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; ОБЦАЯ ХАРАКТЕРИСИЖЛ РАЮТЦ 
,„,.,. ДктуаЗгьность. Тема днссертацио1шой работы утверждена а 
"соотвётствпи с Общеооюзной научно-технической програ\атой 
№ 026 (Вычислительная техника.Постановление Ш П : и Л11 СССР 
й 573/137 от 10 ноября 1985 года). 

В диссертации решены задачи, которые непосредственно 
связаны с народнохозяйственной проблемой повьтвения качества 
изделий на основе автоматизации процесса проектирования с 
использованием визуального контроля этапов вычислвн1Ш. Рас
смотрены также и1С5енерно-геометрические вопросы расчета 
сложных техшгческих объектов, в частности, вопросы геомет
рического моделирования инженерных объектов и процессов. 

Повышение качества изделий неразрывно связано с север- • 
шенствованкем и созданием новых алгоритмов решения инженер
ных задач. Составление алгоритмов производится на основе не
которых методик, традиционных для решения данной конкретной 
инженерной задачи. Освободиться от преобладающих при этом 
стереотипов можно путем отождествления алгоритма решения дан
ной задачи с алгоритмами решений других задач -близких ей 
по характеру, но, быть может, далеких по сглыслу. Следова
тельно, необходима классификация инженерных задач по ключе
вым формальным признакагл алгоритмов их решения. 

Для начертательной ( пршсладной ) геометрии представляют 
интерес задачи, алгоритмы решений которых прямо пли косвенно 
связаны с отобратсением некоторого множества точек в простран
стве параметров данной задачи. Прийшкновение в инженерно-
технические приложения методик, основанных на понятии отоб
ражения ( проецирования ), обогатило современную начерта -
тельную геометрию арсеналом новых методов решешм реалышх 
задач самого различного характера. Большой,вклад в развитие 
теоретических основ этих методов внесли Н.Ф.Четверухин, 
И.И.Котов, Н.Н.Рыжов, В.Е.Михайленко, П.В.Филилпов, А.М.Тев-
лин, А.В.Павлов, А.Л.Подгорный, Г.С.Иванов, В.И.Шсуннн,. 
В.А.Осипов, С.А.Фролов, В.Н.Первикова, В.С.Обухова, В.С.По
лозов и др., чьи основополагающие работы во многом опреде
лили и определяют современный облик начертательной геометрия. 
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Кроме того, заметный вклад в решение различных геометричес
ких проблем с привлечением вычислительной.техники внесли . 
К.А.Сазонов, С.Н.Ковалев, В.М.Найдыш, В.А.НадолинныИ,.Ю.И.Ба
даев, А.Н.Подкорытов, Е.А.Стародетко, В.И.Голефарб, К.Ы.Над-
каров, И.А.Скидан и др. 

Область практических приложений методов начертательной 
геометрии может быть расширена под влиянием одного из новых 
разделов математики - теории катастроф. В ней естественным 
образом обобщается метод проекций, а laicse обосновывается 
применение категории отображения для решения рада задач, в 
том числе и инженерно-технического профиля. Здесь в качестве 
компонентов отображения принимаются некоторые ( чаще абстра
ктные ) геометрические объекты, задшшые в пространстве тех 
или иных пара1летров дашюй задачи. 

Этим определен класс задач, для которых понятие отобра
жения является ключевым $юрмальным признаком, объединящим 
airopHTNm их решения. Однако, здесь предполагается, что коы-
поненты отображения описаны преимущественно в параметричес
ком виде с использованием дифференцируемых фушсций. При вхом 
требование дифференцируемости является вынуддешшм, поскольку 
отображение осуществляется путем преобразования функций при 
помощи дифференциального оператора. 

Существуют задачи, для которых компоненты отобратгения 
описать в параметрическом "гладком" виде либо невозможно, 
либо неопраэдано сложно. В диссертации рассмотрен один из 
подобных классов задач, получивших название задач проекцион
ной природы ( э.п.п. ). • 

Постановка задач проекционной природы, наследуя основ -
ные положения теории катастроф, предполагает использование 
еще и некоторых дополнительных характеристик проекций .-
величины ее площади и длины ее периметра ( очертания ). . 
( Для краткости эти характеристики названы метрическими), 

Принадлежность задачи классу з.п.п. характеризуется 
следующими признаками: 

- формулировка задачи позволяет связать ее параметры 
уравне1Швм в неявном ( непараметрическом ) виде; 
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- в пространстве параметров задачи гсокетрпческий образ 
этого уравнешш образует поверхность; 

- реаекпе задачи сводатся к опкссгаю и к oneime метрл -
ческих характеристжс проещии, пол -̂ченпой в результате отоб-
ра?.эш1я этой поверхности па о,д11у из ксорл^птатяпх гиоскостей. 

Онлепа огр.аничеша'1 ка способ o îc î-iPJi конпонситов отоб
ражения л на глг^пкость ijijanauiii, ЕХОДЯЧИХ В ЭТО описшп:е, 
позволяет разработать методики решенуя реалышх задач, обес-, 
печрпз при этом удобство их ачгоритг.в1чес!Сой реализац'я на ЭВМ. 

Вишспзлояешюв объясн;1вт вибор конкретной нроблеьм ис -
следоваш'Л в pâ a{ax пршшадной геометрии и инженерной гра;и-
г.и. Проблема зшиючается в пгаоядепЕ! явного вида недтй^.е-
рэщиатьпого оператора, связнва]о;1;его непара-метрические опи-
сшп;я когшонентов отобрагеши, п использоваши его на прак-
тшсе для решешш средстваг.п! маипшой графики задач •яроевдисп-
ной природы. 

Д11ссертац11ош!а1 работа посвящена теоретическим, а тагске 
практпческкл вопросам создания атгорптмов решеш!я конкреишх . 
З.П.П., представлянцих большой HayimM и практические! шгтерсс. 
В частности, о такия! задача',™, как нахолдения огибагацей 
лараметрлческого семейства, геометр1гчеокого расчета гетеро-
генпшс процессов, нычислеши шгаеграчов типа "i.repa Крофтона", 
приходится постоянно стаякиватьсл при решешш след>70-1:(их 1Ш-
женерно-технических задач: профилирования машипостроктелышх 
изделкА, расчета прогрш'лмы тяги ракетного двигателя ка твер
дом топливе, моделирования лучевого онергообмена метду по-
верхпостяг<!и и т.п. Кандое из назва-ших притояений imeoT 
большое значение для народного хозяйства страны. 

