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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ.

Актуальність. Основою сучасних методів проектування лицювальних 

поверхонь кузовів легкових автомобілів є процес "огітимізації 

форми”, коли за основу приймається прототип, що має низький ко­

ефіцієнт аеродинамічного опору (КАО). Геометричні форми прототи­

па в подальшому піддаються корекції з метою виконання вимог щодо 

компоновки, дизайну,аеродинаміки розміщення пасажирів, тощо. За­

безпечення цього процесу потребує від апарату геометричного мо­

делювання лінійних обводів 1 кузовної поверхні в цілому значної 

гнучкості, широких дозволяючих спроможностей як за вхідними да­

ними (потужності масивів вхідних даних та їх різноманітність 1 

т. ін.), так 1 за методами їх обробки, розв'язування прикладних 

задач та видачі результатів моделювання. Існуючі класичні методи 

поліноміальної та сплайн-Інтерполяції 1 апроксимації не здатні в 

повному об'ємі задовольнити практичні вимоги проектування, тому 

що Із зростанням числа точок 1 параметрів неминучо проявляється 

осциляція, так що результати з точки зору їх практичного вико­

ристання стають незадовільними.

У зв’язку з паливно-енергетичною кризою особливо актуальними 

стають методи геометричного моделювання. . що гарантують відсут­

ність осциляції поверхні, а також графіків кривини 11 поздовжніх 

лінійних обводів, що є необхідною умовою зниження КАО 1 підви­

щення економічності 1 швидкості руху автомобіля за рахунок зни­

ження Інтенсивності вихротворення 1 кращого обтікання автомобіля 

повітрям. На жаль існуючі методи формотворення та створені на їх 

основі системи автоматизованого проектування не здатні забезпе­

чити бажаний характер зміни кривини обводів та гарантувати 

відсутність осциляції поверхні, особливо при проектуванні сти- 

ковочних та перехідних ділянок поверхонь.

Все це потребує розробки нових методів геометричного моделю­

вання, що мають достатню швидкодію, простоту, високу точність, 

гарантують відсутність осцилляції. В найбільш повній мірі цим 

вимогам відповідає дискретне геометричне моделювання, для якого 

властиві локальність розрахунків, висока швидкодія, відсутність 

осцилляції. незалежність від числа точок, Але в Його арсеналі 

поки відсутні методи, що дозволяють описувати лінійні обводи з 

заданим законом зміни кривини. ’

Мета роботи полягає в розробці, програмній реалізації та 

впровадженні в практику проектування методу дискретного геомет-



ричного моделювання лінійних обводів кузовних поверхонь за зада­

ним законом зміни їх кривини.

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішуються слідую­

чі задачі:

- розробка способу підготовки вихідних даних для дискретної 

інтерполяції неосцилюючого дискретного лінійного обвода, предс­

тавленого координатами вузлів на рівномірній та нерівномірній 

сітці, а також при параметричному представленні;

- розробка способу згущення неосцилюючого точкового каркаса 

дискретного лінійного обвода при умові завдання його вузлів, 

вузлів з дотичними 1 кривинами в них на різноманітних сітках;

- розробка алгоритмічного 1 програмного забезпечення запропоно­

ваного метода;

- практичне впровадження результатів дослідження.

Методика досліджень.__В процесі вирішення поставлених в ро­

боті задач використовувались методи нарисної, аналітичної 1 ди­

ференціальної _ геометрії; теорії Інтерполяції та обчислювальних 

методів.

Теоретичною базою для проведення досліджень послужили роботи 

провідних вчених:

в галузі геометричного моделювання поверхонь технічних форм: 

Бадаева Ю. І., Іванова Г.С.. Ковальова С. М., Котова І. Т., Михай- 

ленка В.Е., Надолінного В.О., Найдиша В. М., Павлова А. В., Обухо- 

воі B.C.. Підгорного О.Л., Полозова B.C., Рижова М. М., Скида­

на І.А.та їх учнів, а також П. Безьє, І.Гардана. В. Плоя.Д. Род­

жерса. ,С. Кунса.. М. Пратта, А. Фокса, А. Форреста та інших;

в галузі проектування кузовних поверхонь легкових автомобі­

лів: Вільямса Д.А., ГорячоГо Д.В., Долматовського Ю.А.. Каца 

А.М., Родіонова В.Ф., Фіттерманз В. М., та інших, а також іно­

земних вчених Гухо В. Г., Дж. Фентона, Штробеля В: К. та Інших.

