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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Автоматизація проектування на базі 

комп’ютерної графіки є одним із основних засобів підвищення 

якості, а тако» скорочення строку при розробці об ’єктів машино­

будування. Безперервний розвиток обчислювальної техніки визначає 

необхідність удосконалення існуючих, а тако* розробки нових ме­

тодів проектування. Для створення сучасних методів потрібні 

якісно нові підходи до автоматизації проектування. Враховуючи 

тенденцію збільшення використання підсистем 3D геометричного мо­

делювання в інтегрованих САПР, одним із таких підходів е інте­

рактивне графічне просторове проектування (ІГПП).

Перевага цього напрямку полягає в реалізації графічного 

інтерфейсу для тривимірного проектування о б ’єктів різноманітного 

призначення безпосередньо на наочних комп’ютерних зображеннях 

простору сцегіи, що моделюється. Графічний інтерфейс і наочне 

комп’ютерне зображення виступають інструментом проектувальника 

для вирішення відповідних задач.

Традиційні методики графічного вирішення задач прокладання 

комунікацій різноманітного призначення передбачають трасування 

комунікацій в ортогональних проекціях. Але при достатньо склад­

них формах траєкторії трасування, насиченості елементів і пара­

метрів обмежень в об’єкті, що проектується, використання тра­

диційного підходу неефективне. Для вирішення таких задач, 

здебільшого, створюють і використовують макети і моделі виробів, 

що проектуються, котрі- виконуються в масштабі або в натуральну 

величину. Цей етап в процесі проектування нового виробу збільшує 

час і вартість проектування.

В деяких задачах проектування комунікації мають змінні пе­

рерізи по довжині. В загальному випадку під терміном комунікація 

будемо мати на увазі трубопровід, канал та/або кабель. Під кабе­

лем розуміють сукупність дротів, замкнених в загальну еластичну 

оболонку, що дозволяє змінювати форму переріза кабеля. Відповід­

но, поверхня комунікації зі змінними перерізами (ПКЗП) в кожному



певному випадку описує поверхню спеціального трубопровода, кана­

лову поверхню та/або поверхню кабеля.

Питанням геометричного моделювання поверхонь комунікацій і 

автоматизації їх проектування були присвячені дослідження, вико­

нані в МОЇ, МЙІІ, КПІ, КДТУБЙ. а також за кордоном. Огляд і кри­

тичний аналіз літературних джерел і результатів у цьому напрямку 

дозволяє зробити висновок про актуальність досліджень в галузі 

розробки І створення технології просторового трасування поверхні 

комунікації зі змінними перерізами засобами комп’ютерної графі­

ки. Запропоноване вирішення цього питання дозволяє організувати 

процес просторового трасування ПКЗП із збереженням геометричних 

проектних параметрів і урахуванням оточуючих факторів обмемення.

Мета роботи. Розробити технологію графічного просторового 

трасування поверхні комунікації зі змінними перерізами і створи­

ти підсистему діалогового графічного просторового проектування 

ПКЗП.

Для досягнення цієї мети в роботі поставлені такі задачі:

- створення геометричної моделі і алгоритмів для формування по­

верхні комунікації зі змінними перерізами засобами комп’ютерної 

графіки:

- розробка математичної моделі поверхні ділянки комунікації зі 

змінними перерізами і математичного забезпечення для реалізації 

графічного проектування та.проектних процедур;

- створення технології графічного просторового трасування по­

верхні комунікації зі змінними перерізами на комп’ютерних зобра­

женнях простору, що моделюється:

- впровадження створеної підсистеми графічного просторового 

трасування в практику проектування.

Методика досліджень. Теоретичною базою для даних досліджень 

були роботи вітчизняних і закордонних вчених в галузі інтерак­

тивної машинної графіки, побудови, функціонування САПР, автома­

тизації проектування Кнута Д., Нореикова І.П., Сазонова К.О., 

Фолі Дж., Шлехтендаля Г. та інші, геометричного моделювання 

технічних Форм та поверхонь Іванова Г.С., Ковальова С,М. Михай- 

ленка В.6.. Обухової B.C., О с ш о в а  В.А.. Павлова АІВ.. Підгорно-
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го О.Л., Фокса ft. та інші.

