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Реферат:
1. Дисертацію присвячено вирішенню важливої науково-технічної проблеми, яка полягає в необхідності
прискореного виробництва в умовах жорстких обмежень із забезпеченням заданої точності та
технологічності шляхом створення науково обґрунтованих методів і моделей реверс-інжинірингу (РІ)
авіаційних конструкцій (АК). Це досягається завдяки оптимізації технологічних процесів з використанням
інформаційних технологій та внаслідок розробки нових ефективних методів РІ, які дають змогу оперативно
отримувати геометричну інформацію про існуючі вироби та використовувати її для проєктування,
прототипування й контролю деталей і вузлів АК. Водночас відсутність цілісних наукових основ формування
та керування процесами створення цифрового першоджерела інформації таких деталей і конструкцій на базі



РІ за визначених часових обмежень не забезпечує гарантованого досягнення заданої геометричної точності,
технологічності та відтворюваності результатів. Це і обумовило необхідність розроблення науково
обґрунтованих методів, підходів і моделей, які дозволили поєднати високу точність створення цифрових
моделей і виготовлення авіаційних деталей і конструкцій з мінімізацією тривалості технічної та
технологічної підготовки виробництва, що й визначило актуальність даної докторської дисертації. У першому
розділі на основі порівняльного аналізу існуючих методів прототипування складних за формою деталей і
вузлів АК, а також технологічних особливостей сканування, координатно-вимірювального контролю та
інших засобів цифрового відтворення геометрії визначено перспективи застосування методів РІ для різних
груп деталей і складальних одиниць авіаційної техніки. Сформульовано мету дослідження, яка полягає у
розробленні наукових основ виробництва АК із забезпеченням заданих показників точності та
технологічності в умовах обмеженого часу із застосуванням методів РІ. У другому розділі розроблено модель
процесів формоутворення при технологічній підготовці виробництва деталей і складальних одиниць АК, яка
забезпечує реалізацію прямого та зворотного завдань формоутворення на базі РІ. Обґрунтовано
використання аналітичного еталона як першоджерела повної геометричної інформації про виріб, що
забезпечує скорочення загальної трудомісткості технологічної підготовки виробництва. Запропоновано
поняття сталого та звичайного методів РІ, визначено області їх раціонального застосування залежно від
вимог до точності. Доведено, що за вимог точності ±0,5 мм сталий метод РІ не забезпечує необхідної
геометричної точності, тому для таких деталей рекомендовано використовувати звичайний метод.
Удосконалено метод віртуального базування цифрового портрета деталі під час її оброблення на верстатах з
ЧПК та розроблено метод вибору раціональної технології швидкого виготовлення або ремонту деталей
залежно від партії виробництва та вимог до точності. У третьому розділі вперше запропоновано технологію
та прийоми сканування авіаційних деталей опукло-вгнутої форми з визначенням допустимих відхилень
геометрії під час прототипування. Розроблено новий метод прототипування таких деталей сталим РІ із
забезпеченням заданої точності. Доведено можливість використання доопрацьованого цифрового еталона
для виготовлення деталей адитивними й екстрактивними технологіями без повторного проходження
повного циклу РІ. Запропоновано метод попереднього випробування еталонних портретів шляхом
пропорційного масштабування моделей із визначенням допустимих відхилень їх геометрії. Виконано
розрахунки похибок ув'язування деталей високої точності зі складними роз'ємами та стиками, а також
розроблено технічне рішення для підвищення точності їх оброблення. У четвертому розділі досліджено
впровадження методів РІ в існуюче авіабудівне виробництво. Показано ефективність використання лазерних
вимірювальних засобів, що забезпечують скорочення трудомісткості та тривалості монтажних робіт до
десяти разів. Розроблено математичні моделі розрахунку точності побудови аналітичного еталона та моделі
ув'язування складальних одиниць, виготовлених за плазово-шаблонним методом, на основі формування
аналітичного еталона засобами РІ для продовження життєвого циклу виробів. Запропоновано організаційні
та технологічні підходи до скорочення термінів технологічної підготовки виробництва. У п'ятому розділі
експериментально підтверджено адекватність розроблених теоретичних положень і методів РІ для АК
складної форми. Реалізовано побудову аналітичних еталонів для деталей кіля легкого літака та засобів
технологічного оснащення, що дало змогу виконати оцінювання їх технічного стану, здійснити
вибраковування непридатного оснащення та виготовити нові матрицю і пуансон з органопластику.
Випробувано методи вирішення прямого і зворотного завдань формоутворення для повітряного гвинта
надлегкого двомісного літака.