Наукову новизну визначає метод дискретного геометричного мо­

делювання неосцилюючих лінійних обводів за заданим законом зміни 

кривини, включаючий такі, нові результати:

- спосіб формування випуклої дискретно представленої кривої

(ДПК) в заданій смузі допустимих значень на основі розв’язання 

системи лінійних нерівностей;

- спосіб формування смуги з випуклими в заданому напрямку межа­

ми усередині заданої смуги;
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-  з  -

- спосіб формування випуклої ДПК усередині смуги з випуклими 

межами;

- спосіб формування системи неосцилюючих значень першої похідної 

і кривини в вузлах випуклої ДПК;

- спосіб дискретної Інтерполяції Неосцилюючої ДПК з заданими в 

11 вузлах дотичними 1 кривинами;

- спосіб згущення точкового каркасу ділянки неосцилюючої ДПП.

Вірогідність та обгрунтованість одержаних результатів 

підтверджується розрахунками реальних обводів і поверхонь в про­

цесі впровадження методу в практику.

Практичне значення роботи полягає в наданні проектувальнику 

можливостей формування неосцилюючих лінійних обводів кузовних 

поверхонь з неосцилюючим характером зміни кривини, застосування 

яких дозволить покращити видовищні характеристики автомобіля, 

підвищити його швидкість 1 економічність за рахунок покращення 

його аеродинамічних характеристик.

На захист виносяться положення, що визначають наукову новиз­

ну результатів досліджень.

Реалізація роботи. Результати досліджень в виді пакета прог­

рам розрахунку дискретного каркасу неосцилюючих лінійніх обводів 

і поверхонь з неосцилюючим характером зміни кривини впроваджені 

в відділі САПР АвтоЗАЗ (м. Запоріжжя), а також в відділі голов­

ного конструктора ПО "Завод їм. Малишева" (м. Харків). •

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи 

докладалися та обговорювалися на Всеукраїнській науково-мето­

дичній конференції "Перспективи розвитку машинної графіки в вик­

ладанні графічних дисциплін" /Одеса. 15-18 вересня 1992 р. /; наГ 

симпозиумі "Графічна Інформація; геометричні, апаратурні, прог­

рамні 1 методологічні аспекти " (Севастополь, жовтень, 1992 p.);



на Всеукраїнській науково-методичній конференції "Геометричне 

моделювання, інженерна і комп’ютерна графіка" (Харків, 21-23 ве­

ресня 1993 p.); на семінарі "Прикладна геометрія та Інженерна 

графіка" КІВІ. червень, 1993 p.; на науково-методичних конфе­

ренціях Мелітопольского інституту механізації сільского госпо­

дарства в 1992 - 1993 роках.

Структура 1 обсяг роботи. Дисертація складається Із вступу, 

п’яти глав, висновків, списку літератури Із 123 найменувань та 

додатку. Робота містить 144 сторінки машинописного тексту, 

69 рисунків та 20 таблиць.

Публікації основних положень дисертаційної роботи виповнені 

в трьох статтях та тезах трьох доповідей.
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ЗМІСТ РОБОТИ

В першій главі розглядаються особливості формотворення ку­

зовних поверхонь та аналіз Існуючих методів їх геометричного мо­

делювання.

Визначальною якістю кузова з точки зору його споживчих якос­

тей е форма його зовнішніх поверхонь, до розробки яких окрім ви­

мог дизайна ставлять багаточисленні вимоги експлуатаційного, 

технологічного, конструктивного характера. Процес геометричного 

моделювання повинен в максимальній мірі врахувати ці вимоги.

Дослідження, що проводяться в роботі, стосуються формування 

математичної моделі та алгоритмів формотворення та розрахунку 

кузова в межах комплексної системи його проектування.

Розглядаються загальні вимоги до формотворення облицювальних 

поверхонь, пов’язані з технологією їх виготовлення. Для підси­

лення та підвищення жорсткості тонкостінних оболонок значних 

розмірів (дах, панелі крил та дверей), цим поверхням надають 

додатню гаусову кривину. При цьому значна увага приділяється мо­

нотонності зміни кривини в усіх напрямках з метою запобігання 

химерних відображень оточуючих автомобіль предметів в його боко­

вих панелях після фарбування їх високо глянцевими емалями.

Опуклість поверхонь сприяє стійкості технологічного процесу 

виготовлення штампів, а також штампування самої оболонки.



Важливі вимоги щодо геометрії поверхонь кузова ставляться з 

боку його аеродинамічних властивостей. Головним джерелом опору 

повітря під час руху автомобіля с лобовий опір, ідо залежить від 

Форми зовнішньої поверхні, наявності виступаючих частин, зламів 

поверхонь 1,в особливості від форми задньої частини авто­

мобіля, що визначає ступінь турбулентності, а. отже 1 тиску 

повітряного потоку за автомобілем.. Оптимальні значення пара­

метрів форми поверхонь складових частин кузова визначаються екс­

периментальним шляхом,

Аналіз зовнішніх форм 1 їх впливу на експлуатаційні якості 

кузова та величину КАО дозволили виділити 2 основні вимоги щодо 

геометричних властивостей лінійних обводів кузовних поверхонь.Це 

відсутність осциляції самого обводу та графіка його криви­

ни. Сформульовані основні вимоги щодо геометричної моделі кузов­

ної поверхні.Модель повинна мати розвинену Інформаційну ба- . 

