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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Підвищення ефективності виробництва 
тісно пов’язане Із створенням систем автоматизованого проекту­
вання, головною частиною яких е математичне забезпечення. Одним 
Із основних модулів математичного забезпечення вважається геомет­
ричне моделювання, що дає можливість графічними Засобами одер­
жувати оптимальні рішення в різних галузях техніки і будівництва.

Онтимальність розв'язання задач геометричного моделювання 
поверхонь багато в чому залежить від вибору методів. Серед існую­
чих методів найбільш поширеним методом конструювання поверхонь є 
неперервно-каркасний. Це пояснюється тим, що даний метод відзна 
чається наочністю, зручністю використання в інженерній практиці, 
наявністю добре розробленого графоаналітичного апарату, який від 
повідає основним вимогам технології відтворення поверхонь. Аль 
при цьому методі конструювання поверхонь аналітичний опис дово­
диться супроводжувати значним числом обмежень, які ускладнюють 
вивчення властивостей поверхні в цілому.

Після впровадження у виробництво обладнання із числовим 
програмним управлінням і комп’ютеризації виробництва, завдання 
опису поверхні в цілому єдиним рівнянням стало ще більш актуаль­
ним.

Оскільки конструювання поверхонь найчастіше зводиться до по­
будови їх каркасу із вибраних плоских або просторових кривих, то 
побудова самих кривих - один із важливих етапів розв’язання ба­
гатьох задач прикладної геометрі! поверхонь. Виходячи з цього, 
необхідні подальші дослідження і розробка ефективних графічних і 
машинних методів конструювання кривих, які дають можливість при 
необхідності вибрати найбільш доцільний.

У зв’язку з викладеним ця дисертаційна робота присвячена 
розробці алгоритмів моделювання ліній і поверхонь методом супер­
позиції функцій, яка дає можливість єдиним рівнянням описати 
різноманітні криві, а також дослідити можливості цього < методу в 
суднобудуванні для управління формою плоских ліній і поверхонь.

Дисертаційна робота виконана в зв’язку з науковим спря­
муванням кафедри нарисної геометрії, інженерної і машинної графі­
ки КДТУБА.

Мета роботи. Розробити ефективний і аналітичний алгоритми 
моделювання ліній і поверхонь на основі спеціальних операцій над 
функціями, що забезпечують виконання заданих наперед умов, ство-
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рити пакет програм, який реалізує цей алгоритм на ЕОМ.
Для реалізації вказано! мети в роботі поставлені 1 роз­

в’язані такі теоретичні 1 практичні завдання.
1. Запропоновано спеціальні операції над парами 1 більшим 

числом функцій, заданих рівняннями в різних формах для формо­
творення ліній 1 поверхонь, а також досліджено їх властивості.

2. Розглянуто способи утворення жмутків ліній 1 поверхонь на 
основі варіювання параметрів вихідних функцій.

3. Проаналізовано параметри вихідних функцій як формотвор­
чого фактора, досліджено їх залежність 1 вплив на форму поверхні.

4. Запропоновано методику виділення Із множини поверхонь 
оптимально! поверхні з урахуванням ряду вимог.

5. Розроблено рекомендації для практичного використання 
теоретичних результатів та реалізації їх при автоматизованому 
проектуванні конкретних форм у галузі суднобудування.

Методика досліджень. Розв’язання поставлених задач здійс­
нюється на основі методів аналітичної, диференціальної та обчис­
лювальної геометрії, математичного аналізу, теорії поверхонь, 
методів прикладного програмування 1 машинної графіки.

