
TRIZLY	·	AI-АГЕНТ	ИНЖЕНЕРНЫХ	РЕШЕНИЙ

Разрешение	противоречия
«прочность	↔	вес»	в
корпусе	грузового	дрона
Демонстрационный	отчёт:	автономный	ТРИЗ-анализ
инженерной	задачи	по	методологии	ARIZ-85V	—	от
формулировки	противоречия	до	проверенных	и
ранжированных	решений.

Тип	задачи
Инженерная	/	конструкция	корпуса

Методология
ТРИЗ:	9	фаз,	4	стратегии

Дата	анализа
27	сентября	2026

Формат
Демо-кейс	для	сайта



Текущая	толщина	стенки	корпуса: 	3,2	мм Текущий	вес	корпуса: 	420	г
Целевой	вес	корпуса: 	≤300	г	(−30%)
Требование	сертификации	(краш-тест): 	падение	с	1,2	м	на	бетон	без	трещин
Результат	при	толщине	2,1	мм	(для	веса	300	г): 	трещина	уже	при	падении	с	0,6	м
Длительность	ударного	импульса: 	~5–15	мс

Границы	системы: 	внешняя	оболочка	корпуса	+	элементы	крепления	шасси/рамы
Главная	полезная	функция: 	защищать	электронику	и	груз,	минимизируя	массу	летательного	аппарата
Условия	эксплуатации: 	жёсткие	посадки,	случайные	падения,	перепад	температур	на	открытом	воздухе
Ограничения: 	без	изменения	аккумулятора/рамы	винтов;	бюджет	на	новую	оснастку	—	до	25	000	$

1.	Резюме
Производитель	грузовых	дронов	последней	мили	должен	увеличить	полезную	нагрузку	за	счёт
облегчения	корпуса,	но	снижение	толщины	стенки,	необходимое	для	веса,	приводит	к	растрескиванию
корпуса	при	сертификационном	краш-тесте.	Это	классическое	ТРИЗ-противоречие:	корпус	должен	быть
массивным	для	прочности	и	лёгким	для	полезной	нагрузки	—	в	одном	и	том	же	материале,	в	одной	и	той
же	геометрии.

Агент	Trizly	прошёл	полный	девятифазный	цикл	анализа:	углубил	противоречие	до	физического	уровня,
сформулировал	идеальный	конечный	результат	(ИКР)	на	трёх	уровнях,	провёл	ресурсный	аудит,
сгенерировал	решения	по	четырём	независимым	стратегиям,	объединил	их	в	комплексные	концепции,
подверг	каждую	адверсарной	проверке	«скептика»	и	ранжировал	по	составному	критерию
(инновационность,	реализуемость,	стоимость,	универсальность).

Итог:	из	5	проверенных	решений	два	рекомендованы	к	немедленному	внедрению	(локальное
усиление	рёбрами	по	карте	напряжений	и	«умные»	демпфирующие	накладки	в	зонах	контакта),	одно
—	как	параллельный	R&D-трек,	одно	—	как	программный	дополнительный	слой	защиты.

2.	Описание	задачи	(кейс)
Контекст.	Компания	выпускает	грузовые	дроны	последней	мили	с	литым	корпусом	из	ABS/
поликарбонатной	смеси.	Для	выхода	на	новый	контракт	нужно	увеличить	полезную	нагрузку	без
изменения	аккумулятора	и	рамы	винтов	—	единственный	резерв	массы	находится	в	самом	корпусе.

Симптом.	Прямое	пропорциональное	утоньшение	стенки	даёт	нужный	вес,	но	корпус	перестаёт
проходить	обязательный	краш-тест:	трещины	появляются	в	углах	и	в	местах	крепления	опор	шасси	при
вдвое	меньшей	высоте	падения,	чем	требует	сертификация.

Бизнес-давление.	Компромисс	«оставить	толщину	ради	прочности»	означает	потерю	контракта	на
увеличенную	полезную	нагрузку;	компромисс	«утоньшить	ради	веса»	означает	провал	обязательной
сертификации	и	риск	разрушения	корпуса	при	обычной	жёсткой	посадке	в	поле.	Простое	усиление	всей
стенки	рёбрами	возвращает	вес	почти	к	исходному	значению	—	компромисс,	а	не	решение.