зу; бути розрахованою на різні способи представлення початкових 

даних; мати достатній набір розрахункових алгоритмів 1 методів 

розв’язання прикладних задач; видавати Інформацію у

стані, придатному для використання в засобах візуалізації та до­

кументування, в системах ЧПУ; бути відкритою для- редагування; 

вписуватись в Існуючу САПР та розрахунків кузова. Апарат гео­

метричного моделювання теж повинен відповідати певним вимогам, а 

саме; .значна гнучкість алгоритмів формотворення ,. щоб дати 

простір для численних корекцій і оптимізації; швидкодія 1 прос­

тота алгоритмів; органічний зв’язок процесу моделювання з

розробкою технологічних, ко’мпоновочних та Інших 'питань проекту­

вання кузова.

До недавніх часів найбільш поширеними були графічні та 

графоаналітичні методи формотворення поверхонь, серед яких 

домінуюче положення займали ключові методи, розроблені Вільям- 

сом Д. А. Але ці методи не задовольняють сучасних вимог Із-за 

низької точності, малої гнучкості алгоритмів і низьких можливос­

тей корекції, труднощів адаптації їх до САПР. З другого боку,ме­

тоди, покладені в основу, сучасних САПР, обмежені рамками 

поліноміальної інтерполяції, не здатні побороти труднощі, пов’я­

зані з виглажуванням поверхонь, їх стиковкою, забезпечити неосци- 

люючий характер зміни кривини. ' . '
В найбільшій мірі висвітленим вимогам відповідають методи 

дискретного геометричного моделювання.ЦІ вимоги в максимальній
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мірі враховані при розробці метода, що пропонується в роботі.

В другій главі__розглядаються способи підготовки до геомет­

ричного моделювання початкових даних ДІШ на рівномірній сітці. 

Необхідність розробки цих способів зумовлена тим, що початкові 

дані можуть бути задані по-різному: тільки точки; точки, а в де­

яких з них (може 1 всіх) задані дотичні, кривини тощо. Задача 

полягає в тому, щоб задати значення першої похідної, або першої 

похідної і кривини в кожному вузлі ДПК таким чином, щоб вони не 

протирічили опуклості ДПК і дискретного графіка 11 кривини.

Розглядається призначення дотичних у вузлах ДІ1К на основі 

поліноміально'і інтерполяції шляхом розкладу невідомої функції 

ДПК в алгебраїчний ряд Тейлора та виявлення впливу нахилу хорд 

точкового ряду ДПК на значення першої похідної в заданому вузлі. 

Відзначається, що цей спосіб не дає достатніх можливостей 

варіації форми, не може гарантувати відсутність осциляції.

Більше можливостей дає спосіб дискретного моделювання, осно­

ву якого складає передумова: значення першої похідної уі у 1-му 

вузлі не протирічить опуклій вверх ДПК (xt .уі ) , 1=0;п,

h=x£ -Х І -1 . коли витримуються обмеження

Аії-і-Ж------- — -/ Т̂ ~пТ~ (1)

Для опуклої вниз ДПК знаки нерівностей слід замінити на про­

тилежні.

Ці обмеження можна записати для любої точки ДПК за винятком 

першої уУ 1 останньої у/ . Можна прийняти

- 6 -

ІЬ Й _ , У,Ч
Позначивши ліві частини нерівностей (1) та (2) через а'- , а 

праві-через b'\ маємо дискретну смугу, усередині якої треба по­

будувати дискретний графік першої похідної. Бажано, щоб цей 

графік теж був опуклим (не завжди в той же бік, куди опукла 

ДПК). _

Розглядається система нерівностей

У і - Ї -  З У  І ' + уД  /  7 0 , L -  j y n ' - i  (3)

що визначає опуклість вниз графіка 1-1 похідної.



В результаті розв'язку системи одержана геометрична схема 

обмежень (рис.І), на основі яких розроблено алгоритм вибору зна­

чення yf' , включаючий 4 обмеження:

1. Точка у«' повинна розміщуватися вище хорди Ук-2 . У**/ . , 

що з'єднує точки/іередуючі заданій.

2. Точка y f' повинна розміщуватися нижче хорди Ук-i'.bh • ,

3. Хорда у*■' ,bп1 повинна проходити вище точок а/ , k<J<n .

4. Точка у»' повинна розміщуватися в смузі свого допуску, 

тобто а і  <ук' <Ь*'.