Цель работа состоит в создании теоретической, методичес
кой и атгориилйческой базы и прог|за'.йзпнс средств для Поста- ' 
ковки и решения класса задач проегацюнной природы. При этом 
учитываются возьюжности: 

- визуального контроля этапов вычислений при помощи ус
тройств' вывода грай!ческой информации растрового типа; 

- организации итерационного процесса ремегош з.п.п. 
путем формал11Ного дробления величи1ш дискретности растра; 
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- использования негладких функций, входящих в описание 
исходной геометрической информации; 

- реагшзсции методики при помощи линейных ( неразвет -
вляицихся ) алгоритмов. .. -. 

Главная задача исследований связана с разработкой теоре
тических основ способа аналитического описания результата 
отображе;шя геометрического объекта, заданного уравнением в 
неявном виде. ... 

Основой для разработки алгоритмов решения з.п.п, является 
метод А-отобракенйй, Метод А-отобраяений ( "аналитических"... 
отображений ) составляет ряд вычислительных приемов, с помо
щью которых устанавливается явный вид недифференциального. 
оператора преобразования описаний компонентов отображения, 
При 8Т0М оператор должен позволить определить метрические 
характеристики проекции. 

Для достиаения главной цели исследования в диссертации 
поставлены следуидиэ основные задачи: 

1. Сосгавлешш перечня задач проекционной природы. 
2. Установления явного вида недис[1ференциаяьного операто

ра А-отображения для различных видов проецирования. . 
3. Уменьшения количества операций, необходимых.для алго

ритмической реализации метода А-отображений на ЭВМ. 
4. НахозяенЕЯ метрических характеристик проекций при по

мощи функции области. 
5. Метризац1ш проекций контуров сечений при помощи про

изводной функции области. 
6. Интерполирования фтункции двух переменных, заданной на 

сторонах треугольника. . 
7. Вывода изображения проекции на периферийное устройство 

ЭВМ растрового липа. 
8. Разработки алгоритмов решения следущих конкретных 

задач проекционной природы: 
- С1гатеза растровых изображений трехмерных объектов; 
- нахождения огибающей параметрического семейства; 
- геометрического расчета гетерогенных процессов; 
- вычисления интегралов типа "мера Крофтона". 
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9. .Реатазации алгоритмов в виде nporpai.M для Э Ш . 
10. Создания комплекса програмл реше1шя следующих пргак-

тетеских задач: 
- профилирования поверхности: а) цилиндрических зубча

тых колес, полученных обкаткой, а такие б) пуансонов для 
перфорации в вал1сах; 

- рассчота рабочей, поверхности заряда ракетного дви1'а-
теля на твердом топливе; 

- вычисления угловых коз^хрицпентов излучегпат для спсте1ш 
тел "спираль-поБерхность". 

Методы исследовачия. В качестве основного в работе ис
пользован математический аппарат ^-фуятиЛ, позволяюций 
описывать геометрические объекты уравнением в неявном виде. 
Кроме того, используются основные положения примадной гео
метрии поверхностей, моделирования геометрических преобразо
ваний, а тшокв методы вычислительной математики и математи
ческого штализа. Вопросы численной и програмг.аюй реализации 
разработалных алгоритмов рассматривались в процесса решения 
конкретных прикладных задач. 

Научную 1говиз1гу составляют: 
- теоретические основы метода А-охображепий, устапавли-

вандего явнкй вид недп(|4)еренцнальиого оператора преобразова
ния непараметрпческого описания геометрического объекта з 
непарамегрпческое описание его проекции ( для ортогонш1Ы10го, 
параллельно-косоугольного, центрального и радиачьно-парач- ' 
дельного видов проецирования ) ; 

- описание прое.щпй при помощи финит1шх функций, устанав
ливающих связь оператора А-отобраяений с опроделетгыг.м 
интеграла>ли; 

- вычисление метрических характеристик проекции, вготчая 
вычисление джшш лишш уровня при помощи производной фуш-адии 
области; 

- способ иитерполировшпш фунхщш! двух перемешшх по ее 
значехшям на сторонах треугольника; 

- методика синтеза растровых изобраяенкй проотранственных 
объектов, описанных уравнением в неявном виде; 
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- способ нахолдения огибающей параметрического сеькйства, 
оскозаштый на врацении геометрического объекта, описанного 
пр2 помощи уравнения данного парачегрического семейства; .. 

- способ вцчисленкя шиегральных характеристик гетероген
ных процессов, основач1шй на использовании производной ^)ункциа 
области; 

- способ вычисления интегралов Tinia "мера Кро(|)тона" для .. 
поверхностей сложной.5'0p^яi, основашшй на использовашш функ-
цзи области Крофгопа. 

Практическая ценность диссертации состоит в разработке .. 
ункверсалышх алгоритмов и комплекса программ на языке форт -
paii-77 для: 

- синтеза растровых изобрааош1Ё: пространственных геометри
ческих объектов; .... 

- профилирования рабочих поверхностей зубчатых колес, об-
разованннх обкаткой, а также пуансонов для перфорации лис
тового материала в валках; 

- геометрического расчета рабочей поверхности заряда ра
кетного двигателя на твердом топливе; 

- расчета локальных и интегралышх угловых коэффициентов-
излучения при лучевом энергообыене между излучателем в взде 
спирали и поверхностью. 

Опыт использования на практике теоретических положений 
диссертации показал следующие достоинства метода А-отображе-
ний. Достоинства заключены в возможностях: 

- визуального контроля этапов вичислений, исключая тем 
са\!ки ошибки описании геометрической информации; 

- организации итерационного процесса вычислений путем . 
формального дробления дискретнооти растра ( т.е. без вмеша
тельства в управлящЕЁ алгоритм ); 

- не использования производных функции, входящей в бписзг-
ние исходной геометрической информации; 

- реализации на Э Ш линейного ( неразветвляющегося ) 
алгоритма, поскольку геоыегрЕчаская информация представляется -
в ввде единого аналитического выражения ( уравнения ). 