Кейс	сконструирован	как	репрезентативный	пример	класса	задач	«противоречие	массы	и	прочности	несущего	корпуса»,
типичного	для	дронов,	портативной	электроники	и	лёгких	транспортных	конструкций	—	данные	приближены	к	реальным
порядкам	величин	отрасли	и	приведены	для	демонстрации	работы	агента.

3.	Классификация	типа	задачи	ФАЗА	0	—	INTAKE+

ИНЖЕНЕРНАЯ	ЗАДАЧА 	—	физическая	система,	материалы,	конструкция	несущего	корпуса.



№1	Сегментация №8	Анти-вес №15	Динамичность №40	Композитные	материалы

4.	Техническое	противоречие	ФАЗА	1

ТП:	Снижение	массы	движущегося	объекта	(парам.	1	—	вес)	→	ухудшение	прочности	(парам.	14	—
прочность).
Матрица	Альтшуллера	(1	×	14)	рекомендует	принципы:

Цепочка	«почему»	(углубление	до	корня)
1.	Почему	снижение	веса	снижает	прочность?	Утоньшение	стенки	уменьшает	сечение	материала,

воспринимающее	изгибающую	и	ударную	нагрузку.
2.	Почему	именно	ударная	нагрузка	критична?	Удар	—	кратковременная	динамическая	нагрузка	с

локальным	пиком	напряжения;	при	малом	сечении	пиковое	напряжение	в	углах	и	рёбрах	крепления
превышает	предел	прочности	материала.

3.	Почему	одна	и	та	же	стенка	отвечает	и	за	защиту,	и	за	вес?	Корпус	спроектирован	как	оболочка
равномерной	толщины	—	нет	разделения	на	«везде	лёгкая»	зону	и	«локально	усиленную»	зону	именно
там,	где	концентрируется	ударная	нагрузка.

Физическое	противоречие	(Уровень	3)

Стенка	корпуса	должна	быть	толстой	и	массивной,	чтобы	выдержать	ударную	нагрузку	(функция	1),
и	одновременно	должна	быть	тонкой	и	лёгкой,	чтобы	минимизировать	массу	и	увеличить	полезную
нагрузку	(функция	2).

Зона	конфликта:	угловые	зоны	корпуса,	места	крепления	опор	шасси	и	корня	рамы	винта,	во	временном
окне	~5–15	мс	удара	при	падении/жёсткой	посадке.

5.	Идеальный	конечный	результат	(ИКР)	ФАЗА	2

ИКР-1	(функциональный):	Корпус	сам	выдерживает	удар	в	полном	объёме,	оставаясь	настолько
лёгким,	насколько	физически	возможно,	—	без	добавления	новых	узлов,	массы	или	стоимости.

ИКР-2	(ресурсный):	Используя	только	уже	существующие	ресурсы	(собственную	геометрию,
упругость	материала,	внутреннюю	полость	оболочки),	стенка	сама	становится	локально	жёсткой	и
энергопоглощающей	именно	там	и	тогда,	где	происходит	удар,	оставаясь	тонкой	и	лёгкой	везде	ещё.

ИКР-3	(предельный	—	устранение	элемента):	Отдельной	массивной	защитной	оболочки	не
требуется	вообще,	но	функция	защиты	выполняется	—	например,	удар	предотвращается	заранее	или
энергия	удара	гасится	не	материалом	корпуса,	а	поведением	самого	дрона.



6.	Ресурсный	анализ	ФАЗА	3

Тип	ресурса Что	доступно Статус

Вещество Существующие	рёбра	жёсткости	и	бобышки	крепления,	литейные
отходы	материала,	возможность	локального	углеволоконного
усиления

Свободный,	можно
доработать	без	нового
сырья

Поле Кинетическая	энергия	самого	удара	(сейчас	разрушительная,
можно	перенаправить/рассеять);	гравитация

Сейчас	вредное	—
кандидат	на
перепрофилирование

Пространство Внутренняя	полость	оболочки	(сейчас	пустая),	место	под	ячеистую
структуру	в	стенке

Свободный

Время Удар	длится	5–15	мс	из	тысяч	часов	полёта	—	усиление	нужно	не
«всегда»,	а	только	на	это	короткое	окно