Цей спосіб має той недолік, що для побудови к-1 точки у*' 

треба мати точку у ^ . Щоб уникнути цього в роботі пропонується 
алгоритм побудови смуги з опуклими в заданому напрямі межами 

усередені заданої смуги (рис.2). Цей алгоритм складається з 

двох частин. _

1. Частина. Формування опуклої вниз верхньої межі Ш*) смуги.,

1.1. Приймаємо Ьа =Ье  , Ьп -t)'п .
1.2. Знаходимо вузли ЬІ . для яких ЬИ -2ЬІ +Ы+/ >0.. Решту 

вузлів виключаємо. Із розгляду;

1.3. Перевіряємо опуклість розташування вузлів, що лишились.

M d i L  -  > 0 ,  («>

Вузли be , для яких не справджується (4), виключаємо із розг­

ляду. а решту вузлів знову перевіряємо. Процес закінчується тоді, 

коли вузли, що залишились, будуть відповідати (4).

1.4. Розрахунок точок Ьдг' у проміжку між вузлами Б/ і Ър1 , 
що лишились.

ь 'к - Ь р  * ( Е і - Е р ) '
(6).

Формування опуклої вниз нижньої межі (а*'} смуги (2 части­

на алгоритму) здійснюється шляхом опускання вниз сформованої 

верхньої межі на величину А*ї ґ » £ л [Ь'к -сі!к] ,  ОМІ мінімального 

зазору з послідуючою деформацією цієї опущеної межі з метою 

розширення смуги можливих рішень.

На відміну від верхньої межі, де рішення знаходиться одноз­

начно, знаходження опуклої нижньої границі не має однозначного 

рішення.

- 7 -
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Рис. 2. Схема <рорму£а#/м смуг і/ з
опуклими межами

Рис. і  Геомгтомна схемо
ооі&'тамня cac/nt/iu це^і^Ос/nsJ



Для опуклої вверх смуги побудова опуклих меж ЗДІСНЮЄТЬСЯ в 

зворотному порядку.

Смуга з опуклими межами містить в собі всі можливі опуклі в 

той же бік ДПК.

Розглядається алгоритм побудови опуклої ДПК в смузі з такими 

ж межами. Як один Із варіантів в роботі пропонується побудова 

складеної з декількох відрізків ?-парабол ДПК. що має перший по­

рядок гладкості на стиках.

Розглядається формування кривини Кс в вузлах ДПК. За формулою

А'і- — ____  (7)

будується номограма (рис.З), де множині допустимих значень# 

відповідає сектор. Після того, як сформовано опуклий графік у[ в 

смузі допустимих значень, можна за формулами, аналогічними (1) 

та(2), побудувати смугу {Пі ,bl ) допустимих значень для другої 

пох1дно1#''а зрештою згідно з (7) 1 смугу { О к іс н і ) допустимих 

значень#,При цьому в роботі-прийнято вважати знакКі співпадаючим 
зі знаком̂", щоб відрізняти по знаку кривини зони різного на­

пряму опуклості.

В одержаній таким чином смузі (йкі ,Ькі ) будується опуклий 

графік кривини. У випадку, коли смуга кривини має конфігурацію, 

що протирічить опуклості графіка̂ .передбачена корекція значень 

першої похідної в межах 11 смуги з опуклими межами в нал

- 9 -

ку, що сприяє проведенню опуклого графІка/Гі: . Розроблені і на' їх 

основі алгоритм корекції в автоматизованому режимі.

Таким чином шляхом попереднього формування графіка у* 1

послідуючої його корекції є можливість одночасно побудувати 

дискретні опуклі графіки 1-1 похідної 1 кривини в вузлах опуклої 

ДПК на равномірній сітці (рис.4).

Третя глава присвячена підготовці початкових даних на 

нерівномірній сітці. Ці питання вирішені, як узагальнення ре­

зультатів, одержаних в другій главі. Так, наприклад, граничні 

значення уі' обчислюються за формулами

а.і!Ус .(4/ .jf-yi - у--/ (8)

Відсутні значення bt1 та ап ’ дорівнюють



рис. 3. Схема M'OMOrfidMu' 

зомьсност x  = ■..(Ъу/2р/г

~ 1 0  -
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(9)

~ h ~ r\~Ji l> “' - “7Й- 7  A,
Граничні значення (at' , bi' ). 1 = 0  . складають смугу обме­

жень. Побудуємо в цій смузі довільну опуклу вниз ДПК Уі' за систе­

мою обмежень, що витікає з рішення системи нерівностей. Значення 

уі,.' вибирається з системи 4-х обмежень:

1. Точка V  повинна розміщуватися вище хорди у*-#, у*-/

+  & • ;  к * * ;  * -* •  do»

2. Точка уг' повинна розміщуватися нижче хорди у*!/ . ь*1

Y v - y r - < /  • (Ш

3. Хорда у*' .IV повинна проходити вище точок &'/ , к<3<п.