Теоретичною базою для даних досліджень послужили роботи про­
відних вчених:

в галузі геометричного моделювання поверхонь архітектурних 1 
технічних форм: Г.С.Іванова, С.М.Ковальова, І.І.Котова. В.б.Ми- 
хайленка, В.М.Найдиша, В.С.Обухової, В.А.Осипова, А.В.Павлова,
О.Л.Підгорного, М.М.Рижова, А.А.Савелова, К.0.Сазонова, І.А.Ски­
дана, В.І.Якуніна та їхніх учнів;

з питань аналітично! та диференціальної геометрії, матема­
тичного аналізу: П.С.Олександрова, М.Я.Вигодського, Б.А.Дуброві- 
на, Н.В.бфимова, П.С.Моденова, Г.Монжа, А.В.Погорелова, Д.Роджер­
са. Дж.Торпа, А.Фокса, М.Пратта та інших;

в галузі автоматизації проектування і машинної графіки, 
програмного забезпечення ЕОМ: Л.М.Авдотьіна, В.М.Кислоокого, 
Д.Мак-Кракена, В.б.Михайленка, У.Ньюмена, Ф.Препарати, К.О.Сазо­
нова, та Інших;

з питань суднобудування: Авдоньєва 6.Я., Ашика В.В., Ба- 
лицької б.О., Джилмера Г.С., Дмитріева А.М., Карпова А.Б,, Кри- 
лова А.М., Курдомова А.А., Макутова В.І., Ногида Л.М., Павленка
Г.6., Троїцького Б.А. та інших;

з питань перетворення кривих 1 певерхонь: Іванова Г.С., 
Обухово! B.C. та інших.
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наукову НОВИЗНУ роботи складають і
1. Розробка спеціальних операцій над функціями, встановлення 

властивостей цих операцій 1 відповідностей мі* базисними функ­
ціями при різних формах рівнянь.

2. Алгоритми формування каркасів поверхонь залежних розрізів 
у вигляді суперпозиції функцій, які мають потрібні диференціальні 
властивості на різних рівнях.

3. Методика інтерполяції поверхонь, заданих каркасом Ліній в 
площинах рівнів.

4. Методика математичного моделювання багатовимірних проце 
сів динамічних систем, які мають різну множину рівнів з ураху­
ванням задач управління процесом та Інших крайових умов.

Практичну цінність роботи складають розроблені математичні, 
геометричні, алгоритмічні методи 1 програмне забезпечення Процесу 
конструювання поверхонь оболонок способом суперпозиції функцій, 
що дають можливість здійснювати їх варіантне і оптимальне 
проектування в інтерактивному режимі. Створений комплекс програм 
забезпечує етап ескізного проектування, дає можливість ' підвищити 
ефективність творчої праці і прискорити процес проектування.

На захист виносяться основні положення, які складають 
наукову новизну і практичну цінність роботи, а також розроблене 
програмне забезпечення.

Реалізація роботи.Результати досліджень впроваджені в 
Українському державному проектно-технологічному і науково 
дослідному Інституті цивільної авіації "Украеропроект".

Апробація роботи. Основний зміст дисертації доповідався і 
обговорювався на 54-й, 55-й та 56-й науково-практичних конферен­
ціях Київського державного технічного університету будівництва і 
архітектури, на Міжнародній науково-практичній конференції "Мо­
делювання процесів і технологічного обладнання в сільському гос­
подарстві”, ТГАТА, 17-19 серпня 1994р., м.Мелітополь, на Міжна­
родній конференції "Геометричне моделювання. Інженерна та комп'ю­
терна графіка", м.Львів, 1994р., на наукових семінарам кафедри 
нарисної геометрії, інженерної та машинної графіки КДТУБА.

Структура і об*ем роботи. Дисертація складається із вступу, 
трьох частин, висновків, списка використаної літератури Із 16? 
найменувань, додатків. Робота містить 140 сторінок машинописного 
тексту, 50 рисунків, 2 таблиці.
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтовано актуальність досліджень, наведено ог­
ляд літературних джерел та аналіз стану питання в галузі, що 
розглядається, а також сформульовано мету 1 завдання досліджень 
даної роботи.