Кроме того, возмошй/ распараллеливание вычислительного . 
процесса, а таю^е аппаратная реализация линейных алгоритмов. 
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На защиту выносится; 
- общие положения и понятия, базируюциеся на геокетри-

ческях воззрениях, и открывающие пути к cкcтe:.шô лy изуче1шю 
фнномена задач проекцио1шой природаг и пршстичесному исполь-
зовшшю метода Л-отобраяешй; 

- теоретические основц метода А-отобраг.ений, позволяю
щего установить явн!й вид недиф^ереипиалыгого оператора преоб
разования, связывающего непарачетрическиа описшгия геометри
ческого объекта и его проекции; 

- представление уравнений проекций при помоя'и финитннх 
функций, устанавливаюрдих связь оператора А-отображения с 
опрэделеннтйш интеграла^ж!; 

- способ вычисления метрических характеристик проекций 
при помощи ф1ункцш1 области и ее производной; 

- способ илтерлолированкя фзггпщиц двух переменных, задан
ной на сторонах треугольника; 

- 1,5етодика и алгоритглн синтеза растровых изображений 
пространотБе1шых объектов; 

~ способ нахождения огибающей параметрического семейства; 
- методика геометрического расчета гетерогенных процес

сов на при?,!ере задачи горения рабочей поверхности заряда 
ракетного двигателя на твердом топливе; 

- методика вычислетшя интегралов типа "мора Крофтона" 
для поверхностей сложной форьм; 

- алгорит1,ш: профилпровшия рабочих поверхностей зубча
тых колес и пуансонов; геометрического расчета рабочей по -
верхности заряда ракетного двигателя на твердом топливе; 
вычисления локальных п интегральных угловых коэффтщиентов 
излучения при лучевом энергообмене между поверхностями. 

Реализация работн выполнена па ряде предприятий, в том 
числе на СШЗ, ЧСЗ, ВШ-ИЭТО, Ц Ш М "Монолит". Материалы дис
сертации иопользовачясь при,разработке спецкурса локцпй ка
федры Ш Т Ж И им.В. И.Ленина. Реализация подтверздепа акта«я1 
о внедрении и справками об исоользозаяии методики. 

Объем лубдикеций по теме диссертации составляет 16 пе-. 
чатных листов ( опубл1жовано 45 работ, из них одна книга ). 



Апробахшя работы проводилась на Воесоюзш£зс, реопубли-. 
капских и зональных конференциях и совещаниях, на Днях Со
ветской Науки на ВДНХ СССР, в ШМая АН УССР, в ИК АН УССР 
им.В.М.Глушсова, на секциях начертательной геометрии Ле
нинградского и Харьковского Дома ученых, а такке на веду
щих геоыетричемшх и графических кафедрах ВУЗов страны. -
Всего по теме диссертационной работы сделано свыше 30 док
ладов и сообщений. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе
ния, шести основных разделов, заключения, приложения, 422 
наюленований библиограсии. Содержательная часть работы . 
включает 272 страницы машинописного текста и 94 рисунка. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении Обоснована актуальность темы исследования, 

Езлохена методика выпо-таения работы, с(|ормулированн цель а 
основные задачи настоящей работы, ее научная новизна, прак
тическая цешгасть, а также приведены сведения о структуре и 
объеме .работы. . . . 

В первом разделе диссертации выявлены основные научные 
области, связашше с рассматриваемой проблемой, и выполнен 
анализ результатов, получе{гаых предшественниками, с целью 
корректной постановки задачи исследования. Предполагается 
рассмотреть класс задач, решение которых можно связать с . 
описанием и вычислением метрических характеристик проекции, 
получе1шой в результате отображения некоторого геометричес
кого объекта ( ID ). Описание ГО уравнением в неявной фо1ме 
должно следовать из Формулировки данной задачи.. Рассмотрен
ный класс составляют задачи проекционной природы. 

Отмечено, что з.п.п. -наследуют основные признаки задач, 
изучаег«1ые совреме1шым разделом математики - теорией ката
строф. Действительно, бифуркационьше миохеотва задач теории 
катастроф образуются в результате отобралсепия ( проецировзг-
ния на плоскость ) поверхностей равновесия систем из соот
ветствующих задач. Основные результаты в этой области при-
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надленат.P.Toiiy, Е.Зиману, В.И.Арнольду, А.Н.Варченко, Т.По-
стону, Р.Гилыору и др. Однако, ]ззвестныв исследования посвя
щены задачагл, поверхности равновесия которых описшш, как 
правило, паршлетрическкли уравнениж.ш. Отобраэ-.енке этих ай-
страктнкх ГО осуществляется при помощи оператора, содержа
щего операции диф|)ерешо1роваш1я функций, БХОДЯП1ПХ В описание 
отображаемой поверхности. Все это нпкла,п.изавт ограничения на 
вид и гладкость функций, при noitoniii которых задается походная 
геометрическая информация. Этим объясняется причина сужения 
крута реальных пришгадтшх задач, ре-ление которых можно полу
чить при помощи ЭВМ на основе идеи отобрачгения. 

Построению уравнений.пpoera^иli ГО посвящош работы В.В.Най-
ханова, А.Г.Буравкина, .Б.Н.Чернова, Ю.С.Громова, В.А.Силонова, 
В.Г.Николаевского, А.И.гию-'ленбл̂ гаа и др. Однако, при этом 
осталась открытой проблема построешм и использованга на 
практике неди.йеренциального оператора, лреобразукщего непа-
рачетрпческое описшгие ГО в непараметрическое описание его 
проекций. Эта проблема в диссертЕ1.1ии решена з ра'.асах метода 
А-отобраЕвний. „̂1 ^ 

Пусть пространство К снабжено декартовой 
системой координат Ост, аг̂  ,,.СГп Ч, .Рассматривиотся 
действителыше функции J c ^ j ; ^*'_» g .образовшпше пу
тем суперпозиции элп.ментарних фушсций. Множества точек 

называются чертежом и опорноЗ областью функции ^С*^ { ̂ 6 ^ ). 
Эти Tepffliiffl обобщает такие геометрические понятия, как кри
вая или поверхность, а такне фигура или тело. Предполагает
ся, что множество ^(^g ^О^) содержится в области опре
деления футпщии ^(х) • 

Задача принадлежит классу з.п.п,, если: 
- существует функщш ^(?с) , при помощи которой пара

метры 'X-{'X,jXi., -i-j ОСп] данной задачи можно связать 
5'словием ( уравнением ) 2.(р:-)-0 » 

- АШояестБО точек pit ^(рс) является/1-/ -(лерной. 
поверхнсстью ( П ~ 1 -ютогообразием ) в пространство Q *^ ; 

- решенпе дахтой задачи мо.тло свести к описанию и к 
П 



Бычислешно некоторых метрических характеристик ( площади 
6 l^-eas ffli или периметра -pC[.^as^l ) проекции 
Т''. '/ГЭ?! J «IIJ ^r-i) » полученной в результате отобракения 
на координатнкю плоскость 0Ct^=O множества точек S^Sj- • 

Б диссертации приведен перечень з.п.п. Среди них выделе
ны следующие задачи: 

- нахождения огибанцей ( дискртшнангы ) параметрическо
го семейства; 

- геометрического расчета гетерогенных процессов на при
мере задачи горения заряда ракетного двигателя на твердом 
топливе; 

- вычисления интегралов специального вида ( типа "мера 
KpaJ/iOHa" ); 

- отыскания особых решений дифференциальных уравнений 
на примере уравнения Клеро; 

- описания функции максимума. 
Показано, что ключевым моментом при решении подобных заг-

дач является описание результата отображения 
А i(зс., эс,,..,, i ,) = (f(fа:,, Г,,, „̂  д-^-,;. 

