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лесообразность использования онтологических моделей для более адек-
ватного представления онлайн ресурсов электронного обучения, обеспе-
чивающего совместимость формата запроса пользователя с описаниями 
учебных ресурсов от разных разработчиков. 

• определена архитектура системы поддержки электронного обуче-
ния по выбору онлайн ресурсов для дальнейшего их включения в инди-
видуальную траекторию обучения студента. Разрабатываемая система 
реализуется в виде набора персональных агентов и сервисов, которые 
взаимодействуют на основе базы знаний, представленной в виде ком-
плекса взаимосвязанных онтологических моделей. Система рекомендует 
ресурс в зависимости от текущих запросов и характеристик пользователя 
в соответствии с его профилем. В процессе работы система динамически 
обновляет базу знаний о текущих характеристиках пользователя, тем са-
мым повышая эффективность формируемых рекомендаций. 
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Введение 
Системный анализ в области высшего образования позволяет по-

строить стройную последовательность изучаемых дисциплин с целью 
овладения студентами требуемыми компетенциями. Это достигается пу-
тем логической связи ранее изучаемых дисциплин, как базовых, с после-
дующими дисциплинами, дополняющими и углубляющими полученные 
ранее знания и навыки. В полной мере это относится и к подготовке спе-
циалистов в области машиностроения. 

Одним из ключевых компонентов и систем современного производ-
ственного предприятия является цифровое моделирование и оптимиза-
ция процессов и продуктов компании, включая инженерный анализ, вир-
туальное прототипирование и анализ методом конечных элементов 
(МКЭ). Различные способы моделирования – от физических процессов и 
отдельных сборочных единиц до технологических процессов и произ-
водства в целом – широко используются на всех ведущих производст-
венных предприятиях сегодня, обеспечивая их отраслевое лидерство [1]. 
На сегодняшний день вряд ли возможно представить успешно функцио-
нирующее высокотехнологичное предприятие, не использующее цифро-
вые технологии по крайней мере на некоторых этапах [2]. 
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1. Постановка задачи
Успех в профессиональной деятельности современного инженера

напрямую зависит от навыков владения инструментами автоматизации 
проектирования. Опыт преподавания показывает, что начать освоение 
технологий автоматизированного проектирования (САПР) лучше на 
примере систем среднего уровня. В результате анализа таких требова-
ний, как наличие базового функционала, достаточного для решения 
большинства производственных задач, широкое использование на пред-
приятиях, в том числе, в связи с реализацией программы импортозаме-
щения, эффективное сотрудничество вендора программного комплекса с 
учебным заведением был сделан выбор в пользу отечественной САПР 
КОМПАС-3D [3 – 7].  

Образовательные стандарты высшего образования СПбПУ по на-
правлениям подготовки бакалавров 15.03.01 «Машиностроение» и 
15.03.05 «Конструкторско-технологическое обеспечение машинострои-
тельных производств», среди прочих, устанавливают общепрофессио-
нальные компетенции «Способен использовать современные информа-
ционные технологии, прикладные программные средства при решении 
задач профессиональной деятельности» и «Расчет и проектирование де-
талей и узлов машиностроительных конструкций в соответствии с тех-
ническими заданиями и использованием стандартных средств автомати-
зации проектирования». 

Важное место в проектировании деталей и узлов машиностроитель-
ных конструкций занимает проведение для них различных прочностных 
и тепловых расчетов для определения возникающих в них напряжений и 
деформаций. 

Одним из методов, который нашел широкое применение в области 
инженерного анализа в системах автоматизации проектирования, являет-
ся метод конечных элементов. 

Разнообразные варианты МКЭ положены в основу эффективного 
решения различных инженерных задач в системах инженерного анализа 
(CAE): прочностных расчётов, анализа аэро-, гидро-, термодинамических 
процессов, расчётов и симуляции процессов литья, штамповки и т. д. 

В связи с этим при подготовке специалистов в области машино-
строения необходимым является получение ими теоретических знаний и 
практических навыков использования МКЭ для расчета деформаций и 
напряжений в деталях и узлах машиностроительных конструкций. 

2. Знакомство с МКЭ в рамках дисциплины «Вычислительная
математика»

Знакомство студентов Высшей школы машиностроения с МКЭ на-
чинается в весеннем семестре второго курса в рамках дисциплин «Вы-
числительная математика» и «САПР в машиностроении». 
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В дисциплине «Вычислительная математика» на лекциях и лабора-
торных работах изучается решение дифференциальных уравнений в ча-
стных производных в MATLAB с помощью приложения pdetool [8]. 