<іг»

4. Обмеження смуги, тобто а*' < у#' <kg' .
При цьому заздалегідь приймається .jfa'x$ п ‘ • які потім

уточнюються післй розрахунку всіх у*-' .

Розглядається побудова смуги з опуклими вниз межами за 

алгоритмом глави 2. Співвідношення (4) в цьому випадку має вигляд

J b kAt!.------- M -.ti* .ч  п лу ' І ^  (13)

Замість (6) слід мати на увазі

Якщо первісна смуга {й'і . ЬЇ ) не дозволяє побудувати смугу з 

опуклими в один бік межами, то можна розділити 1 1  на ряд 
ділянок різної орієнтації, в межах яких 1 побудувати опуклі 

частини загальної смуги.

Розглядається побудова опуклого графіка кривин для заданої 

ДПК та побудованого графіка ці .

В роботі приділяється значна увага параметричному представ­

ленню для спіралевидних та замкнутих ДПК. В якості параметра 

виступає номер точки N , або сумарна довжина S хорд ламаної лі­

нії, що з’єднує вузли ДПК.



~tz~

Рис. 4 Графіки J/JX'
nnvi Ямпї -П/т

і і  перш  О і
ro//ftu>///
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Розглядається призначення дотичних у/» у/(хі) в точках зада­

ної ДПК у(х) в залежності від дотичних у вузлах параметричних 

рядів уї —у(Ni) та хі- х(Мі ) .  При цьому формуються точкові ряди 

уі та х і , для них будуються смуги допустимих значень пара­

метричних похідних уї = у (N і) Taxi«x(Ni) від параметра N, 

усередині яких будуються неосцилюючі графіки уі та хі. Потім об­

числюються значення у/ =&/х«.'і будується графік уі = у' (si ) від 

довжини хорди ламаної.

Одержані точки перевіряються на відсутність осциляції 1' 

піддаються коррекції. якщо це необхідно, шляхом зміни хі в першу 

чергу в межах свого допуску. Якщо зміни хі недостатньо, включають 

в дію сусідні точки.

Аналогічно розв'язується задача призначення дотичних у вуз­

лах просторової ДПК, заданої своїми проекціями z (хі) та у(х і ).
Вирішується також зворотна задача: призначення дотичних у

вузлах параметричних рядів, якщо дотичні на точкових рядах про­

екцій задані.

Після того, як сформовані графіки перших похідних параметрич­

них рядів, можна приступити до формування графіку кривини К (Si)

в, точках ДПК у(хі) за формулою

л . .  Ш - Ы  .

За графіками у* та хі розраховуються граничні значення смуг 

для уі та хі. які по черзі підставляються в (15) 1 знаходиться 

максимальне та мінімальне значення Кі .Це є граничні значення 

смуги для вибору Кі . Будується ця смуга в залежності від 

Si = ($ .н -У і)х• піддається корекції, якщо це потрібно, 1

усередині смуги будується неосцилюючий графік Кі .

При цьому треба звертати увагу на ті геометричні властивості 

перевісної ДПК, що стосуються характеру зміни кривини, наприк­

лад, наявність точок екстремуму, їх кількість тощо.

Відсутність осциляції при цьому слід розуміти, як 

відсутність коливань графіка, які протирічать геометрії кривої. 

Наприклад, замкнута крива має два максимума 1 два мінімума 

значень кривини, які 1 повинні характеризувати 11 графік.

Аналогічна методика застосовується для побудови неосцилюючо- 

го графіка кривини просторової ДПК при 11 параметричному предс­

тавленні. При цьому
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у. -  + с ї

■ "  ( k 4 t H №  (16)

де П Л і ї і Л і ї ; & і = 2 і Х і - ї і Хі ; С і : Х і  і к - Л - і и .

Кручення Гі. просторової кривої розраховується за формулою

Хі ііі І і
к  іЧ L

1  і1 її

(17)

Для побудови графіка L(Si.) необхідно (додатково до операцій 

по побудові К (Si ) побудовати графіки других похідних з ураху­

ванням одержаного К(SL), розрахувати смуги для третіх похідних 

1, підставляючи по черзі граничні їх значення в (17), знайти 

axl та . тобто побудувати смугу для вибору ti. та сам графікїі. 

Найбільш складна частина цього алгоритму полягає в узгодженні 

других похідних та кривини. Для цього розроблено спеціальну 

схему - номограму на основі Ізоліній поверхні 2-го порядку.

При побудові неосцилюючих графіків кривини та кручення просто­

рової кривої широко застосовується корекція смуг, щоб досягти 

такої конфігурації, яка дозволяла би побудувати бажаний графік.

В роботі докладно видаються відповідні рекомендації.