Здесь необходимо указать недийференциальный ( в общем случав) 
вид оператора преобразования Д такого, чтобы множество 
точек f̂tS tjP оказалось проекцией на координатную плоскость 
СС и = О множества точек ьл&, j- при наперед ваданном 
виде проецировшшя ( ортогональном, параллельно-косоугольном, 
центральном, радиально-параллельном и т.п.). При атом исполь
зование оператора Д должно позволить вычислять метриче
ские характеристики проекции. 

Основным математическим аппаратом исследований в диссер
тации являются {? -функции, предложенные академиком АН УССР 
В»Л.Рвачевым. Геометрические.приложения Ц -функций отраже
ны в работах Ю«Г.Стояна, И.Б.Сиродки, В.П.Путятина, Л.Д.По-
номаренко, В.С.Тоницы и др. . 

В диссертации дано - в дополнение к традиционному - гео
метрическое истолкование алгоритма использования R -функций 
для описания ГО уравнением в неявном виде. В основе графи -
ческой интерпретации лежит идея "выхода" в пространство j^"* 
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при описания ГО в пространстве (\ . Отмечено, что подоб-
нкй прием часто пршленяется в гпо1.тетрических исследованяях 
( HBupiwep, при доказательстве теорси! Доэарга для плоско
сти необходим "выход" в трехглерное пространство ), 

Пусть р о f (>:) = { СУ.Ч) I у.< f С^) , (?^, У;6 К " " ' } 
обозначает подгра̂ Тзик функции ^С^З • Считается, что если 
^asy<?'; = ̂ '?f^ft^ . то функц!ш у<29 и fC^J принадле
жат одноглу пучку фушсци!! и их подгра1)Ики р7о f(P^J и 
р 2 о W(^) являготся подобтам. 

Геометрический смысл описания ГО | С R уравнением сос
тоит в том, что он ( объект ) трактуется как чертек О (.'с (р(х^ 
некоторой, пока не известной, функции ф С Ч ) . При этом по
лагается, что построение аналитического выражения для фС^^ 
можно связать с построением ее подграфшса р 7 о ф(?г> 
Исходя из необходгажх для приложений свойств фун1щии (p(^J , 
в пространстве (^ '^ выпол1шется графический "эскиз" 
подграфпка одной из фуисций CD. (?:) , принадлежащей тому 
же пучку фушщий, что и фу}1щкя <^Q^) . Описать ID Т мо̂ "-
ио при помощи любой из (11ункций, подграфик которой будет по
добный подграфику p l O ^ P ^ Q ^ ) . . Такая свобода в выборе 
функций основана на свойстве неоднозначности решения обрат
ной задачи аналитической геометрии ( дифференциальные свой
ства функций в данной работе не }'чптнва>отся ). Итак, задача 
построения йСункции Ф(Х) • свелась к построению ее подгра-
ф'Пка р'^О ф С ^ ^ , т.е. свелась к граф-пческим построе--
нктл. При этом "3CKH3ifflii" подграфик р?с? Ф ? 0^) служит 
ориентиром-подсказкой пространственной fp-pifn в f^"* , к 
которой следует стреглиться при построении подграфикар^оф^ч:^, 

На практике это построешю осуществляется в два этапа. 
На отапе анализа исход1шй чертек " Т разбивается на такие ' 
фраггленты ^ "f^ X { i = \ , К ) , катудап из которых 
удалось бы описать, соответственно, при помощи Функций 
I^Cp^ (i) J- ( с= Г7'< )• Па этапе синтеза строится под-
график р 2 о ф€*^ при помощи логической ф|у1па1ри '~J~ , 
аргутлентатлп которой являются подграфшш/p^o^-dtjj (L-JJK ) , 

Основываясь на алгоритме построения подграфика р^о ^ ( ^ ) 
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( заданного логической функцией У~ ) и используя К -
фу1?кции, искомую функцио ф с * ) можно описать аналити
чески. Это следует из того, что бинарные функщт 

обладают в том случав свойствами ^ -дизъюнкции и N -
конъюнкции, если 
j)ioif(x).iiroUL^jUpto\/% ро ^(^)=/)^ис*;ПоМ*; 

соответственно.(Здесь используются К -функции из системы 
•^J^ ; в работе знаки )̂ --̂ 1ункций используются без индек- -. 
сов ). Следовательно, ф-уищизо (рС^) можно описать при помо
щи логической функции ^JT" , залгенив в ней знаки теоретико-
множественных операций на соответствующие знаки R -функ
ций, а выражения [ Р'^О ^^(?^) jr - на ̂ Ф ^ Й ^ } соот
ветственно { c~ijk ). 

Основное достоинство рассмотренного графического объяс
нения использования к -функций состоит в следующем. Пока
зано, что для алгоритма построения функции ^(?с) фактор 
сложности пространственной формы ГО "]~С R*^ не является 
существенным, поскольку ее ( сложность ) всегда можно обес
печить соответствующим усложнением пространственной формы 
"эскизного" подграфика из пространства j^ ***' . Кроме того, 
показано, что алгоритм применения ^. -функций инвариантен 
относительно размерности пространства, содержащего ГО Т . 

В диссертации приведены практические - на уровне мнемо
нических приемов - схемы описания чертежей. 

Схема А предназначена для случая, когда р^сЦ^(Х) -суть 
граница шюжества точек ^qS ФС?^) . . 

Схема Б применяется тогда, когда PtC ф ^ ж ; - ъа^Я^^. 
Схема В используется в том ( общем ) случае, когда фраг

менты ГО имеют различную размерность. 
Отмечено, что построение нормальных функций сводится к 

схеме Б. Стрегиение описать ГО ТС ^" • единки- выражениям 
объясняется возможностью его реализации в виде линейного ал
горитма. В работе указано место каждой из схем в общем алго
ритме решения зацач проекционь-ой природы. 
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Второй раздел диссертации посвяцен разработке теоретиче
ских основ метода А-отображений. 