Сейчас	не	используется

Информация Данные	бортового	акселерометра/IMU,	уже	используемые	для
управления	полётом

Уже	собирается,	не
используется	для	защиты
корпуса

Функция/
свойство

Существующие	бобышки	крепления	шасси	можно	совместить	с
функцией	энергопоглощающего	ребра

Требует	доработки
геометрии,	без	новых
деталей

7.	Генерация	решений	—	4	параллельные	стратегии	ФАЗА	4

Ниже	приведены	необработанные	решения	по	каждой	стратегии	до	объединения	(Фаза	5)	и	проверки	(Фаза	6).	Показано
для	демонстрации	внутренней	работы	агента.

A.	Принципы	+	матрица	противоречий
№1	Сегментация	—	разделить	оболочку	на	тонкую	базовую	стенку	и	отдельные	локальные	рёбра/
усиления	только	в	зонах	концентрации	ударной	нагрузки.
№40	Композитные	материалы	—	заменить	однородный	пластик	на	материал	с	коротким	волокном
или	локальные	углепластиковые	накладки	—	выше	прочность	на	единицу	массы.
№15	Динамичность	—	сделать	угловые	зоны	намеренно	гибкими	(упругая	деформация	вместо
хрупкого	излома),	чтобы	они	поглощали	энергию	удара	и	возвращались	в	форму.
№31	Пористые	материалы	—	сотовая/ячеистая	структура	внутри	стенки	вместо	сплошного
материала	—	высокая	жёсткость	на	единицу	массы	и	поглощение	энергии	за	счёт	смятия	ячеек.

B.	Су-поле	+	76	стандартов

Модель:	S1	(материал	корпуса)	—	F	(ударная	сила)	→	S2	(электроника/груз	внутри);	поле	неполное	—
единственная	защита	это	сам	материал	S1,	не	рассчитанный	отдельно	на	пиковую	динамическую
нагрузку.	По	классу	1	стандартов	(достройка	системы):	ввести	S3	—	энергопоглощающий	элемент	между
зоной	удара	и	жёсткой	конструкцией.

Сотовый/ячеистый	сердечник	(S3)	между	двумя	тонкими	жёсткими	обшивками	—	сэндвич-структура.
Эластомерные	накладки	(S3)	в	зонах	контакта,	поглощающие	энергию	до	того,	как	она	дойдёт	до
жёсткой	оболочки.
Датчик	удара/жёсткой	посадки	(класс	4	—	измерительные	стандарты)	для	активного	смягчения
посадки	бортовым	контроллером.

C.	Физические	эффекты
Сотовые/ячеистые	структуры	(cellular	solids)	—	лучшее	соотношение	жёсткость/масса,	поглощение
энергии	за	счёт	контролируемого	смятия	ячеек.
Материалы	с	реологией,	зависящей	от	скорости	деформации	(шир-thickening)	—	мягкие	при
обычном	обращении,	мгновенно	твердеют	при	высокоскоростном	ударе.
Сэндвич-структуры	(тонкие	жёсткие	обшивки	+	лёгкий	сердечник)	—	классика	аэрокосмической
отрасли,	высокая	изгибная	жёсткость	при	малой	массе.



D.	ARIZ-85V

Не	потребовалось	—	стратегии	A–C	дали	достаточное	покрытие	решения;	переход	к	Фазе	5	без	полного	цикла	ARIZ.

Принципы	разделения	противоречивых	свойств
По	месту:	толщина/усиление	нужны	только	в	зонах	удара	(углы,	крепления	шасси);	везде	ещё	—
тонкая	лёгкая	стенка.
По	времени:	прочность	нужна	только	на	5–15	мс	самого	удара,	а	не	постоянно	—	отсюда
энергопоглощающий,	а	не	«постоянно	массивный»	элемент.
По	условию:	материал	с	реологией,	зависящей	от	скорости	деформации	—	мягкий	в	обычных
условиях,	жёсткий	именно	при	ударе	(свойство	переключается	нагрузкой,	а	не	постоянно).
Целое/часть:	основная	оболочка	остаётся	лёгкой	и	тонкой;	только	сменные	локальные	элементы
(накладки,	рёбра	шасси)	делаются	усиленными	и	ремонтопригодными.

