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Авторами разработан алгоритм синтеза 3D-модели тканой армирую-

щей структуры полимерного композитного материала с использованием 

разработанной программной среды для расчета глобальных переменных и 

использующей методологию численного объектно-ориентированного моде-

лирования таких свойств программируемой  системы, как инкапсуляция и 

обобщенное программирование (полиморфизм) – позволяющие обобщить ин-

формационные ресурсы для синтеза и анализа 3D-модели, управляющие па-

раметры которой выражены средствами глобальных переменных. Таким 

образом, полученная 3D-модель синтезированной тканой структуры в це-

лях, например, идентификации системы, может быть трансформирована 

для получения задаваемых параметров анализируемой многокомпонентной 

системы путем варьирования значений управляющих переменных, соответ-

ствующих решаемой задаче. 

 

The authors have developed an algorithm for the synthesis of a 3D model of a 

woven reinforcing structure of a polymer composite material using the developed 

software environment for calculating global variables and using the methodology of 

numerical object-oriented modeling of such properties of a programmable system as 

encapsulation and generalized programming (polymorphism) - allowing to general-

ize information resources for synthesis  and analysis of a 3D model, the control pa-

rameters of which are expressed by means of global variables.  Thus, the obtained 

3D-model of the synthesized woven structure for purposes of, for example, identifi-

cation of the system, can be transformed to obtain the specified parameters of the 

analyzed multicomponent system by varying the values of the control variables cor-

responding to the problem being solved. 
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текстильная структура, параметрическая линзовидная геометрическая мо-
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дель структуры переплетения, 3D-модель структуры ткани, твердотельное 

моделирование, управляющие переменные. 
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Полимерные композитные материалы 

(ПКМ) представляют собой многокомпо-

нентные структуры, состоящие, как пра-

вило, из матрицы, армированной наполни-

телями. ПКМ как конструкционные мате-

риалы являются основой для создания изде-

лий с высокими физико-механическими 

свойствами, чем определяется их востребо-

ванность во многих отраслях промышлен-

ного производства. Многие композиты пре-

восходят традиционные материалы и 

сплавы по своим как функциональным, так 

и по конструктивным параметрам. 

В настоящее время совершенствование 

методов производства инженерных объек-

тов из ПКМ является одной из наиболее 

перспективных областей научных исследо-

ваний, а прогнозирование и оптимизация 

параметров ПКМ является приоритетной за-

дачей при разработке процессов их синтеза. 

Целью работы является создание алго-

ритма для формирования программных 

средств, позволяющих определить числен-

ные значения управляющих параметров 

синтезируемой геометрической модели 

тканой структуры, формирующей основу 

дальнейшего создания трехмерной твердо-

тельной модели тканой армирующей струк-

туры полимерного композитного матери-

ала. 

Традиционно для построения трехмер-

ных моделей тканой структуры использу-

ются геометрические модели, разработан-

ные применительно к нитям, образующим 

эту структуру, с круглым, эллиптическими 

линзовидным сечениями [1]. Ранее нами 

уже были разработаны их трехмерные твер-

дотельные модели [2], однако эти модели 

были реализованы для ограниченного 

набора геометрических параметров арми-

рующей структуры и не позволяли выпол-

нять их трансформацию без редактирова-

ния самих моделей. Такой подход к моде- 

лированию тканых армирующих структур 

ПКМ оказался неэффективным с точки зре-

ния трудоемкости решения задач модели-

рования и проектирования изделий из ПКМ 

в широком диапазоне изменяющихся пара-

метров как самих структур, так и физико-

механических характеристик волокнистых 

материалов.  

В настоящей работе нами приведена 

разработка алгоритма синтеза 3D-модели 

тканой армирующей структуры полимер-

ного композитного материала с использо-

ванием разработанной программной среды 

для расчета глобальных переменных и ис-

пользующей методологию численного объ-

ектно-ориентированного моделирования с 

такими свойствами программируемой  си-

стемы, как инкапсуляция и обобщенное 

программирование (полиморфизм) – позво-

ляющие интегрировать информационные 

ресурсы для синтеза и анализа 3D-модели, 

управляющие параметры которой выра-

жены в форме глобальных переменных, 

напрямую связанных с внешней базой дан-

ных и программным инструментом, задей-

ствованных в синтезе ее трехмерной мо-

дели. 

Для математического описания модели-

руемой тканой армирующей структуры по-

лимерного композита на данном этапе нами 

была применена параметрическая модель с 

линзовидным поперечным сечением нити 

[2], так как принятый нами тип модели (с 

линзовидным поперечным сечением нити) 

имеет более точное математическое описа-

ние и соответствие геометрическому пред-

ставлению реальной тканой структуры. По-

этому через приведенные уравнения можно 

получить математическое описание и для 

других видов моделей, армирующих струк-

тур ПКМ [4]. Система уравнений для лин-

зовидной геометрической модели, исполь-

зованная в настоящей работе, имеет вид: 
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p1 = (ℓ2 − D2θ2) cosθ2 + D2sinθ2, 

h2 = (ℓ1 − D1θ1) sinθ1(1 − cosθ1), 

D1 = 2R2 + b1, 

a2 = 2d2 + sin θ1, 

b2 = 2d2 + cos θ1,                   (1) 

e2 = a1/b1, 

sinϕ1 = 2e1/(1 +  e1
2), 

h1 + h2 =  b1 +  b2, 

ℓ2 = D1θ1, 

 

где h1, h2 – высота нитей основы и утка; 

a1,b1 – высота линзовидного сечения нити/ ши-

рина линзовидного сечения нити; D – сумма 

диаметров нитей основы и утка; d1, d2 – 

диаметры нитей основы и утка соответ-

ственно; p1, p2 – расстояние между нитями 

основы и уточной нити соответственно; ℓ1, 

ℓ2 – длины нитей основы и утка; ϴ1, ϴ2 – 

углы плетения нитей основы и утка; е – сте-

пень смятия нити. Индексы "1" и "2" в при-

веденных выше переменных относятся к 

деформации основы и утка соответственно 

[5]. 