Отмечено, что метод А-отображений составляют ряд вычисли
тельных приемов, позволяющих: 

- установить явный вид неди||4)еренциачьного оператора 
/^; ^ -^ср , где 'i'as ^ -суть проекция на координат
ную плоскость Хк\ = 0 ш̂oжecтБa точек tPS S" J 

- вычислить ( оценить ) величину площад'л -if^sdsyj этой 
проекции; 

- найти связь менду фушщией \J[^n]-^[iusи vi функцией 
1^ч)=<^Г^5 fj ( 'зС{.'ъа5§} описывает изменение длины 
пвр1шетра проекции сечения шюяества точек M S j- плоско
стями уровня Лу, = Const )i 

- создать алгории.шческую базу и програйише средства для 
реализации отобра'кений при решении з.п.п, 

Пусть ГО Т С а * ^ при помощи R.-функций описан уравне
нием JI (я* я ^ , ̂  0Су,)~О и (множество точек ios :f 
расположено между плоскосттли уровня "Х^^^ (X и JG, = в 
( Л <̂  ̂  ). Так как шюхество точек eiisi(0C,^,,.j3'r,;)C)'O^ 
суть проекция на координатную плоскость СС^, я о сечения 
гдаожества vas / плоскостями уровня Д̂ , * ̂  , то (лнояество 

образует объединение совмещенных проекций h . сечегшй ГО Т 
ПЛ0СК0СТЯ1Я1 уровня СЦ,-pj^^/'-ij^-i^j" J / n . примем ^ ^ 
в качестве приближенной проекции 7" иа координатную плос
кость 3^,-0 • Это предположение дает основание с^юрму-
лировать следующую теорему. 

Теорема Г. Последовательность функций 
,̂6:.....,-^v=.}/if î ^ - . ^ S — ) . (I) 

при Й-т»»» сходится к $у71кции (р(Х,,,..} ^n-ij , где 
/<Я5 ^ " °У^ь проекция множества ^as S на координатную 

плоскость СГн = 0 . При некоторых ограничениях, наклацнваемых, 
на форму 7" I поточечная и 1гатегральн8я скорости оходтло-
сти оценившотся нераяенотвом \ Cfi— U>^ \ < Co^s t/n^t 
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функцию, полученнуи в результате предельного перехода в 
( Г ) предложено обозначать сш-шолом ^^У]^ i"̂ -̂̂  • Теоре-
кой I определен вид ^^(X,,..., ^-,)=^^^^(^Х,,.... Ti,) 
нед11с?ференщ1ального оператора /'}.•/-•' (л в случае ортого
нального проецирования. ^ 

Отмечено, что функцию вида (^1?^)-(р^) V^ принято 
называть фи1штной функцией с носителем , в работе 
найдено финитное представление функции, носителем которой 
является проекция множества ьа£ f ^ ) 

функция вида ( 2 ) в оговоренном в работе смысле решает про
блему предельного перехода для последовательности функций 
( I ), а также показывает связь с определенным интегралом 
оператора Анэтображения ^'^/l/ f М • Показано, что на 
практике целесообразно использовать дискретное представление 
финитной сЬушщии „ , ., л 

Подсчитано, что для описания множества 4л5(^ при помощи 
формулы ( 3 ) потребуется примерно в 2,5 раза меньше элемен
тарных операций, чем при помощи формулы ( Г ) ( при одном и 
том же л. )• 

Теорема 2, Пусть отображение j4.'/(if„,-< •4^~*^v'"'-»"o^-(3 
задано системой уравнений {)(• s Ц). Ок)\ ( i^'ljn^' )• 
Тогда L^Coc,,...,X,.,).^i^^^ 
ю ш в финитном представлении " ' 

Здесь 
На основании теоремы 2.удалось описать проекции для раз

личных вадов проецирования.' Для геометрической определе1шооти 
здесь и далее будут рассмотрены отображения {{ ;£7зг,1^1^-*(^(аг,ч) 
в пространстве Я ,.онабжонном декартовой системой коор
динат О-^уг. 
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Теорема 3. Уравнение проекции на координатную плоскость 
2 = 0 множества точек 6flSJ"(*'3i2) тлеет вид 

где в зависилостл от вида проецирования в качестве функции 
_S необходш.го принять: 
а) В (-'•' i/' ^ ) ~ f'C^' *^< ̂ ) ^ ортогональное проеци
рование ); ______ 

( косоугольно-параллельное проецировяние ), здесь ее и у" -
углы, образованные проецирующей пржтой о координат1Ь"га пло-
скостя!Я1 Охч и O'XZ соответственно; 

Вы^)'-^\—т, ' —Ts ^ V 
{ центральное проецирование ) , здесь fX^ ч ^_^ - коорди
наты центра проецирования; 

( радиальпо-параялельное проецироваште ) . 
Д.1Я всех видов проецирования построегш уравнения каса

тельных проецирумц1К поверхностей { цилиндров или конусов ) . 
В работе реализована возможность построения растровкх изо

бражений ГО, описашшх уравнения:.я в неявной форме. Для удоб
ства наглядного восприятия растрового изображения проекции 
пространственного ГО, -пспользован прием "удаления" невиди-
ь-т. участков контуров проекций сечений. 

Теорема 4. Опорной областью йушсции 
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построенной при помощи схемы Б из раздела I данной работы, 
будет глнсяество точек шоскости ?= О , расположенных на 
проекциях контуров сечений ГО Т плоскостями уровня Z^'Coitst 
{ Я ^ Z 4 ^ ). При этом проекции контуров с меньшим индек
сом могут "заслонить" проекции контуров с большими индексзг-
ыи. На ркс.1 приведен ряд растровых изобракений куба, "вра-
щаэдегося" в пространстве вокруг фиксированной оси. Вращение 
осуществляется без привлечения однородных координат путем 
соответствующего преобразования аргументов.функции, входящей 
в описание куба { при помощи R, -функций ). Координаты проек
ций особых точек этой функции можно получить из растрового 
изображения, "проследив" ' проекции ребер и очерковой. Кро
ме того, формулой теоремы 4 задан в некотором смысле пре -
дельний по количеству операций случай алгоритмов синтеза изо
бражений на основе метода ^ -буфера. 