В першій главі визначено спеціальні операції над функціями і 
суперпозиції функцій. Розглядаються спеціальні операції над функ­
ціями, заданими різними формами рівнянь. Досліджено питання одер­
жання запропонованим методом жмутків кривих з різноманітними 
властивостями. Встановлено властивості спеціальних операцій і ре­
зультуючих ліній. Спеціальні операції інтерпретуються з точки 
зору теорії перетворень. Розглядається методика плоских кривих з 
певними диференціальними властивостями, тобто визначаються коефі­
цієнти базисних кривих, що забезпечують необхідні особливості ре­
зультуючої кривої. Досліджено можливості застосування спеціальних 
операцій для локальної модифікації плоских кривих.

Нехай в просторі В" задано и - геометричних об’єктів або 
Функцій, своїми рівняннями в різноманітних формах 

If, = Ґ  (Х . ,Х * , . . . ,Х п - і )
Р (xk.xt....,^) - о

або в полярній формі рівняння (і = I, m ).
Спеціальною операцією С над ю функціями назвемо функцію, 

котра визначається таким виразом у відповідних формах рівнянь
X, = С ( Г ( Ь , І » ..........X w ) l

CtFi (X > ,X > , . . . ,X n)]  = О 
X, = C t l i ( t ) l .  X* = , Xn =

Під класом спеціальних операцій С над функціями будемо 
розуміти такі операції як додавання, віднімання, множення, ді­
лення, здобуття кореня, модулювання, диференціювання, інтегруван­
ня тощо.

В роботі методика формоутворення ліній і поверхонь способом 
суперпозицій функцій пророблена на основі множення функцій.

Нехай лінії її та 1* в прямими і задані рівняннями в яв­
ній формі

її: у = ах + b 1г; у = пп + п
тоді, за визначенням, добутком цих прямих є крива (рис. І)

1: у = ami* + (bm + an)x + bn (I.)
Якщо ці прямі задані рівняннями в параметричній формі
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, . [ X  »  в. + b tt  , . /Жі = a *  +
*• t j i  = c, + d*t  І г • ty2 = c2 + dzt

тоді добутком прямих її та 1* е
гх = thtbt* *  (bilk + bza.)t + &і&2 ,os
ly = d,dit2 + (diC2 + djc, )t + c,c2

Крива (2) буде параболою (рис.2) за будьяких fu, bi, Сі, 4.
аг, bz, с2, йг і не збІГатимвться з параболою (I).

Коли прямі її та Іа подані рівняннями в полярній формі

1,! Рі - a.COBQ +'b,BlnQ 1г! рг BzCOBQ ^ЬхВІЛй
тоді добутком двох прямих буде крива, рівняння якої має, вигляд

р ~ (aiCoetj + b,Bln07(LcoeQ •ПївШЗУ-' *••*)
Переходячи до рівняння загального вигляду, показано, ш.о

рівняння (3) визначає криву четвертого порядку (рис. 3), яка має
асимптоти, паралельні даним прямим і віддалені від початку ко
ординат на відстань fc і fe, тут

к, = 1ІШ т-Єт-г кг = 1ІЮ
Q -* t g (-| ^ ) 'p  1 Q - » t g ( -| | ) lp 1

Досліджено множення прямих 1 кривих другого порядку. 
Наведені в роботі приклади показали, що форма результуючої, кривої 
залежить: а) від форми рівнянь базисних кривих; б) від виду 
базисних кривих; в) від взаємного розташування базисних кривих; 
г) від виду параметризайіі тощо.

.. На основі досліджень встановлено такі властивості операцій 
множення функцій.

Якщо рівняння базисних ліній подані:
а) в явній формі:

Властивість І. Якщо одна Із базисних ліній замкнена, то 
результуюча лінія також є замкненою.

Властивість 2. Число точок перетину результуючої лінії з 
віссю ОХ дорівнює сумі точок перетину базисних ліній з цією 
ж віссю.

Властивість 3. Областю визначення результуючої кривої е 
перетин областей визначення базисних ліній.

Властивість 4. Якщо вісь ОХ є дотичною хоча б до< однієї з 
базисних лігіій, то результуюча лінія в цій точці торкається осі 
ОХ або має точку самодотику.

Властивість 5. Порядок результуючої лінії залежите від ба­
зисних ліній і їх взаємного розташування.
б) в параметричній формі:

Властивість 6. Лінії, які є добутком одних і тих самих лі­
ній, поданих різними параметричними рівняннями, різні.