 

 

 
Рис. 1 

 

Для разработки алгоритма по расчету 

глобальных управляющих переменных в 

качестве среды и реализации численной мо-

дели нами использована система MatLab, 

обладающая возможностью математиче-

ского анализа и передачи информационных 

ресурсов для дальнейшего анализа обрабо-

танных данных в CAD/CAM-комплекс 
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твердотельного моделирования SolidWorks 

[3], обладающий рядом таких достоинств, 

как возможность тонкой настройки сетки; 

опциональные модули, позволяющие рас-

ширить базовые функции, а также возмож-

ность системной интеграции с другими 

внешними приложениями и позволяющий 

организовать итерационные взаимодей-

ствия действующих твердотельных моде-

лей со средой MatLab. 

Ключевые структурные этапы, образую-

щие блок-схему (рис.1), являющуюся осно-

вой для реализации вычислительных про-

цессов, обеспечивающих процедуры обра-

ботки заданных значений основных пара-

метров нитей и обеспечение трансляции ре-

зультатов предварительных вычислений во 

внешнюю базу данных, представляют: 

- операции по анализу данных; 

- обработка данных; 

- построение трехмерной модели тканой 

структуры. 

При этом дополнительное преобразова-

ние полученных результатов под специфи-

кации программного комплекса SolidWorks 

осуществляется перед загрузкой во внеш-

нюю базу данных. 

По приведенным выше зависимостям 

системы уравнений (1) геометрической мо-

дели тканой армирующей структуры кон-

цептуальная параметрическая 3D-модель 

(рис.2) представлена нами в виде двумер-

ной элементарной ячейки тканой струк-

туры, которая построена путем наложения 

линейных геометрических параметров ни-

тей и их поперечных сечений для получе-

ния заданной конфигурации. 

 
Рис. 2  

 

На рис.3 показаны аксонометрические 

проекции параметрических 3D-моделей 

элементарной ячейки тканой армирующей 

структуры ПКМ. Для топологической опти-

мизации геометрических параметров моде-

лей, таких как длина нити, радиусы окруж-

ностей и т.д., использовались глобальные 

управляющие переменные, объединяющие 

заданные размеры модели через математи-

ческие уравнения (1). Глобальные управля-

ющие переменные могут использоваться 

для управления уравнениями и измерени-

ями, располагая свойством двунаправлен-

ности, чем обеспечивается взаимосвязь 

между определенной глобальной перемен-

ной и величинами соответствующих пере-

менных.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рис. 3 

 

В соответствии с геометрическими зна-

чениям параметрической 3D-модели дву-

мерной элементарной ячейки тканой арми-

рующей структуры ПКМ построены 3D-

модели в системе твердотельного модели-

рования SolidWorks. В табл. 1 приведены 

заданные значения линзовидной геометри-

ческой модели, использованные в качестве 

основных параметров, загружаемых в файл 

как глобальные переменные.  

Применение методологии численного 

объектно-ориентированного моделирова-

ния на примере формирования блока гло-

бальных управляющих переменных с воз-

можностью системной интеграции с дру-

гими внешними приложениями и позволя-

ющий организовать итерационные взаимо-

действия действующих твердотельных мо-

делей с вычислительной системой, напри-

мер, MatLab и SolidWorks, позволяет регу-
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лировать значения параметров модели при-

менительно к конкретной решаемой задаче 

путем варьирования значений одной или 

нескольких управляющих переменных, по-

лучая детальную информацию о структуре 

тканой структуры ПКМ, и оценить уровень 

погрешности модельного выхода 3D-мо-

дели параметров тканой структуры относи-

тельно физического объекта – армирующей 

структуры ПКМ, воспроизведенной на тех-

нологическом оборудовании в соответ-

ствии  с параметрами из блока глобальных 

управляющих переменных и внешней базы 

данных. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ эксперимента a,мм b, мм p1,p2, мм h1,h2, мм 

1 8 5 10 7,5 

2 6 3,5 8 2,3 

3 14 10 16 5,5 

 

  

В Ы В О Д Ы 

 

1. Таким образом, нами решена задача 

по созданию и реализации алгоритмиче-

ского программного комплекса на основе 

методологии численного объектно-ориен-

тированного моделирования на примере 

формирования блока глобальных управля-

ющих переменных с возможностью систем-

ной интеграции внешних приложений и 

позволяющей организовать итерационные 

взаимодействия действующих твердотель-

ных 3D-моделей с вычислительными систе-

мами, например, MatLab и SolidWorks, и ре-

гулировать значения параметров 3D-мо-

дели двумерной элементарной ячейки тка-

ной армирующей структуры ПКМ, являю-

щихся основой построения 3D-модели в си-

стеме твердотельного моделирования, пу-

тем варьирования значений из блока управ-

ляющих переменных и внешней базы дан-

ных, обеспечивающих получение деталь-

ной информации о тканой структуре ПКМ 

и оценить уровень погрешности модель-

ного выхода 3D-модели параметров тканой 

структуры относительно физического объ-

екта – армирующей структуры ПКМ. 

2. На основе полученных результатов 

моделирования тканых структур сделан вы-

вод об успешном взаимодействии разрабо-

танного алгоритмического программного 

комплекса в виде файлов MatLab для рас-

чета управляющих переменных геометри-

ческой модели тканой структуры и ком-

плекса твердотельного моделирования 

SolidWorks. 
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