8.	Синтез	решений	ФАЗА	5

1.	Локально	усиленная	оболочка	по	карте	напряжений	(сегментация	+	композит)

Базовая	стенка	утоньшена	до	1,6–1,8	мм	по	всей	площади;	в	углах,	точках	крепления	шасси	и	корня
рамы	винта	—	короткие	композитные	рёбра	и	галтели,	расположение	и	сечение	которых	определены
по	карте	напряжений	из	FEA-моделирования	краш-теста.

2.	Сэндвич/сотовая	структура	стенки

Сплошной	материал	заменён	на	две	тонкие	жёсткие	обшивки	с	лёгким	сотовым	сердечником	между
ними	—	высокая	изгибная	жёсткость	и	поглощение	энергии	за	счёт	контролируемого	смятия	ячеек
при	существенно	меньшей	массе,	чем	у	сплошной	стенки	той	же	прочности.

3.	«Умные»	демпфирующие	накладки	в	зонах	контакта

В	местах	шасси	и	углах	—	накладки	из	материала	с	реологией,	зависящей	от	скорости	деформации:
мягкие	и	гибкие	при	обычном	обращении	и	транспортировке,	мгновенно	твердеющие	при	ударной
нагрузке	высокой	скорости,	поглощая	пик	энергии	до	того,	как	он	дойдёт	до	жёсткой	оболочки.

4.	Гибкие	«сминаемые»	рёбра	(упругая	деформация	вместо	излома)

Угловые	зоны	и	корень	рамы	винта	спроектированы	как	намеренно	податливые	элементы	(living	hinge
/	гармошка),	которые	упруго	деформируются	при	ударе,	поглощая	энергию,	а	затем	возвращаются	в
исходную	форму	—	без	растрескивания	жёсткого	материала.

5.	Программное	предотвращение	жёсткого	удара	(детектирование	посадки)

Существующий	бортовой	IMU/акселерометр	используется	для	заблаговременного	детектирования
жёсткой	посадки	или	столкновения;	контроллер	полёта	корректирует	скорость	снижения/траекторию
до	контакта,	снижая	энергию,	которую	вообще	должен	поглотить	корпус	—	атака	на	первопричину,	а
не	на	саму	оболочку.



9.	Адверсарная	проверка	ФАЗА	6

Каждое	решение	проверено	«скептиком»	по	4	критериям:	физика/логика,	экономика,	технологическая	реализуемость,
побочные	эффекты.

Решение Статус Реализуемость Трудоёмкость Ключевые	риски

1.	Локальное	усиление
по	карте	напряжений

ПОДТВЕРЖДЕНО 4,5/5 Средняя Новая	оснастка	~15–25
тыс.$,	3–4	недели	FEA-
инженерии

2.	Сэндвич/сотовая
структура

С	ДОРАБОТКОЙ 3/5 Высокая Сложнее	в	литье	(нужен	доп.
процесс),	риск	расслоения,
дольше	внедрение

3.	Умные
демпфирующие
накладки

С	ДОРАБОТКОЙ 4/5 Низкая–
средняя

Проверить	поведение
материала	в	диапазоне
температур	эксплуатации

4.	Гибкие	сминаемые
рёбра

С	ДОРАБОТКОЙ 3,5/5 Средняя Усталость	материала	при
многократных	ударах;	не
размещать	у	крепления
винтов

5.	Программное
детектирование
посадки

ПОДТВЕРЖДЕНО
(ДОП.	СЛОЙ)

4,5/5	(как	доп.
мера)

Низкая Не	защищает	от	удара	в
воздухе;	ограниченный
охват	сценариев

10.	Ранжирование	по	составному	критерию	ФАЗА	7

Composite	=	Инновационность×0,30	+	Реализуемость×0,30	+	Стоимость×0,20	+	Универсальность×0,20

№1	·	Локальное	усиление	по	карте	напряжений	—	0.72
Инновационность	0.60	·	Реализуемость	0.85	·	Стоимость	0.55	·	Универсальность	0.85

№2	·	Умные	демпфирующие	накладки	—	0.71
Инновационность	0.70	·	Реализуемость	0.80	·	Стоимость	0.70	·	Универсальность	0.60