г-5-і,р5б



Рис. 3.

Рис. I. рис- г'
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Властивість 7. Якщо при множенні двох ліній параметр t 
визначає нескінченно віддалену точку хоча б на одній із базисних 
ліній, то результуюча лінія теж містить нескінченно віддалену 
точку.

Властивість 8. Порядок результуючої лінії, II форма і поло­
ження залежать від виду параметризації.
в) в полярній формі:

Властивість 9. Якщо в складі базисних ліній існує пряма 
лінія, то результуюча лінія має асимптоту, паралельну цій 
прямій.

Ділення рівнянь (або графіків)плоских ліній дають можливість 
конструювати лінії, котрі мають попередню задану асимптоту і 
одержувати криві з екстремальними точками на певному відрізку.

Аналіз спеціальних операцій показує, що коли задано графіки 
функцій у» = 1і(х) та У2 = *і(х) в явній формі рівнянь, то 
можна побудувати за точками графік функцій

у = 1 ,(1 ) і Іг(і), у = Іі(х)*1*(х>. у = .
Оскільки конструювання неперервно-каркасних поверхонь зво­

диться до побудови їх каркасу Із вибраних плоских чи просторових 
кривих, то побудова кривих є одним із важливих етапів розв’язання 
багатьох задач прикладної геометрії поверхонь. Виходячи з цього, 
досліджено одержання жмутків результуючих кривих на прикладі од­
ного виду рівнянь (явна форма) за рахунок варіювання коефіцієнтів 
базисних ліній, що дають можливість за необхідності вибрати 
найбільш доцільний.

Спеціальні операції над функціями можна уявити як пере­
творення на площині чи в просторі, якщо будьяка базисна фігура 
вваж. >ься вихідною, тобто прообразом перетворення, а друга - 
результатом, тобто образом перетворення. З точки зору теорії пе­
ретворення спеціальні операції над функціями подаються як одер­
жання множини точок (ліній, поверхонь тощо), координати яких 
визначаються в результаті арифметичних дій над координатами точок 
початкових точкових множин. Одержання функцій у різних формах 
рівнянь визначає різні відповідності між вихідним і результуючим 
об’єктами.

В роботі спеціальні операції проаналізовано на прикладі 
множення двох функцій, представлених різними формами рівнянь - як 
перетворення і Встановлено такі формули перетворення в різних 
формах рівнянь.

При явній формі рівнянь

2*
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ь  = ж Х^, Уі = ytj * уІ2
При параметричній формі рівнянь

Хі = 1 ^ *  Xij t  Уі = У і *  Уі2

При полярній формі рівнянь
Qi = Qî  • рі “ рі * pt

1 2
Досліджено відомі перетворення, як окремі випадки спеціаль­

них операцій.
Один із пунктів першої глави присвячено конструюванню плос­

ких кривих з певними диференціальними властивостями. Запропоно­
вана методика ув’язування коефіцієнтів базисних ліній з диферен­
ціальними характеристиками результуючої лінії. Диференціальними 
можуть виступати різні властивості, як наприклад, дотична в даній 
точці, довжина дуги кривої, кривина в даній точці, площа обме­
ження тощо.

За допомогою суперпозицій функцій можна локально модифі­
кувати плоскі лінії і поверхні. Використовуючи поєднання спеці­
альних операцій,можна побудувати лінії, котрі мають горизонтальну 
асимптоту у = 1 1 поза відрізком Іа.ЬІ, яка задовольняє |f(x) -
-  1| < с. Множення такої лінії з другою призводить до локальної 
зміни ділянки Іа.ЬІ останньої лінії.

В другій  главі викладено метод конструювання каркасних по­
верхонь, який є узагальненням деяких окремих способів їх кон­
струювання і базується на спеціальних операціях над функціями, 
тобто, лінії каркасу таких поверхонь є лініями, одержаними в ре­
зультаті спеціальних операцій над базисними лініями.