Во второй части раздела исследуются метрические характе
ристики проекций, описшпшх уравнением СрС^,^) -О . Пусть 

^0(^(-РСС^С R t где \шожество £ ^ принято называть 
основной областью. При помощи построенной выше функции t^/л; >)) 
( ю ш CJ» ̂ эг,у) ) точки множества ^ всегда можао раз
делить {учитывая знак функции Ц>(рс, у) в этих точках ) на 
два подмножества - принадлежащих и не принадлежащих проекции 
'б AS О' • Это позволит оценить величину площади -5 \_M:fJ 

фигуры, образованной множеством, точек So& ^ , при помо
щи функции области вида yU^^cf^ = -̂  [гй У у ] /S\^l. 

В диссертации принята регулярная дискретизация основной 
области Ь с » образованная двумя семействами прямых, парал
лельных координатным осям. Дискретностью растра называется 
расстояние А между соседними прямыми. Дискретной функ
цией области называется величина дроби^(t^) =^f(l / M Q , • 

. где f \ i o и Л ^ - количество узлов сетки растра,. содержа-. 
щихся в областях •bus. Ч* . и ^2 соответственно. Рассмот
рены следукщие случал задания основной области ^ - в 
виде квадрата, со стороной, равной единице, и в виде круга 
единичного ра,диуса. Соответствуии'ие случаям дискретные функ
ции области принято связывать с.методом Монте-Карло и с ме
рой Крофтона. В работе ф)ункция области Монте-Карло исполь -
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"б" 
Рис.Г. Растровое изображение аксонометрии { а ) и 

центральноП проекции ( б ) вращающегося в пространстве куба 
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ауется дня вычисления плошади проекции оЛЪ^ , т.е. 
интегралов вида g^stf (/ > ̂  функция области Крофтона^ 
для»вычисления интегралов специального.вида типа "мера Кроф-
тона" ( см.шестой раздел диссертации ) , При этом порядок пог-
реиности вычислений определяется величиной Д 

В диссертации учитьшается влияние выбора растровой сетки 
на величину площади -^Гъ'^^^ л . Показано, что если на 
область 6~ с площадью р помещен растр дискретности 
Д=1 , то область (f всегда кожно параллельно. сдвинуть 
так, чтобы на ней оказалось < р > f 1 точка растра. Здесь 
< > обозначает целую часть числа. Этот прием, названный 
"встряской" изображения, применяется в случае, если ожидает
ся построение проекции в виде "вытянутой" кногосзвязной фи
гуры ( в разделе 6 такими Фигурами являются /^ f -проекции 
спирали ). 

Рассматривается функция "тени" "Т 0^,г),\-, 0] для 
ГО, описанного при помощи уравнения в неявном виде. Значе -
кие этой функции равно величине площади "тени", отбрасывае
мой ГО Т на плоскость В •? О . Аргумента1ла функции ТГ 
являются координаты {rV\, «, £} направляющего вектора оси 
вращения, а также угол 0 . поворота ГО Т вокруг этой 
оси. Приглеры результатов вращения куба представлены на рис,Г. 
Используя эти изображения и функцию области Монте-Карло, 
всегда можно найти значение функции для данных lY) , П , ̂  и 

(5> . В случае, если ось вращения является линией уровня 
плоскости ^=0 . в работе решена следующая задача. Най
ти значения аргументов, при которых функция ТГ достигает 
максимума. 

В диссертации также установлена связь между функцией 
изменения величины площади проекции сечения ГО Т плоскос
тями уровня и функцией изменения длины периметра проекций 
этих сечений.. 

Теорема 5. Если между плоскостями уровня ?-а fi Е=^ 
фрагменты поверхности ГО 7~ являются торсовыми поверхностя-
.ми равного ската(с углом ската J. ) z \fi?) есть функция, 
описывающая закон изменения площади проекции сечения У 
плоскостями уровня B-Const^ [Л,ё 1 , то длину периметра 
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ирое1щии сечения можно определить из соотпошенш 
Отмечено, что в качестве торсовых поверхностей равного ската 
М02Ш0 рассматривать графики нормальных фунгартй. В частности, 
построено нормальное уравнение многоугольника в виде правиль
ной звезды . , . . ,„ 

где p»,'3J=9(|=c|(Mj-+(5^/'>'f ,-l^l-ftVif+^Cosf-yej, 

Здесь Я*~2 l» (̂ "'"̂ v̂ ̂ W*'^'-^ » R . -радиус описанной ок
ружности, cxi. -угол при вершине звезды. Кроме того, получено 
нормальное уравнение кривой ^ ~ j ' l ^ J (.при (\ .^ ^-f о ) 

В диссертации раскрыты особенности использования доказан
ных теорем для решения задач проекционной природы. 

Третий раздел диссертации посвящен разрайотке интерполя
ционной формулы, позволяющей восстановить функцию двух пере
менных по ее значениям па сторонах треугольника. Включение 
этого раздела объясняется стремлением расширить круг возмож
ных описаний компонентов отображешш, участвуидих в решегши 
з.п.п. Вопросам, интерполирования функций на трез^гольнике пос
вящены работы Ю.В.Сластина, О.Н.Литвина, К.Халла, Ф.Делвоса, 
Р.Барнхилла, Д.Грегори, В.Гордона, Г.М.Нельсона и др. Тради
ционный подход к составлению интерполяционных функций сос
тоит в подборе функции, удовлетворяющей заданным условижл. 
В диссертации рассмотрен геометрический подход к построению 
интерполяционной функции, основалый на графических соотноше
ниях. 

Пусть непрерывная функция - Ъ~ 7 ̂ "̂'̂  определена на угле 
G-'< l^MiC^ii) ЬО C\^2_Q(,'i) >,-Р^ , образованном пересекающимся 
в точке СЗ^рЧ.) пря»шми. Показано, что функция 



соотно-
является интерполяционной для" угла (^ . Лдя треугольника 

{и) (•*", "У) '>Pf\ ̂ i^> '0)^,0 ^Ci)f^i4)>. О J- интерполяционная фз-шкция 
имеет вид , , # i / . / ^ ,i 

где через 1_- (x,yj ' ( i = fj i ) обозначены интерполя
ционные функции для утлов этого треугольника, а /j^ -
суть функции сопряжения. Отмечено, что выбором функций сопря
жения можно достичь выполнения трех товдеств 

в диссертации получена оцешса погрешности интерполяция 
М -• j^ I <• /Ч А^ » где /VI -константа, зависящая от 
вторых производных функции у(^<4), а \\ - длина максималь
ной стороны треугольника. Отмечено, что погрешность не зави
сит от величины глинимального углаГтреугольника ( как в оценке 
дан полинолшальной интерполяции \L~ f/<Д1 /jV^^'^'fT '̂ 
Кроме того, найден вид дифференциального уравнения, решением 
которого служит функция ( 6 ) 