№3	·	Гибкие	сминаемые	рёбра	—	0.67
Инновационность	0.65	·	Реализуемость	0.65	·	Стоимость	0.75	·	Универсальность	0.65

№4	·	Сэндвич/сотовая	структура	—	0.65
Инновационность	0.85	·	Реализуемость	0.55	·	Стоимость	0.35	·	Универсальность	0.80

№5	·	Программное	детектирование	посадки	—	0.63
Инновационность	0.40	·	Реализуемость	0.85	·	Стоимость	0.90	·	Универсальность	0.35



Матрица	противоречий	Альтшуллера 40	принципов	изобретательства Су-польный	анализ 76	стандартов

Принципы	разделения	(время/место/условие/целое-часть) Физические	эффекты ИКР	(3	уровня)

Ресурсный	чек-лист	(6	типов) Системный	оператор Законы	эволюции	технических	систем

Адверсарная	верификация Многокритериальное	ранжирование

11.	Анализ	эволюции	и	системный	оператор	ФАЗА	8

Прошлое Настоящее Будущее

Надсистема Дрон	с	низкими
требованиями	к
нагрузке

Дрон	на	пределе	массы	под
растущий	контракт	по
нагрузке

Семейство	дронов	с	топологически
оптимизированными	корпусами	под	разные
профили	нагрузки

Система Литой	корпус
равномерной
толщины

Равномерная	стенка	на
пределе	прочности	при
попытке	облегчения

Локально	усиленная/сотовая	оболочка,
спроектированная	по	карте	нагрузок

Подсистема Простая	жёсткая
стенка	без
демпфирования

Стенка	=	источник	массы	и
точка	отказа	одновременно

Умные	материалы,	реагирующие	на
скорость	деформации;	предиктивное
избегание	удара

Закон	эволюции:	переход	от	неполного	су-поля	(материал	сам	себе	и	защита,	и	источник	массы)	к
полному	управляемому	многокомпонентному	взаимодействию;	переход	к	неравномерному	развитию
частей	системы	(разделение	на	«лёгкую»	базовую	оболочку	и	«прочные»	локальные	зоны).

Следующее	вероятное	новое	противоречие:	по	мере	перехода	к	топологически	оптимизированным	и
сотовым	геометриям	на	первый	план	выйдет	противоречие	«оптимальность	конструкции	↔
технологичность	массового	производства»	—	сложная	оптимизированная	геометрия	может	оказаться
слишком	дорогой	или	медленной	для	серийного	литья/печати.

12.	Дорожная	карта	внедрения

Этап Действие Срок Эффект

1 FEA-моделирование	краш-теста,	построение	карты
напряжений	для	решения	№1

1–2	недели Точные	зоны	и	сечения
локального	усиления

2 Пилот	«умных»	демпфирующих	накладок	(решение	№2)
в	зонах	шасси	—	без	новой	оснастки

2–3	недели,
параллельно

Быстрый	недорогой
выигрыш	в	прочности

3 Редизайн	оболочки	с	локальными	рёбрами/композитом
по	карте	FEA,	новая	оснастка

4–6	недель	+	срок
изготовления
оснастки

Структурное	решение,
снимает	ограничение
по	весу

4 Валидация	против	краш-теста	(1,2–1,5	м),	усталостные
испытания	гибких	зон	(решение	№3)

+2	недели	после
п.3

Подтверждение
сертификационных
требований

5 R&D-трек	(параллельно,	дольше):	прототип	сэндвич/
сотовой	оболочки	(решение	№4)	для	следующего
поколения	корпуса

По	готовности Задел	на	дальнейшее
снижение	массы

6 Программный	слой	детектирования	жёсткой	посадки
(решение	№5)	в	существующем	контроллере	полёта

Параллельно,
низкий	приоритет

Бесплатный
дополнительный
уровень	защиты

13.	Приложение:	инструменты	ТРИЗ,	использованные	в	анализе

Отчёт	сгенерирован	агентом	Trizly	(ТРИЗ-методология,	9	фаз,	ARIZ-85V)	в	демонстрационных	целях.	Числовые	данные	кейса
приближены	к	отраслевым	порядкам	величин	и	предназначены	для	иллюстрации	методологии,	а	не	для	конкретного



производственного	объекта.