В четвертій главі розглядається дискретна Інтерполяція ДПК з 

заданими в вузлах диференціально - геометричними характеристика­

ми. В процесі підготовки початкових даних були одержані З 

різновиди ДПК: точковий ряд (графік кривини), точковий ряд з до-' 

тичними (графік першої похідної), точковий ряд з дотичними 1 

кривинами (графік самої ДПК). В роботі розглядається дискретна 

Інтерполяція кожного з цих видів точкових рядів.

■Дискретна Інтерполяція ряду полягас в побудові точки згущен­

ня yi+qr з абсцисою х і^ 1/2(хі + х іч ) так, щоб згущений ряд не 

мав осциляції! Розглядається основна тотожність згущення

A i- e ,s 'k  +  1\ Т  (fa Д І+ й ї‘к ч -2й І]ґЬі. * h i н ) , (їв)

л'Р
АЄці- - розділена різниця другого порядку ДЛЯ точок УІ./.Уі .ущ.



№ 7 15 г
Ш -0,і - для точок It у. У/-#У< .АГ Ж а г - для ВІДПОВІДНИХ ТОЧОІС ПІСЛЯ 

першого кроку згущення.

Більш зручними 1 достушшмн для огляду с перевищення/ п Г  се­

редньої ТОЧКИ уІ над ТОЧКОЮ хорди, ЩО з’єднує ТОЧКИ уі-і 1 Уі>/ .

Враховуючи, що/г іГ  ш -hi * h i W i ,  а також аналогічні перевищення 

til-0,5, nit* т  після першого кроку згущення, маємо ІЗ (18)

4  4 / п 1' }
nH-iS'Mtf +Л?У(/н . < 1 9 ->

ЦІ тотожності справедливі для любого способу згущення.

В роботі пропонується два алгоритма дискретної Інтерполяції 

згущення, що базуються на введенні певних співвідношень між пе­

ревищеннями.

алгоритм 1 перєбачає рівність всіх перевищень в точці у* ,де 

A t мас мінімальне по модулю значення. Тоді * = m =п̂7 ,

(20)

Ординати точок згущення розраховуються за формулою

+ гф ; І=-Щ7Г Т -  (21)г
де і# однакове для всіх точок згущення.

Після першого кроку згущення точки згущеного ряду знову ну­

меруються. розраховується m М/4*п/і процес повторяється до тих 

пір. поки не стане/ш / < (. і  >0 - довільно мале число. Після 

цього одержані на останньому кроці згущення точки з'єднуються 

ламаною лінією, яка в подальшому замінює криву.

Дасться алгоритм 2 розрахунку точки у на цій лінії при за­

даному х=х . •

4 ~ (& ч  +Зі, Xt ^~Х< X* * ґ , (2 2 )

Для алгоритму і властиві локальність, швидкодія, простота. 

Але він не реагуе на зміну кривини ДПК. Пропонується алгоритм З 

згущення ДПК, що не має цього недоліку. Тут

л /і)  ҐЦ /і,
М и-us - 7  /7 ^77;J vTAi/7 / A i l Д і+ f l j } j -  //yf, (23)



-  16 -  I

Для згущення точкового ряду з дотичними пропонується 

алгоритм і, коли дотична в точці згущення не задана. Тоді для 

опуклої вверх ДПК

( у - т )  + Ул • а  , (24)

де J№ftO;l] - коефіцієнт повноти обводу, що вибирається з 

конструктивних, технологічних міркувань тощо; у» - mln[y«' ,уїі+ / ] ,  
де

Уиі= Уі +Уі ' ~ У і + < - УІ * < (25)

Значення першої похідної в точці згущення вибирається в межах

<26)
Якщо при цьому треба витримати вимогу опуклості вниз графіка 

уl , то /̂повинно додатково відповідати обмеженням

! & , (27>

Пропонується алгоритм 5 згущення ДПК, коли значення у[ * #
в точці згущення задане. Для опуклої вниз ДПК

тт/Уі +£■ -f t , Уін-Шч  • Уи„ <

<28'

що Ілюструє рис.5.

Пропонується алгоритм 6 згущення ДПК з заданими, у вузлах

дотичними 1 кривинами. . Передбачається, що значення 1-1 похідної 

та кривини в точках згущення не задані. Алгоритм включає форму­

вання обмежень та вибір у $̂1з умов опуклості ДПК 1 графіка ж , 
розрахунок обмежень на у/<#*та Кі*$$ співставленім обмежень за 

'номограмою (рис.3). корекція 1 вибір значень першої, другої 

похідної 1 кривини 1 , нарешті, розрахунок точки згущення згідно 

з (28).

В п’ятій главі розглядається Інтерполяція дискретно предс­

тавлених поверхонь(ДПП).