С помощью этого приложения используя МКЭ можно решать пло-
ские задачи математической физики, описываемые уравнениями эллип-
тического, параболического и гиперболического типов при краевых ус-
ловиях Дирихле (первая краевая задача) или Неймана (вторая краевая 
задача). 

В построенной области решения задачи с помощью команды гене-
рируется конечно-элементная сетка. В случае необходимости она может 
быть изменена путем увеличения числа конечных элементов. При необ-
ходимости можно показать номера конечных элементов и узлов сетки. 

На лекциях студенты знакомятся с общими принципами МКЭ, осо-
бенностями его использования и реализации с помощью приложения 
pdetool. Показывается преимущество МКЭ перед методом конечных 
разностей. 

На лабораторных работах студенты закрепляют полученные теоре-
тические знания путем решения практической задачи (уравнения Лапла-
са с заданными граничными условиями). При этом задача решается дву-
мя способами: с помощью МКЭ и конечных разностей. В результате сту-
денты убеждаются в одинаковости полученных результатов. 

3. Использование МКЭ для проведения прочностного анализа
В рамках курса «САПР в машиностроении» студенты знакомятся с

реализацией МКЭ на примере продукта, относящегося к классу CAE, 
системы прочностного анализа APM FEM, интегрированной САПР 
КОМПАС-3D. Приложение APM FEM позволяет выполнять экспресс-
расчёты твердотельных объектов и визуализировать результаты этих 
расчётов. 

Используя приложение APM FEM студентам предлагается выпол-
нить прочностной анализ одной из деталей, входящих в сборку или, по 
желанию, подсборки. Этому предшествует получение навыков трёхмер-
ного моделирования деталей при помощи основных формообразующих 
операций, создания массива элементов, моделирования листовой детали, 
моделирования сборочных моделей, создания ассоциативных чертежей и 
спецификаций, связанных с моделями чертежами и сборками [9 – 11]. 

Функционал APM FEM включает набор инструментов, позволяю-
щих выполнить предварительный анализ проектируемой конструкции и 
предназначен для обычных конструкторов. Доступны следующие виды 
расчета: 

 статический расчет;
 расчет на устойчивость;
 расчет собственных частот и форм колебаний;
 тепловой расчет.
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В процессе выполнения анализа студенты подготавливают модель к 
расчёту – задают закрепления и нагрузки (рис. 1). Возможно задание 
восьми видов нагрузки: давление, угловое ускорение, распределённый 
момент, распределённая сила, удельная сила по длине, температура, ли-
нейное ускорение, удельная сила по площади. 

Рис. 1. Задание закреплений и приложение нагрузки 

Следующий этап – генерация конечно-элементной сетки. Грамотно 
задать параметры сетки (выбрать тип конечного элемента, задать макси-
мальную длину стороны элемента, максимальный коэффициент сгуще-
ния на поверхности и коэффициент разрежения в объёме) и визуально 
проконтролировать качество конечно-элементного разбиения помогут 
знания, приобретённые в курсе «Вычислительная математика». Результат 
выполнения этого этапа иллюстрирует рисунок 2. 

Рис. 2. Пример сгенерированной сетки 

Далее выполняется расчет модели. Предварительно выбираются не-
обходимые виды расчёта из перечня, приведённого выше, и настраива-
ются параметры расчёта, такие как выбор метода решения конкретной 
задачи, точность решения, максимальное количество итераций. 
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Результаты расчётов представляются в виде карт результатов 
(рис. 3, 4), для которых также предоставлены широкие возможности на-
стройки опций параметров вывода, диалоговых окон с информацией об 
инерционных характеристиках, частотах собственных колебаний с воз-
можностью просмотра формы колебаний для выбранной частоты 
(рис. 5), коэффициентом запаса устойчивости с просмотром формы поте-
ри устойчивости. Результаты расчёта могут быть сохранены в файл отчё-
та в формате html или xml. 

В результате выполнения практического задания студенты приобре-
тают навыки проведения предварительного прочностного анализа проек-
тируемой модели. 

Рис. 3. Карта перемещений 

Рис. 4. Просмотр результатов внутри модели 
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Рис. 5. Просмотр результатов расчёта собственных колебаний 

Заключение 
Полученные в рамках этих курсов знания и практические навыки 

будут использованы студентами на старших курсах в рамках дисциплин 
вычислительная механика, введение в технологии виртуального инжини-
ринга, автоматизация технологической подготовки производства, основы 
технологии машиностроения и в выпускных квалификационных работах. 

Таким образом, использование системного анализа позволяет по-
строить в Высшей школе машиностроения стройную систему последова-
тельного изучения использования МКЭ при подготовке специалистов в 
области машиностроения. 
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