑊𝐼𝑖  

𝑤𝑖1 
{𝑙1, 𝑖𝑑1, 

𝑝11, 𝑝21} 

{2, 1001, {11, 

22, 33, {1002}}, 

{11, 22, 33, 

{1003}}} 

∅ 

𝑤𝑖2 
{𝑙2, 𝑖𝑑2, 

𝑝12, 𝑝22} 

{3, 1002, {12, 

11, 13, {1001}}, 

{12, 11, 13, 

{1004}}} 

𝑤𝑖2 
{𝑙2, 𝑖𝑑2, 𝑝12, 

𝑝22} 

{3, 1002, {12, 11, 13, 

{1001}}, {12, 11, 13, 

{1004}}} 

𝑤𝑖3 
{𝑙3, 𝑖𝑑3, 

𝑝13, 𝑝23} 

{2, 1003, {55, 

66, 78, {1002}}, 

{55, 66, 78, 

{1005}}} 

𝑤𝑖3 
{𝑙3, 𝑖𝑑3, 𝑝13, 

𝑝23} 

{2, 1003, {55, 66, 78, 

{1002}}, {55, 66, 78, 

{1005}}} 
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• удалены два крепежа (𝑓1, 𝑓2). 

Данная модель может быть использована при разработке программного обеспечения 

для синхронизации конструкторской документации в ECAD и MCAD - системах. 

Подобное программное обеспечение осуществляет изменения посредством построе-

ния сценария. В перспективе обработка сценария будет производиться не только при уда-

лении и смене, но и по перемещению объектов в схеме самолетного электрожгута. 

Основными рассматриваемыми элементами конструкторской документации являются 

компоненты, сегменты и обмотки. Крепления не могут рассматриваться как отдельный 

элемент, поэтому информация о них будет поступать в программное обеспечение в соста-

ве геометрических параметров о сегменте. 

Среди отслеживаемых изменений также кроме удаления и добавления рассматрива-

ются действия по отсоединению/присоединению сегмента к компоненту и различные ва-

рианты изменения объектов. 

Заключение 

В статье предложено использование скелетно-геометрической модели для синхрони-

зации (интеграции) электронных моделей MCAD и ECAD, которая сделает возможной об-

ратную совместимость и синхронизацию между MCAD и моделью электрожгута самолета 

ECAD и позволит реализовать параллельное проектирование и междисциплинарные ме-

тоды.  
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