Для довільної ДПП, заданої разом з дотичними площинами у 
. - -------



вузлах на нерівномірній прямокутній в клані 0XY сітці, способом 

послідовної дискретної інтерполяції визначається апліката та до­

тична площина в деякій точці М(х,у). Кожна вузлова дотична пло­

щина визначається двома векторами дотичних, розташованих в пло­

щинах 0YZ 1 0XZ відповідно.Алгоритм 7 включає в себе знаходження 

4-кутноі ділянки Хі < х < х;ч , у/ < у < згущення ребер

у = у  та у ** yj+i згідна з алгоритмом 4 1 знаходження точок 

х =х на цих ребрах та поздовжніх дотичних ,Р = / , / н  
знаходження поперечних дотичних в точках х = х в напрямку осі 0Y 

згідно з рівнянням

. - Алу' - ' Х Ы -Х 11
1, нарешті, згідно з алгоритмом 4. згущення одержаних точок 1 їх 

дотичних та визначення аплікати Ztjj , похідної Zlr'yy, та похідної

2і,і,х -  Z + Z ‘$7гУ7~;  іМ)
Пропонується алгоритм 8 знаходження аплікати,' векторів 

дотичних та значень кривини в двох напрямках для довільної точки 

М (X.у) ДПП,заданої вузлами, дотичними векторами та значеннями 

кривини в них. Він є узагальненням алгоритму 7. Лінійна інтерпо­

ляція виконується згідно з алгоритмом 6, а значення поперечних 

кривин обчислюються за рівняннями, аналогічними (29) 1 (ЗО).

Розроблено алгоритм 9 згущення 4-кутно'1 ділянки ДПГ1, в вуз­

лах якої задані дотичні 1 значення кривини в двох напрямках 

(рис.6) Алгоритм включає згущення бокових ребер за алгоритмом 6; 

знаходження найвищої точки Z/y/ялгІз середин 4-х хорд,що з’єднують 

протилежні точки ділянки; знаходження найнижчої І м т іп  із 8 точок, 

що належать дотичним площинам 1 конкурують з т. ЇМ /VOX 
(Zv/®w<Zy знаходження дотичних та кривин'в двох напрямках

згідно з алгоритмом 6; корекція поля допуску для точки згущення 

в залежності від вибраних дотичних за формулою, аналогічною 

(28); вибір діагональних дотичних із умови розміщення їх век­

торів в одній дотичній площині з поздовжніми 1 поперечними до­

тичними, а також кривин із умови узгодження їх значень з поз­

довжніми 1 поперечними кривинами за формулою Ейлера; розрахунок 

допуска на вибір точки згущення в залежності від прийнятих до­

тичних 1 вибір самої точки згущення. Після цього здійснюється

- 17 -
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Рис. 5  Схема & utfopy точка згущення
і  урегхуЦаннРн І  а до  НОГО Уио.і

Рис. 6. /нте рпо л вчі! о пук/мі ділянко 4 Л Л
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перехід до початкового пункту 1 проводиться розрахунок тієї 

частки ділянки, яку потребує поставлена практична задача.

На основі алгоритмів підготовки початкових даних та посліду- 

ючого згущення ДПК з заданими в вузлах дотичними 1 кривинами 

розроблено програмне забезпечення методу. Одержаний . пакет прог­

рам здійснює дискретну інтерполяцію лінійних обводів та 

послідовну Інтерполяцію поверхні. В роботі приведені приклади 

розрахунку лінійних обводів даху та лівого переднього крила ку­

зова автомобіля "Таврія".

ВИСНОВКИ

Дослідження, проведені в рамках дисертаційної роботи, дозво­

лили одержати слідуючі результати, що мають наукову новизну 1 

практичну цінність.

1. Запропоновано, досліджено і випроваджено у практику проек 

тування метод дискретного геометричного моделювання лінійних об­

водів кузовних поверхонь з неосциллюючим законом зміни їх криви­

ни, в межах якого одержані нові наукові результати.

2. Запропоновано спосіб формування опуклої ДПК на довільній 

сітці в заданій смузі допустимих значень на основі розв’язання 

системи лінійних нерівностей. Спосіб дає послідовну множину то­

чок бажаної лінії 1 має властивість локальності.

3. Розроблено спосіб формування смуги з опуклими в заданному 

напрямку межами усередині заданої смуги. Сформована смуга 

охоплює всю множину опуклих в тому ж напрямку рішень.

4. Розроблено спосіб формування складеної опуклої ДПК усере­

дині смуги з опуклими границями. Спосіб дає змогу одержати точ­

ковий ряд з заданими властивостями.

5. Розроблено спосіб формування неосцилюючої системи значень 

першої похідної та кривини в вузлах опуклої ДПК. Спосіб складає 

основу дискретної інтерполяції лінійних обводів з неосцилюючим 

законом зміни кривини.

6. Запропоновано два алгоритма дискретної інтерполяції йеос- 

цилюючо'1 ДПК, як з врахуванням кривини точкового ряду, так 1 без 

нього.