2. The dissertation is devoted to solving an important scientific and technical problem associated with the need for
accelerated manufacturing under severe time constraints while ensuring the required accuracy and
manufacturability through the development of scientifically substantiated methods and models of reverse
engineering (RE) for aircraft structures (AS). This is achieved by optimizing technological processes using
information technologies and by developing new efficient reverse engineering methods that enable rapid
acquisition of geometric information from existing products and its application to the design, prototyping,
manufacturing, and inspection of aircraft parts and assemblies. At the same time, the absence of comprehensive



scientific principles for creating and managing digital master geometry based on reverse engineering under strict
time constraints prevents the guaranteed achievement of the required geometric accuracy, manufacturability, and
repeatability. This necessitated the development of scientifically substantiated methods, approaches, and models
that combine high-accuracy digital modeling and manufacturing of aircraft structures with reduced engineering
and technological preproduction time, thereby determining the relevance of this doctoral dissertation. The first
chapter presents a comparative analysis of existing methods for prototyping complex-shaped aircraft parts and
assemblies, as well as scanning technologies, coordinate measuring machine (CMM) inspection, and other digital
geometry acquisition techniques. Based on this analysis, the prospects for applying reverse engineering methods
to different groups of aircraft components are identified. The research objective is formulated as the development
of scientific foundations for aircraft manufacturing that ensure the required accuracy and manufacturability under
limited time conditions through the application of reverse engineering. The second chapter develops a model of
shape-forming processes for the technological preproduction of aircraft parts and assemblies that supports both
direct and inverse shape-forming problems using reverse engineering. The analytical reference model is
substantiated as the primary source of complete geometric information, enabling a reduction in the overall labor
intensity of preproduction. The concepts of stable and conventional reverse engineering are introduced, and their
fields of application are determined according to accuracy requirements. It is demonstrated that the stable RE
method cannot ensure the required geometric accuracy for a tolerance of ±0.5 mm; therefore, the conventional RE
method is recommended for such cases. A virtual alignment method for digital part models during CNC machining
is improved, and a method for selecting the optimal rapid manufacturing or repair technology according to
production batch size and accuracy requirements is developed. The third chapter proposes, for the first time, a
technology and procedures for scanning aircraft parts with convex-concave geometry while determining
permissible geometric deviations during prototyping. A new method for prototyping such parts using stable
reverse engineering is developed. The feasibility of using the refined digital reference model for manufacturing by
additive and subtractive technologies without repeating the complete reverse engineering cycle is demonstrated.
A method for preliminary validation of reference models by proportional scaling is proposed. Calculations of
alignment errors for high-precision parts with complex joints are performed, and a technical solution for
improving machining accuracy is developed. The fourth chapter investigates the implementation of reverse
engineering methods in existing aircraft manufacturing. The effectiveness of laser measurement systems is
demonstrated, providing up to a tenfold reduction in the labor intensity and duration of assembly operations.
Mathematical models for analytical reference model accuracy assessment and assembly alignment are developed,
including assemblies previously manufactured using the loft-template method, to support aircraft life-cycle
extension through reverse engineering. Organizational and technological approaches for reducing technological
preproduction time are also proposed. The fifth chapter experimentally confirms the validity of the developed
theoretical principles and reverse engineering methods for complex aircraft structures. Analytical reference
models are created for a light aircraft fin rib and its production tooling, enabling assessment of tooling condition,
rejection of unsuitable tooling, and manufacture of new dies from organoplastic composite material. Direct and
inverse shape-forming methods are validated for an ultralight two-seat aircraft propeller.
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