Рішення поставлених в дисертаційній роботі задач 

здійснюється на базі інтерактивної машинної графіки, теорії роз­

робки,' побудови і функціонування САПР, нарисної, аналітичної, 

диференціальної, обчислювальної геометрії і математичного 

аналіза.

Наукова новизна. Новими результатами, отриманими в дисер­

таційній роботі, є:-

- геометричні алгоритми і математичне забезпечення процедур 

формування поверхні комунікації зі змінними перерізами засобами 

комп’ютерної графіки, що орієнтовані на реалізацію технології 

інтерактивного графічного просторового проектування:

- технологія графічного трасування поверхні комунікації зі 

змінними перерізами в інтерактивному реиимі на наочних 

комп’ютерних 'зображеннях простору, що моделюється.

Практична цінність роботи полягає в створенні технології 

графічного просторового трасування поверхні комунікації зі 

змінними перерізами різноманітного призначення в складній прос­

торовій ситуації і підсистеми графічного проектування, яка ре­

алізує дану технологію.

На захист виносяться полонення, що сформульовані в науковій 

новизні, 1 методичне забезпечення підсистеми інтерактивного 

графічного просторового трасування TRflS.CUS.

Реалізація роботи. Розроблені технологія графічного просто­

рового трасування ПКЗП і підсистема Інтерактивного графічного 

просторового трасування TRfiS.CUS втілені на деряавнпму 

підприємстві "КРАСМАШЗАВОД" м. Красноярська.

Апробація роботи. Головні полонення дисертаційної роботи 

обговорені на Республіканських конференціях в м. Харкові, 

м.Львові. На 54, 55 - їй науково-практичних конференціях КДТУБА

(м. Києва 1993-94 p.), на наукових семінарах кафедри нарисної 

геометрії, інженерної і машинної графіки КДТУБА їм. Київ 

1991-1994 р . ).

Публікації. Головний зміст дисертаційної роботи опублікова­

но в двох наукових статтях 1 трьох тезах.
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Дисертація складається з вступу, трьох глав, висновку і 

списку використаної літератури із 129 найменувань. Робота 

містить 95 сторінок машинописного тексту, 37 малюнків і 2 таб­

лиці. ■

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі виконано огляд і критичний аналіз літературних 

джерел, а також накових результатів у даному напрямку. Сформуль­

ована постановка задачі і обгрунтована актуальність досліджень з 

питань просторового трасування поверхні комунікації зі змінними 

перерізами засобами комп’ютерної графіки.

В першій главі розроблено геометричне забезпечення техно­

логії графічного просторового трасування. Сформульовані вимоги 

до геометричної моделі ПКЗП та її визначення.

Геометрична модель та геометричні алгоритми формування ПКЗП 

відповідають одночасно вимогам функціонального призначення 

об’єкта, що проектується, та ефективній реалізації у межах тех­

нології просторового графічного проектування.При розробці гео­

метричної моделі ПКЗП були забезпечені такі групи вимог:

1. Ефективність геометричних та аналітичних алгоритмів фор­

мування ПКЗП;

2. Можливість зручної реалізації алгоритмів у межах запро­

понованої технології;

3. Адекватність описаної моделі реальним об’єктам проекту­

вання.

Приймаючи до уваги викладені вище групи вимог, була сфор­

мульована геометрична модель ПКЗП, що орієнтується на технологію 

графічного просторового трасування.

Згідно з обраною геометричною моделью поверхні комунікації 

забезпечені два етапи утворення об ’єкту:

1. Формування набору перерізів у просторі сцени, що, моде­

люється; •

2. Формування самої поверхні комунікації за заданим карка­

сом перерізів. '
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Згідно з першим етапом формування ПКЗП і беручи до уваги 

підхід, . спрямований на багатоваріантне проектування, а також 

діапазон можливих обмежень при трасуванні, запропоновано дос­

татній вибір альтернатив для формування перерізів. Враховуючи 

можливі обмеження ситуації, що моделюється, було використано 

такі криві, щоб надати певної можливості вибору при формуванні 

перерізів: еліпс (коло), гіпереліпс (ступінь >2), крива у виг­

ляді r(0)=a+COSn0, довільна плоска замкнена крива у формі сплай­

на.

В роботі запропоновано такі підходи до задания еліпсу :

- двома півосями:

- з незафіксованою вершиною;

- з незафіксованим центром;

- враховуючи дотик.

