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Специфика моделирования деформации рельефа на этапе предвари-

тельного сжатия предполагает использование статического анализа (Static 

Structural Analysis) программной среды ANSYS.  

Математическая модель создавалась на базе процесса контактной ре-

льефной сварки (КРС) соединений внахлестку со штампованным круговым 

рельефом на листовой стали толщиной 2 + 2 мм.  

Сначала 3D модель создавалась в SolidWorks, далее геометрия импор-

тировалась в ANSYS, где с помощью программного компонента 

DesignModeller происходила автоматическая адаптация 3D модели. 

Пользуясь стандартной библиотекой материалов ANSYS, выбираем 

бронзовый сплав для двух электродов. Материал стальных пластин, назна-

чался вручную, т. к. стандартный материал (конструкционная сталь) не 

учитывает характер пластического деформирования стали при процессе 

КРС. С помощью графика в программе задается интенсивность и характер 

пластической деформации стали при температуре 20 °С.  

Процесс расчета назначается нелинейным, т. к. происходят большие 

пластические деформации. Программе разрешается разбивать процесс на 

несколько шагов. В свою очередь шаги разбиваются на подшаги. Возмож-

ные вариации количества подшагов – от 8 до 20.  

Далее задаются условия контактирования поверхностей компонентов 

модели. Контакт рельеф-нижняя деталь назначаем Friction – этот контакт 

учитывает силы трения, возникающие при перемещении конечных элемен-

тов, а также допускает взаимную интерференцию компонентов. Для кон-

тактов электрод-деталь назначаем контакт, который учитывает возникно-

вение сил трения, но исключает возможность интерференции.  

ANSYS в процессе расчёта самостоятельно производит адаптацию 

сетки конечных элементов, однако перед началом расчёта проводилась 

ручная адаптация сетки для электродов, рельефа и нижней детали. 

К электродам прикладываем усилие сжатия (1000–6000 Н) и ограни-

чиваем модель от различных нежелательных перемещений. Деформирова-

ние рельефа возрастает с увеличением усилия сжатия. 
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Имитационная модель планирования производства продукции 

(ИМППП) включена в состав базовой имитационной модели (БИМ) произ-

водственно-экономической деятельности промышленного предприятия. 

Опыт эксплуатации БИМ на предприятиях Республики Беларусь показал 

необходимость ее использования для решения задач планирования не-

сколькими пользователями и поиска оптимального решения. Одним из пу-

тей решения задачи создания многопользовательской версии БИМ являет-

ся ее представление в виде веб-приложения. При этом повышаются требо-

вания к надежности программной реализации модели и средствам оптими-

зации, что требует применения процедуры тестирования как самой имита-

ционной модели, так и средств для поиска оптимального решения. 

Существуют различные подходы к изучению исследуемой системы. 

Для исследования существующей ИМППП и реализации необходимых 

проверочных испытаний был выбран подход автоматизированного тести-

рования. 

Для создания тестовых сценариев использовался инструмент 

Protractor с применением паттерна PageObject, являющегося архитектур-

ным решением в автоматизации тестирования. Данный шаблон проектиро-

вания помогает инкапсулировать (упаковать в единый компонент) работу с 

отдельными элементами веб-страницы, что позволяет уменьшить количе-

ство кода и упростить его поддержку. 

Для обеспечения эффективного исследования ИМППП, был применен 

следующий принцип покрытия программного продукта тестовыми сцена-

риями: тестовые сценарии пишутся отдельно для каждого тестируемого 

модуля, а затем собираются в тестовые наборы для проверки работоспо-

собности программного обеспечения. Данный подход позволяет провести 

end-to-end тестирование приложения (проверка совокупности действий от 

начала до конца). Цель их выполнения состоит в том, чтобы идентифици-

ровать системные зависимости и гарантировать, что правильная информа-

ция передана между различными системными компонентами. 

Применение автоматизированного тестирования помогает провести 

исследование ИМППП, улучшить ее качество, а также сократить затраты 

времени на ее корректировку и эксплуатацию.  

  