В координатній площині XOZ вибираються деякі криві, над 
якими виконуються спеціальні операції. В результаті одержуємо 
результуючу лінію Ь, яка входить до однопараметричної сім’ї 
кривих І*.

Далі криві її вважаються фронтальними проекціями перерізів 
деякої поверхні з площиною паралелізму XQZ. Розподіляються криві 
сім’ї її в просторі паралельним переносом за допомогою рухомої 
площини XOZ паралельно самій до себе в напрямі третьої осі на 
відстань Уі. Значення параметра Уі е відстанню між нерухомою 
площиною XOZ і рухомою Х'0'Z'. Цим паралельним переносом множина 
кривих її перетвориться у множину кривих її , які визначають пев­
ну поверхню, бо кожний переріз поверхні * з площинами рівня 
у * const одержуємо з відповідної кривої 1 і ,  яка є суперпозицією 
базисних кривих, паралельним перенесенням.

Нехай на площині XOZ задані дві лінії своїми рівняннями в
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явній формі
z = 1, (х.а, ,Ь,,...)
2 = Із (Х,&г , Ьг , . . . )

Виконуючи над ними якусь спеціальну операцію, одержимо 
певну результуючу лінію 1 
і* z - С(Іі (х,а<,Ь<, ■..)1 1г(х,&z.bzi'• ■) 1=

s Ч (і»8цЬ ііі« іі8*|Ь гі*.і) (4)
визначаємо один із коефіцієнтів, наприклад а,, як функцію від 
третьої змінної у, тобто а. = g(y), підставивши цей вираз в (4), 
одержимо рівняння поверхні в явному ВИГЛЯДІ

z = q (x»g (у) »bi (• ■ ■ і&2, Ьг, ■ • ■), (5)
при у = conet ця поверхня має лінії рівня однакового характеру, 
що визначаються рівнянням (4).

Одержувані наведеним вище методом поверхні (5) є поверхнями 
залежних перерізів, тобто плоскі перерізи поверхні (5) залежать 
від закону утворення сім’ї 1і, а рівняння (5) при У = conet є 
рівнянням каркасу.

При конструюванні поверхонь запропонованим способом параіиетр 
р розмноження результуючої лінії в сім’ю однопараметричних кривих 
І» відіграє важливу роль. Параметром сім’ї можна вибрати пара­
метр, геометричною інтерпретацією якого є різні крайові умови 
конструйованої поверхні, наприклад, площа обмеження, довжина дуги 
тощо. Щоб переконатися в цьому, в роботі розглянуто приклад конс­
труювання каналової поверхні, у якої відомий закон зміни площі 
перерізу площинами у = Уо, 1 вісь п задана двома проекціями. 
Параметром сім’ї вибрана площа S, обмежена замкненою кривою It.

Перелікуємо деякі окремі види каркасних поверхонь залежних 
перерізів, які можна сконструювати запропонованим методом: а) по­
верхні плоско-паралельного переносу; б) поверхні конгруентних 
перерізів; в) поверхні подібних перерізів; г) поверхні аффінних 
перерізів; д) поверхні проективно-залежних перерізів; е) ліній­
часті поверхні; ж) періодичні поверхні тощо.

З метою демонстрації можливостей запропонованого методу, 
розглянуто інтерполяційну задачу проведення поверхні, інцидентної 
заданому кінцевому числу плоских ліній, коли ці лінії каркасу 
розташовані на площинах рівня.

Аналізуючи лінії каркасу в кожному із випадків моделювання, 
вихідною кривою на рівні У = 0, тобто на площині XOZ вибирається 
функція z = і(х), де 1(х) складається із комбінації спеціальних 
операцій і функцій, що входять в об’єднання множин спеціальних
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операцій 1 функцій, які складають лінії каркасу It. Коефіцієнти 
базисних функцій, котрі складають 1(х), визначаються як функція 
від у, так щоб 1(х) на рівні У = Уо збігся з даною лінією карка­
су. Таким чином можна Інтерполювати поверхні, задані лініями 
каркасів одного або різного порядку 1 типу.