Одним з ’ основних параметрів комунікації є площа перерізу. 

Тому з прикладної точки зору доцільно скористатися площею пе­

рерізу як характеристикою, що зв ’язує один параметр форми кри­

вої. Останні три підходи стають у пригоді в різних ситуаціях 

трасування.

При другому підході варіювання положенням вершини еліпсу 

дозволяє керувати формою та положенням кривої, що е адекватним 

до використання перетворень обертання навколо центру та/або 

масштабування.

При третьому підході варіювання положенням центру еліпса 

призводить до керування його формою і положенням, що е адекват­

ним використанню масштабуючих перетворень та/або обертання нав­

коло вершини еліпсу. Машинну реалізацію алгоритмів подано на 

рис.і, 2.

В останньому підході варіювання положення центра еліпсу за­

безпечує розміщення перерізу з урахуванням дотику прямолінійного 

обмеження.

Запропоновані алгоритми графічного задания еліпсу забезпе­

чують необхідний діапазон варіантів розміщення з урахуванням об­

межень у площині кривої, що формується. Як обмемення визначені 

такі примітиви: пряма, дві прямі, дуга кола, довільна крива. Ре-
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альна ситуація з обмежуючими елементами являє сукупність цих 

примітивів.

При трасуванні комунікацій можливі випадки, коли у задану 

прямокутну ділянку потрібно вписати переріз найбільшої площіни
о

зі ступенем гладкості не нижче С . Одним з рішень цієї задачі є 

формування перерізу у вигляді гіпереліпсу. Геометричні алгоритми 

та засоби графічного задания гіпереліпса такі я самі, як і для 

попередньої кривої. У тих випадках, коли застосування вищезгада­

них кривих неможливе, було використано алгоритми задания пе­

рерізів у вигляді кривої г (б) = а + COSnfi та довільної плоскої 

замкненої кривої у формі сплайна. Приклади цих реалізацій наве­

дені на рис.З,4.

Другий етап визначається процедурами формування самої по­

верхні комунікації. Поверхня комунікації утворюється при 

вирішенні задач інтерполяції або апроксимації відсіків поверхні 

дискретного каркасу ПКЗП. З метою представити відсіки поверхні 

використовуються поліноміальні засоби опису відсіків, які добре 

зарекомендували себе у САПР. Кожне з представлень (Безьє, 

В-сплайни, Фергюсона) виявляється ефективним в різних ситуаціях 

конструювання об’єкта.

Оскільки результатом проектування є ПКЗП. що складається з 

відсіків поверхні, доцільно мати засоби взаємозворотних пере­

ходів, які забезпечують запис нової потрібної форми у термінах 

існуючого • опису відсіка поверхні. Заради цього пропонується 

підхід, який грунтується на рівності п похідних у точці (0,0). 

Наявність таких перетворень забезпечує гнучкість геометричної 

моделі відносно поставлених до неї вимог, а також можливість пе­

ренесення моделі на інші системи проектування, які підтримують 

незбіжні геометричні уявлення.

У другій главі розв’язуються питання утворення екземплярів 

проектних процедур по формуванню перерізів комунікацій, ділянки 

поверхні, її редагування та розробки технології графічного прос­

торового трасування. Створення проектних процедур формубання пе­

рерізу грунтується на операціях керування просторовим символом 

(КПС), який зв ’язаний з локальною системою координат (ЛСК). Ви-
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користання комбінацій елементарних операцій слугує відтворенню 

проектних процедур формування запропонованих перерізів, які ре­

алізуються у межах технології графічного просторового трасуван­

ня. Зміст кожної проектної процедури визначає унікальний набір 

проектних операцій.

На комп’ютерному зображенні простору сцени, «о моделюємся, 

визначається положення площини перерізу комунікації, який не­

обхідно утворити. Цю площину визначає одна з площин КПС або і 

паралельна до неї. Достатній набір запропонованих Проектних про­

цедур задания перерізів та певні можливості графічного керування 

їхньою формою і полоіенням (рис.1-4) дозволяють розміщувати пе­

рерізи (а тоді трасувати поверхню комунікації) усередині ділянок 

з діючими обмеженнями.