в работе решен вопрос гладкой стыковки поверхностей, опи
санных при помощи интерполяционных функций вида ( 6 ) для 
двух треугольников с общей стороной. Отмечено, что точное ре
шение этой задачи связано с убегом условий стыковки в углах 
треугольника функций, описываицих изменение производных по 
нормалям к смежным сторонам. Это сопровождается за\5етным ус
ложнением интерполяционных функций, а тшсже "техншщ" работы 
с ними. Поэтому был выбран некий компромисс между простотой 
формулы и ее качеством, А именно, в диссертации построена 
интерполяционная функция вида ( 6 ) такая, что производные от 
L ^ ' ^ ^ t взятые по нормали к соответствующей стороне треу
гольника, зависят только от значений граничных функций на 
•концах этой стороны. Это достигаегся_путем надлежащего выбора 
фунлоШ согтряжеютя кц^Х V) ( K-t,^ ), 
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Четвертки раздел диссертации посвящен разработке проек
ционного способа нахождения огибающей параметрического се
мейства. Отмечено, что проблема описания огибаю:цей прятло или 
косЕбнпо присутствует во ьшогих прикладных задачах. Вощзо-
сам определения огибающих различных параметрических семейств 
посвящены рабогы.В.А.Залгаллера, Г.П.Толстова, П.В.Соколова, 
Г.П.Вяткина, А.Н.Подкорытова, В.С.Обуховой, В.С.йзкшина и др. 
На практике поиск огибакщей усложняется тем, что семейство 
описано громозкшл выражением. Это затрудняет реализащю тра
диционного способа нахозкдения огибающей из систеглы нелиней
ных уравнений. Кроме того, трад1щиош1ый способ позволяет по
лучать уравне1ше огибающей претлущественно в параметрическом 
виде, что не приемлемо для ряда прикладных задач. В.И.Гольа-
фарбом, А.Ф.Кириченко, В.Г.Клиглепко на прилере профилирования 
зубчатых колес предложены разнообразные способы описания оги
бающей уравнением в неявном виде. Стремление к неявной форме 
описания обясняется возможностью ее использования 
для определения положения пробной точки относительно огибаю
щей. 

Показано, что нахоядение огибакщей семейства - суть задача 
проекционной природы. Это следует из работ В.И.Арнольда, 
Д.Брукса, П.Джиблина и др., где приведен следупдий способ 
определения огибагщей. Пусть уравнением J-(?C, J, С) = 0 
задано пара1летрическое семейство, ( С -параметр ). В прост
ранстве f^ , снабхонном декартовой системой координат 
Q X M C рассматривается множество точек-j$^Sx^/i'/Cy' • На 
координатную плоскость С.-О строится проекция множества 

S^S J" • Известно, что очерковую кривую ( границу ) этой 
проекции можно принять в качестве огибалщей ( в общем виде-
дискриминантн ) исходного семейства. Действительно, рассмат-• 
ривая сечения множества -bOS-f плоскостями уровня С-сочг^-
( при (?/ж!и^^^ ^»«ej: ), получим проекцию, состоящую из се-
?лейства проекций сечений. Компоненгагяа отображения явЗшются: 
чертеж pi'c -^ и огибащая ( дискрт.шнанта ) семейства. 

Использование на практике этой схемы нахождения огибаю
щей- имеет очевидную особенность: для достижения высокой точ
ности описания огибающей необходтю взять большое число секу-
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щих плоскостей. При реализахщи на ЭБМ этот момент проявляет
ся в неприемлемо большом времени счета. 

В диссертации предложен способ угленьшения. числа секущих 
плоскостей с сохранением точности. Вместо плоскостей уровня 
множество i^S j предлагается рассекать друтигл специально 
подобранным семейством параллельных плоскостей. Ориентация 
в Р^ элементов этого семейства выбирается из услов1М нор
мали к направлешио, вдоль которого множество точек bcisj-
отбрасывает тень максимальной площади. Показано, что во вто
ром случае проекции сечений образуют элементы пара;.5егричес-
кого семейства, у которых степень соприкосновения с orndajo-
щей будет максимальная. Следовательно, основная идея метода 
состоит в замене элементов первого семейства элементаьш втохга-
го семейства, имеющих ту же огибающую, что п первое семейство, 
Второе семейство должно юлеть более высокую степень соприкос
новения с огибающей.-Это позволит обеспечить точность описа^ 
кия огибающей меньшим колшчеством элементов семейства, 

На практике эта вдея осуществляется следующим образом. 
Рассматривается параметрическое семейство клнематического 
форлообразованЕя вида f (jr.У,С) = FC^j^) , гдеХ^Ч'( ,̂Ч,с) 
и Y = 'f' ̂ Sf, ч, с^ , Здесь р(Х, ̂ = 0 - уравнение элемента 
пара1летрического семейства в подвижной системе координа Q/V У» 
а формулаьш X ~ У ^ Y ~ ^ задан закон перемещения этого 
элемента в пространстве с неподвижной системой координат Охм^, 
Пусть C f £C^;°J . В этом случае ьшожество. D("c Ĵ  являетеп 
поверхностью жолоба в j^-^ , Уравнение параметрического се
мейства преобразуется к виду 

и рассматривается множество точек bas ф(^, %Cj , Это паю-
жество является подлшожеством множества -^(^sffsc, ^ с ) , рас
положенное мелэду плоскостягли уровня Gi=Q т^ С- ^ , Мно
жество 'bd^Y ( ̂ ^̂  твердое тело .) врап)ается в ^ вокруг 
некоторой оси, эмпирическая информация о которой известна из 
постановки задачи. В результате находится ориентац1ш множе
ства г ^ Л т • . при которой значеште ^//нкцпп "тени" 'ZT будет 
максимальным. Обратным npeo6pa30BajffleM находится направление, 
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вдоль которого будет отбрасываться тень максимальной площа
ди до вращения 1.шожества €й5Ц^. , Вращение контролируется 
прп помощи Э Ш ( как на рис.1 ). Далее ююжество SQSJ- рас
секается семейством плоскостей, перпендикулярных найденному 
направлению. В зшстачеше строятся элементы нового парамет
рического семейства, при помощи которых находится искомая 
огибающая. В диссертации обсуждается точность метода, а тшше 
исследуются случаи построения дискрш.шнант1шх ,\шожеств пара
метрических семейств. 