В загальному випадку легко узагальнити такий спосіб інтер­
поляції на опис багатовимірних процесів, у яких задані множини 
рівнів.

Можна інтерпретувати пропонований свосіб конструювання з 
позиції множення поверхонь, що мають рівняння виду z = F, (х.у) та 
z = F2(x,y>, тобто шукана поверхня виходить у результаті множен­
ня аплікат даних поверхонь, тоді цим способом можна розв'я­
зувати задачі управління формою поверхні, заданих рівняннями в 
явній формі, що проходять через задані лінії каркасу.

Нехай задані просторові криві Г,(Ги, Г12) та Г2(Г2І, Г22)
двома проекціями (рис.4).

Г,(Г«, Г12> = Г.Шу). q(y)>, Г2(Г21. Г22) = Mg(y), t(y)>
Проведемо лінійчасту поверхню через лінії Г« і Г2

2 = + «)
Пропонований спосіб керування формою поверхні (6) (рис.б) 

полягає в тому, що параметрами керування формою вибираються 
аплікати точок або фронтальна проекція Гі або Г2, наприклад Г.. 
Модифікуючи фронтальну проекцію Г«: г = q(y) кривої, Г., одер­
жимо Г12: z = р(у) (рир.4). Проведемо тепер поверхню, що прохо­
дить через лінії І*(Г»і, p(y)/q(у)) і Іа(Г2,, 1). Позначимо
k(y) = p(y)/q(y).

. = , К(у) (7>

Поверхня (7) містить в собі лінії І» І ІН, у яких 
горизонтальні проекції збігаються з горизонтальними проекціями 
кривих Г, і Г2 , відповідно.

Перемножуючи поверхні (6) і (7), одержимо

• ■ [“ f t W * * ' ]  <8)
Поверхня (8) містить у собі криву Г, і перетворену криву 

Гі (рис.6).
Коли виникне потреба подальшої модифікації кривої Г1( тоді 

в рівняння (8) замість К(у) підставляється інша функція, яка за­
безпечує проходження поверхні через потрібну криву.

За такого способу керування формою поверхні' за параметри
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Рис.. 6.
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керування можна вибирати фронтальну проекцію будьякої кривої, ін- 
цидентної поверхні.

Розглядаються питання конструювання плоских ліній, що мають 
в даній точці або взагалі на лінії якусь диференціальну харак­
теристику. Досліджується питання конструювання відсіку поверхні, 
що проходить через задані просторові лінії і має лінії каркасу, 
які в точках перетину із заданими просторовими лініями мають 
потрібні диференціальні властивості. Інакше кажучи, розв’язується 
задача керування точкою лінії каркасу по заданій просторовій 
кривій через визначення коефіцієнтів базисних ліній так, щоб вона 
на різних рівнях мала потрібну характеристику.

Наклавши на точки перетину ліній каркасу із заданими ліні­
ями IV різні умови, можна лінії І\ перетворити в множину еліп­
тичних, гіперболічних, параболічних точок 1 т.і., що дає мож­
ливість включення в поверхню спеціальних ліній з певними харак­
теристиками. Отже, якщо задана лінія І\ є множиною якихось то­
чок на поверхні, то, виходячи із цього, за вищенаведеною схемою 
визначаються коефіцієнти базисних кривих. Таким чином констру­
юється відсік поверхні на базі заданої лінії І\.

Однією з переваг запропонованого методу є те, що він працює 
в просторах різноманітної вимірності. Особливо в тому випадку, 
коли множина рівнів поверхні, що конструюється (описується), є 
однорідною. Для функцій і: Н3-*-Н графік функції лежить в R4, 
значить, нарисувати графік неможливо, і запропонований спосіб 
множини рівнів залишається кращим засобом конструювання і вив­
чення поведінки функції.

Якщо задані просторові криві Гі вважати за лінії стикування 
складеної поверхні і на них накласти умови, виходячи із вимог 
гладкості стикування, то сполучаючи відсіки, сконструйовані зап­
ропонованим методом, можна моделювати досить складні складені по­
верхні.