Застосування кожного типу перерізу обумовлюється конструк-
І

тивними вимогами до ПКЗП та обмешеннями при розміщенні ко­

мунікацій. Залежно від отриманої ділянки обмежень здійснюється 

вибір типу застосованого перерізу та відповідний екземпляр ре­

алізації проектної процедури. ^

Формування поверхні трасованої комунікації зі змінними пе­

рерізами є основним результатом проектування. Процедура, форму­

вання поверхні комунікації грунтується на проектних процедурах 

формування перерізів.

Геометричні алгоритми та модель зумовлюють поняття ділянки 

комунікації. Ділянка поверхні комунікації, що проектується, виз­

начається ( обмежується ) двома перерізами, розміщеними у прос­

торі сцени, яка моделюється (рис.5). Трасування комунікації зво­

диться до послідовного утворення даних ділянок, що складають 

ПКЗП. у просторі сцени, яка моделюється (рис.б,7).

Підсистема графічного моделювання має широкі процедурні 

можливості та функції редагування проектних рівень. Для втілення 

редагування поверхні комунікації пропонуються екземпляри проце­

дур, що грунтуються на обчислювальних алгоритмах перетворення 

форм описання відсіку поверхні. Коректування траєкторії ко­

мунікації реалізовано за допомогою зміни просторового положення 

перерізу ділянки ПКЗП.

II



12

Г д е .  5



ІЗ

Р:іс. 6



14

Рис.7



Відмінною рисою запропонованої технології е забезпечення 

графічного інтерфейсу користувача САПР безпосередньо на наочних 

комп’ютерних зображеннях простору сцени, *о моделюється.

У відповідності з блочно-ієрархічним підходом до процесу
/}

проектування виявляються наступні рівні: стадія проектування,

етап проектування, проектне рішення, проектна процедура, проект­

на операція. Наведені категорії складають основу для опису тех­

нології трасування на базі підсистеми інтерактивного графічного 

просторового проектування. .

Етап містить частину процесу проектування, яка включає ви­

конання проектних процедур та проектних операцій, шо відносяться 

до одного аспекту. Отіе, сукупність етапів, їх послідовність та 

логічні з в ’язки визначають маршрути проектування , методи та за­

соби, запропоновані користувачу для досягнення мети на кожному 

етапі.

В третій главі описується призначення та структура підсис­

теми графічного моделювання TRAS.CUS.

Підсистема дає змогу розв’язувати такі задачі на основі 

підходів ІГПП:

- створення поверхонь спеціальних трубопроводів, кабелів та ка­

налових поверхонь;

- трасування об’єктів даного класу, що проектуються в заданих

об’ємах, з врахуванням обмежень функціонального та конструктив- 

но-технологічного характеру; . -

- визначення метричних параметрів об’єктів, які проектуються, 

та змодельованої композиції (визначення довжини комунікації, 

площ перерізів, відстаней, нахилів тощо).

Підсистема організована як відкрита, з закладеними до неї 

можливостями розширення та нарощування доповнюючих функцій і 

спеціалізованих задач. Архітектура ПЗ дозволяє підключити нові 

процесори, які забезпечують деталізацію та розширення класу за­

дач, що разв’язуються. 9 відповідності з загальносистемними 

принципами розробки САПР програмне забезпечення являє собою 

ієрархічно структуровану систему, яка складається з керуючої 

програми, ряду проектних та службових процесорів, обчислювальних

15



і забезпечуючих блоків модулів (рис.8).

Основним процесором, який реалізує Інтерактивне графічне 

просторове проектування ПКЗП, е процесор трасування. Процесор 

трасування являє собою сукупність програмних модулів, які 

відповідать за виконання певних задач та процедур трасування і 

формування поверхні комунікації. В структурі процесору виділя­

ються чотири блоки модулів.

Перший блок складається з п ’яти модулів та визначає власне 

процес проектування і створення поверхні комунікації.

Другий блок складають модулі, які забезпечують обчислю­

вальні операції в автоматичному режимі.

Третій блок модулів об’єднує підзадачі редагування проект-* 

ної композиції.

До четвертого блоку модулів відносяться підзадачі докумен­

тування.

Кожен модуль використовує в меню термінологію, близьку ко­

ристувачу, має деякі навчальні властивості та використовує сис­

тему підказок, що забезпечує дружній користувацький інтерфейс,

В кінці дисертації містяться висновки по виконаних в роботі 

дослідженнях, а також основні напрямки подальшого розвитку пос­

тавлених задач.