7. Запропоновано два алгоритма дискретної інтерполяції не­

осцилюючої ДПК з заданими в 11 вузлах дотичними, як з врахуван­

ням значення, першої похідної в точці згущення, так 1 без нього.
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8. Розроблено алгоритм дискретної Інтерполяції ДПК з задани­

ми в 11 вузлах дотичними 1 кривинамн при умові відсутності осци­

ляції ДПК 1 графіка '11 кривини.

9. Розроблено спосіб послідовної дискретної інтерполяції ДПП 

при умові відсутності осциляції в двох напрямках лінійних об­

водів і графіків їх кривини.

10 Запропоновано спосіб дискретної інтерполяції ДПП на ос­

нові згущення точкового каркасу 4-кутно1 11 ділянки за умов 

відсутності 11 осциляції.

11. На основі запропонованого методу розроблено програмне 

забезпечення дискретної інтерполяції та випроваджено в умовах 

реального проектування лінійних обводів кузовних поверхонь на ПО 

АвтоЗАЗ ( м. Запоріжжя), а також поверхонь складних виробів на 

ПО "Завод їм. Малишева".

Запропонований в роботі підхід дозволяє розраховувати не 

стільки точки, скільки обмеження на їх розміщення 1 тим самим 

дає можливість широкої варіації рішень 1 оптимізацГІ форми.

Основні положення дисертації опубліковані в наступних робо­

тах:

1. Брустинов В.М. Дискретное геометрическое моделирование кузов­

ных поверхностей //Перспективы развития машинной графики в 

преподавании графических дисциплин: Тезисы докл. Всеукраинской 

научно-метод. конф.. 15-18 сентября 1992 г. - Одесса:ОПИ.

1992, - с. 107.

2. Брустинов В.М. О назначении производных при параметрическом

представлении кривых / Мелитоп. ин-т механизации с. хоз-ва. 

Мелитополь, 1993-Эс.: Рус,-Дегг. в ГНТБ Украины 07. 06. 93г.

N1122-УК93.

3. Брустинов В.М. Сгущение ряда двукратных точек. //Геометричес­

кое моделирование. Инженерная и компьютерная графика :Тезисы 

докл. Всеукраинской научно-метод. конф., 21-23 сентября 1993

г. - Харьков: ХПИ, 1993, - с.

4. Верещага В.М. Брустинов В.М. Дискретное моделирование поверх­

ностей, представленных каркасом двукратных точек. //Геометри­

ческое моделирование. Инженерная и компьютерная графика: Те­

зисы докл. Всеукраинской научно-метод. конф., 21-23 сентября 

1993 г. - Харьков: ХПИ. 1993, - с.

5. Верещага В.М., Найдыш А.В.,Брустинов В.М. Задание касатель­

ных в узлах дискретно представленной кривой. /Мелитоп.ин-т

- 20 -



механизации с. хоз.-ва. Мелитополь, 1993-Эс.: Рус.-Деп.в ГНТБ 

Украины 07.06.93г.N1120-УК93.

6. Найдыш В. М. Брустинов В. М. Верещага В. М. , Найдыш А. В. Модели­

рование линейных обводов с неосциллирующим характером измене­

ния кривизны. /Мелитоп.ин-т механизации с. хоз-ва. Мелитополь.

1993.-10с.: Рус.-Деп. в ГНТБ Украины 07.06.93. N1121-УК93.

В работе предложен метод дискретного геометрического модели­

рования неосциллирущих линейных обводов кузовных поверхностей 

при условии неосциляции графиков их кривизны.

Метод включает подготовку исходных данных и их дискретную 

интерполяцию. Первый этап состоит в формировании неосциллирующе­

го множества значений первых производных и кривизны в узлах 

дискретно представленной кривой (ДПК),

Рассматривается решение этой задачи на равномерной, неравно­

мерной сетке, а также при параметрическом представлении кривых.

Второй этап состоит в расчете точек сгущения неосциллирующей 

ДПК и значений производных и кривизны в ее точках. Рассматри­

ваются различные варианты задания ДПК (узлы, узлы с касательны­

ми, узлы с касательными и кривизнами) и даются алгоритмы расчета.

Рассматривается применение предложенного метода для последо­

вательной интерполяции дискретно представленной поверхности 

(ДПП) и сгущения точечного каркаса ее 4-угольной ячейки.

Разработан пакет прикладных программ дискретной интерполяции 

линейных обводов, решены практические примеры.

- 21 -



л- -  - .

.і . . 1 . . : ,

-

і ■ u- •' * x-' • 1 *•

■ ).- ; -j -ч • > -

•’ Лі У у * *<« ' "  PH

. >л • *■'¥. ■ .

'-С.:.! •

>

'• ?! /  ■ •> . v -І

■ „ ■ і .„-v , н»..

’

■ ; . V ..



Т./'ЛУЛЛ



Ав 28.097