Третя глава присвячена питанням практичного застосування ре­
зультатів теоретичних досліджень. На основі розроблених методик 
запропоновано загальну схему побудови поверхонь по заданому кар­
касу. Розглядаються питання конструювання поверхонь рулів суден. 
Проведено геометричний аналіз форми та інших параметрів рулів 
суден та їх профілів. Наведено класифікацію відомих типів про­
філів суднових рулів.

У практиці суднобудування найчастіше застосовується задания 
геометрії профілю таблицею відносних ординат (табд.1,2). Табличні
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дані визначаються в результаті багаторазових експериментів у 
різних дослідних басейнах. За даними таблиць можуть бути визна­
чені ординати лроофілю будьяко! відносної товщини в. При цьому
X , =  у  _  Y X b  ( g ,
від попередньої кромки 100 ' *від середньої лінії- 100 ' '

розглянемо окремий випадок конструювання гідродинамічної 
поверхні руля, утвореного єдиним профілем. Виберемо систему 
координат з віссю OZ перпендикулярною площинам даних профілів.

Базовий профіль задамо у вигляді
у = (а,х + Ь, На*і + Ьї)... (8о-,і ч- (10)

спеціальних операцій, в даному випадку множення кількох прямих
(рис.7), число яких залежить від кількості експериментальних 
відносних ординат. Використовуючи формули (9) та відносне ділення 
абсцис профіля. визначаємо коефіцієнти fc та де і = ТТгРТ.

Ні хай задані п - точок, на основі цих точок 1 формули (10) 
складемо систему рівнянь

(*• [гаг] +ь0  (тв?)+Ьі) • • • (8г'-‘ (гаг)+Ьпі) = ?6сг

( *  (т о ? ) +bt) (т о ? ) +Ьг) ■ • • (а"-‘  ( jo ? )  +Ь" ‘ ) = ?0СГ (11)

("* (т а ? ) (ь  ( т о ? ) +Ьг) • • * ( т о ? ) +b"-*) = Тій1
Система (II) містить у собі п - рівнянь і 2п-2 невідомих. 

Щоб число невідомих і рівнянь було рівним, можна довільно 
задавати п-2 коефіцієнтів рівнянь (10). Два із цих коефіцієнтів 
визначаємо з урахуванням носової і хвостової точки профілю, який 
конструюється, що приведе до визначення ще двох невідомих, тим 
самим розв’язується п-2 рівнянь із п-2 невідомими.

Оскільки шуканий руль із прямолінійними кромками, то рів­
няння ліній 1* і 1г замість х = fi(z) 1 х = f2(z) , мають вигляд 
х = Сі та х = с2, звідси величина Ь замість виразу Ь * f«(z)~
-їг(z), має вигляд b = с2 - с, = с. Величина t = conet зада­
ється. Розв’язавши систему рівнянь (II), знаходимо коефіцієнти
а, 1 Ьі.

Знайдені коефіцієнти підставляємо в (10)
У — і (х, | b i  , &z  f bz., ■ • ■ івп-іЬп-І ) (12)

Рівняння (12) у даному випадку є поверхнею переносу шуканого 
руля (рис.8).

Розглядається випадок, коли кромки руля, що конструюється, в 
площині XOZ мають рівняння х = f(z) та х = g(z) , тобто руль із
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х.х 0 0.5 0.75 1.0 1.25 70 80 90 95 100

КАСІ 0 6.2 10.3 14.1 15.8 . . . 30.5 21.9 12.1 6.7 1.1

ЇХ HEX 0 6.8 10.8 14.8 16.6 • • • 24.0 15.0 7.5 3.0 0

ЦІГІ 0 10.3 14.5 20.5 22.7 • • • 15.1 9.2 4.5 2.5 1.0

Геттінгенеькі профілі Табл. 2.

JMb
проф І Х,Х 0 1.25 2.5 5.0 ... 70 80 90 95 100

409 0.128 0 14.5 19.5 27.0 ... 33.0 23.5 11.5 5.0 0

443 0.05 0 12.0 17.0 24.0 32.5 23.0 12.0 6.0 0

Рис. 7.