ОСНОВНІ ВИСНОВКИ

В процесі розробки та втілення технології графічного прос­

торового трасування поверхні комунікації зі змінними перерізами 

та створення автоматизованої підсистеми графічного проектування 

були отримані результати, відповідні до завдань, що поставлені в 

дисертаційній роботі:

1.‘ Базуючись на аналізі існуючих методів проектування ко­

мунікацій, їхнього розміщення та компонування, була обгрунтована 

актуальність створення технології інтерактивного графічного 

просторового трасування ПКЗП;

2. Для втілення графічного просторового трасування була 

сформульована, адаптивна модель ПКЗП та, відповідно до її визна-
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чення, розроблені геометричні алгоритми: утворення та керування 

формою і полоіенням поперечних перерізів; формування і розміщен­

ня поперечних перерізів, ураховуючи обмеження змодельованої си­

туації, які підтримують набір форм поперечників та різні способи 

їхнього задания; генерації поздовжніх ліній каркасу; формування 

поверхні ділянки комунікації. Були запропоновані обчислювальні 

процедури взаемозворотних перетворень форм описання ділянки по­

верхні з метою посилення гнучкості процедур редагування повер­

хонь комунікацій, що проектуються.

3. Сформульовані та впроваджені екземпляри проектних проце­

дур формування поперечників, проектна процедура генерації ділян­

ки поверхні комунікації, що трасується, та процедури коректуван­

ня поверхні, що проектується.

4. Розроблена технологія графічного просторового трасування 

ПКЗП, яка зумовлює тип та послідовність воконання проектних про­

цедур і операцій у процесі проектування, . що дозволяє створювати 

багатоваріантні рішення на етапі ескізного проектування машино­

будівних об’єктів.

5. Створена діалогова підсистема графічного проектування 

TRflS.CUS, в якій втілено розроблену технологію графічного прос­

торового трасування. Ієрархічна структура підсистеми дозволяє 

модифікувати і нарощувати проектні процедури при мінімальних 

змінах у її компонентах.

6. Підсистема TRflS.CUS впроваджена на державному 

підприємстві "Красмашзавод" та використовується для отримання 

проектного рішення розміщення і компонування трубопроводів у 

відсіку виробу спеціального призначення.

Подальший розвиток досліджень може йти у напрямку розширен­

ня засобів формування ПКЗП та її комплексного проектування 

відповідно до конкретних практичних завдань за допомогою техно-^ 

логії інтерактивного графічного просторового проектування.

Основні дисертаційні результати були опубліковані у наступ­

них працях:

і. Некрасова ft.В ., Сорокін Д.В. Деякі галузі застосування 

інтерактивного графічного просторового проектування /ІГПП/.
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SOROKIN D.V. Interactive graphic spatial routing of surfa­

ce communication with variable section.

The thesis competes to scientific degree of a candidate 

technical science in speciality 05.01.01. Applied geometry, com­

puter graphics, design and ergonomics. Kiev State technical uni­

versity of construction and architecture. Kiev 1995.

The subsystem of geometric design uas deueloped for imple­

mentation of technology of graphic spatial routing. Geometric' 

algoritms, geometric model of surface communication with variab­

le section and project procedures are proposed In the study, 

oriented to technology of graphic spatial designing.

Technology of graphic spatial designing and subsystem of 

graphical design represent results of scientific research.

СОРОКИН Д.В. Интерактивное графическое пространственное
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трассирование поверхности коммуникации с переменными сечениями.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техничес­

ких наук по специальности 05.01.01. Прикладная геометрия, компь­

ютерная графика, дизайн и эргономика. Киевский Государственный 

технический университет строительства и архитектуры. Киев 1995г.

В диссертационной работе разработана технология графическо­

го пространственного трассирования поверхности коммуникации с 

переменными сечениями.

Для реализации предложенной технологии были разработаны ге­

ометрические алгоритмы и модель поверхности коммуникации с пере­

менными сечениями на базе которых сформулированы проектные про­

цедуры, ориентированные на технологию интерактивного графическо­

го пространственного проектирования (ИГПП).

Результатом работы является подсистема графического модели­

рования и технология трассирования поверхности коммуникации с 

переменными сечениями на наглядных компьютерных изобра*ениях 

пространства моделируемой сцены.
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