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При проектировании реальных технических систем и их дальнейшего исследо-
вания с использованием метода конечных элементов инженер сталкивается с необ-
ходимостью использования конечных элементов различных типов. Для уменьшения 
сложностей при формировании глобальной матрицы жесткости подобных систем 
целесообразно осуществлять построение локальных матриц жесткости в системе ко-
ординат одного вида.  

Рассмотрим линейный треугольный конечный элемент, в каждом узле которого 
будет по 2 степени свободы. Функцию перемещений будем аппроксимировать сле-
дующими соотношениями: 
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где ),,( yxu  ),( yxϑ  – искомые перемещения вдоль оси X и Y соответственно; ),( yxNi  – 
функция формы iго узла; [ ]E – единичная матрица размерности 2 × 2; i – номер узла 
конечного элемента; ii yx ,  – координаты i-го узла.  

Направим координатные оси вдоль сторон треугольника и положим длины 
этих сторон равными единице, тогда функции формы примут вид: 

;1),(1 yxyxN −−=  ;),(2 xyxN =  .),(3 yyxN =  

В случае произвольно ориентированного треугольника функции формы могут 
быть найдены с помощью преобразования координат. Будем считать, что данный 
элемент находится в косоугольной локальной системе координат, которая связыва-
ется с исходной декартовой системой соотношениями вида: 

{ } [ ]{ },* xx Ξ=  
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где *x  – вектор локальных координат; x  – вектор глобальных координат; 
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 – матрица координатных преобразований; 

)3,1(, =iyx ii  – координаты узлов треугольника в глобальной системе координат.  
Переход от локальной системы координат к глобальной будем осуществлять 

при нахождении локальной матрицы жесткости, т. е. при вычислении определенного 
интеграла в принципе возможных перемещений [1]. Для этого по известным матема-
тическим правилам выполним замену переменных по последним формулам. В итоге 
будет найдена матрица жесткости для треугольного элемента уже в глобальной сис-
теме координат. 
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Современный этап развития систем автоматизированного проектирования ха-
рактеризуется усилением межсистемных связей. Сегодня уже недостаточно просто 
автоматизировать процессы конструкторского или технологического проектирова-
ния, важной задачей является передача выходной информации конструкторского 
этапа проектирования на вход системы проектирования технологических процессов, 
а также передача результатов технологического проектирования в систему для их 
графического отображения в виде операционных эскизов. 

Указанный подход реализован в системах автоматизированного проектирова-
ния конструкций T-FlexCAD и технологических процессов TexnoPro. Их совместное 
использование стало возможным благодаря системам TehnoCad и TehEskiz, посред-
ством которых реализуется информационное взаимодействие систем T-FlexCAD и 
TexnoPro, также передача необходимой информации для автоматизированного про-
ектирования технологических эскизов. 

В этой связи весьма актуальной является задача методической поддержки про-
цесса создания интегрированных систем конструкторско-технологического проекти-
рования. Речь идет о последовательности действий, приводящих к созданию интег-
рированной системы. Указанная последовательность может быть представлена в 
следующем виде: 

1. Разработать систему классификации, кодирования и состава параметров по-
верхностей машиностроительных конструкций. 

2. Классифицировать, кодировать и описать состав параметров поверхностей 
машиностроительных конструкций. 

3. Результаты классификации, кодирования и описания состава параметров по-
верхностей машиностроительных конструкций графически представить в виде схемы. 