РИС. 8.
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криволінійними кромками. Тоді руль, що конструюється, на рівні г
- conet мае профіль із хордою b = g (z )  - f ( z ) .  Базовий про­
філь, як і в попередньому випадку, представимо у вигляді (10). За 
тією самою схемою складається система рівнянь. Але в цьому 
випадку коефіцієнти ^  і Ь, визначаються у вигляді функцій
ВІД tU. = la ,  (z) і Ь, в  1 ы ( 2 ) .

Підставляючи ці вирази в (10), одержимо рівняння 

У = [fai(Z)X + lb«(e)] [foi(Z)X + f b i ( z ) ] . . . ( f „ „ ( z ) x  + fbn(z)) ,

яке визначає поверхню руля з криволінійними кромками.
Відзначимо, що запропонований спосіб формування поверхні 

мохе знайти місце не лите для опису поверхонь технічних об'єктів, 
але й при апроксимації деякої функції, для якої проведено певну 
серію вимірів.

Tf :ий спосіб побудови математичного опису поверхонь має ряд 
переваг при обчисленні геометричних характеристик. Запропонованим 
методом можна конструювати однотипні поверхні, наприклад, кілі 
парусників, крила літаків 1 т.і., форми профілів яких аналогічні 
з описаними профілями для рулів.

В останньому параграфі описано методику автоматизованого 
конструювання поверхонь залежних перерізів. На основі запропо­
нованих алгоритмів розроблено комплекс програм "КІН.MET", який в 
автоматизованому режимі забезпечує моделювання ліній 1 поверхонь 
даним методом. Програмний комплекс оснащений модулями, які дають 
можливість керувати формою поверхні, обчислюють різні геомет­
ричні характеристики поверхні, що конструюється в різних системах 
координат. Подано структуру програмного комплексу, описано тех­
нологію використання методики автоматизованого моделювання.

В И С Н О В К И

В дисертаційній роботі досліджено методи суперпозиції функ­
цій і створено алгоритми конструювання каркасно-залежних повер­
хонь, лінії каркасу яких є результатом спеціальних операцій над 
простими геометричними об'єктами. При цьому були одержані нові 
теоретичні і прикладні результати.

Запропоновано спеціальні операції над функціями з метою 
одержання різноманітних форм, що описуються єдиним рівнянням. 
Такий спосіб одержання результуючих ліній дає можливість конст­
руювати сім'ї залежних кривих з різноманітними властивостями. 
Трактування спеціальних операцій з точки зору теорії перетворень 
дало можливість інтерпретувати відомі перетворення як окремі ви-
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падки спеціальних операцій.
Розроблений метод формотворення каркасних поверхонь е уза­

гальненням окремих способів утворення каркасних поверхонь 1 дає 
можливість керувати формою поверхні варіюванням однієї із коор­
динат просторової кривої, інцидентної поверхні, яка конструю­
ється. Позитивною якістю запропонованого методу є те, що в 
результаті спеціальних операцій складні функції подаються у 
вигляді розкладання простих функцій, звідки й наочність розв’я­
зування задач і' можливість опису багатовимірних процесів, у 
яких множини рівнів в множинами різного порядку і виду.

Показано застосування запропонованого методу для задач Ін­
терполювання поверхонь^ зокрема розроблено методику конструюван­
ня поверхонь, які проходять через множини плоских кривих різного 
порядку і виду.

Розв'язано задачу включення різних множин точок і ліній в 
поверхню і формування відсіку поверхні на базі криво! із зада­
ними диференціальними властивостями.

Запропоновано методику конструювання поверхонь рулів суден, 
яка дає можливість описати поверхню руля єдиним рівнянням, полег­
шує обчислення інших геометричних і технічних характеристик рулів.

На основі запропонованих алгоритмів розроблено ки..,лвкс 
програм для автоматизованого моделювання плоских кривих і по­
верхонь залежних перерізів.
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