В качестве npm.iepa в работе решены две задачи профилиро
вания: зуба цилиндрического зубчатого колеса, образованного 
методом обкатки, а также рабочих поверхностей пуансонов для 
перфорации полосового материала во вращающихся валках. На 
рис.2 приведены результаты работы комплекса програмл "Огибаю
щая". Получены изображения: а) профиля зуба зубчатого колеса 
и положения исходного реечного контура в момент обкатки; а 
также б) процесса формообразования пуансона при перфорации 
( используется "обратный" прпем - отверстив"форгл1рует"пуансон). 

Отмечены следующие достоинства метода: 
-.процесс получения огибающей можно контрол1гровать визу

ально} 
- учитываются конечные пределы изменения параметра; 
- уточнение решения достигается путем дробления дискрет

ности растра; 
- на требуется гладкость функц1ш, входящей в описание па

раметрического семейства; 
- реализация на ЭВГЛ осуществляется при помощи линейного 

алгоритма; 
- легко обобщается на (лногопараглетрические семейства. 
Предлояенный метод использовался при разработке матема

тического обеспечения блока "Геометрия" а алгоритме расчета 
упруго-напряженного состояния зубьев цилиндрических зубча- . 
тнх колес. Отмечено, что предложенный метод - не альтернати
ва известншл методам описания зубчатых колес в параметричес
ком виде, В интересах практики эти методы долзган сосущество
вать. Эффект достигается за счет автоматического постровтш 
узловых точек в теле зуба в зависимости от параметров исход
ного контура. „ 



Рис. 2. Результаты пройишрования зуба .вуйчатого 
колеса ( а ) и пуансона для перфорации в валках ( б ) 
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Пятый раздел диссертации посвящен разработке способа гео
метрического расчета гетерогенных процессов. Под этим погаша
ется процесс, происходящий в среде и характеризуемый фронтом 
его развития. Примером является процесс горегош поверхности 
твердого тела - в частности, заряда ракетного двигателя на 
твердом топливе ( РДГТ ) . Под геометрическим расчетом РДТТ 
понимается задача нахождения програмглы тяги двигателя при за̂ - , 
данной форме рабочей поверхности заряда. Так как тяга зависит 
от площади поверхности горения в датшй момент времени, то 
задача сводится к нахождешш функциональной зависимости пло
щади торящей поверхности от времени. Полагают, что горение 
подчиняется геометрическому ( нормально;.1у ) закону горения. 

Вопросам геометрического расчета.заряда РДТТ посвящо!ш. 
работы Д.Вадденкеркове, Ы.Ф.Дюнзе, Б.Т.Ерохина, В.Ф.Разул5е-
ева, И.Х.Фахрутдинова, Я.М.Шапиро и др. Отмечается, что гео
метрический расчет является первшл прийлкжением дал общего 
расчета динамики горения заряда, основанного на решении диф-
ференциалышх уравнений теории горения. 

В диссертахщи предложен способ геометрического расчета 
рабочей поверхности заряда РДТТ, состоящий из двух этапов. 
Первый этап предполагает описание фаз горения заряда уравне
нием в неявной форме. Дшг этого рабочая поверхность заряда 
описывается при помощи нормального уравнения. При этом фазы 
горения можно рассматривать как проекции сечения графюта нор
мальной функции плоскостями уровня. Средства-ли растровой ма
шинной графики строится изображения ряда промежуточных фаз 
горения. Одновременно с построешгем растровых изображегогй 
при помощи функции области Монте-Карло вычислявтся сгорев
ший объем заряда в некоторые гюменты времени. Второй этап 
предполагает вычисление значений площади горения в данный 
момент времени. Для этого используется теорема 5 второго раз
дела диссертации. На основании этой теоремы можно утверждать, 
что функция изменения площади горящей поверхности равна про
изводной от функции изменения во времени сгоревшего объема, 
Для нахождения значения площади горения в некоторый момент 
времени необходимо использовать формулы численного диффе
ренцирования. Входной информацией для этих формул служат 
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значения сгоревшего объема для некоторых моментов времени. 
Напомншл, что эти значения получают из растровых изображений 
фаз горения. 

На рис.З представле1ш результаты работы ког.оиекса прог
рамм "Гореюш". Изображены фазы.горения заряда РДТТ, пред -
ставлявдего собой тело вращения. Ось врадегшя расположена 
слева на кадре изобрат:ения. Исходная форма рабочей поверхно
сти состоит из конических, цилшщрической и торовой поверхно
стей. Кроме того, сечение • тела заряда в верхней ( по рисун
ку ) части представляет собой круг с вырезанной областью в 
форме ^^ -угольной правильной звезды. Сгоревшая часть на 
изображении отмечена мелкилш точкаг.ш. 

Исследуются вопросы устойчивости процесса вычислений. По
казано, что устойчивость нарушается в случае "смыкания" фрон
та горения. 

К достоинствам предлагаемого метода следует отнести: -
»• возможность визуального контроля процесса вычислений; 
- возможность редактировать рабочую поверхность заряда, 

подбирая тем самым требуемую функцию изменения площади горения; 
- повышение точности-расчетов путем дробления дискрет

ности растра изображения; 
- возможность геометрического расчета с условней брони

ровки участков рабочей поверхности заряда. 
Кроме того, описание заряда при помощи уравнения в неяв

ном виде приемлемо для алгоритмов расчета физических полей, 
возникакщих в заряде в процессе горения, 

Предлагаемый способ геометрического расчета зарядов РЛТТ 
использовался при разработке опытных изделий. Эффект дости
гается за счет возможности перебора вариантов геометрическо
го рассчета в зависимости от начальной геометрической формы 
рабочей поверхности заряда. 

В шестом разделе предложен способ вычисления угловых 
коэфй1ициентов излучения. Отмечено, что от используемых мето
дов вычисления угловых коэффщиентов излучения ( УКИ ) за
висит эффективность математического моделирования и числен
ных исследований лучевого энергообмена в технгае и техноло
гии. Вопросаг.т пичисления УКИ nocBfljnem.! работы А.В.Г-ушии -
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ского, Н.Дкулла, З.Колевда, Р.К.Корлега, М.Милгрема, А.Н.Ми
наева, М.Н.Оцисика, Г.Л.-Поляка, Э.Снэрроу, Й.Холчендаера и др, 
Отмечается, что значение интегрального УКИ равно численному 
значению интегралаj^ j " J fcosJ^ CoS 1^)/г^ dSMfl , 

T f\ В ^ ' 
известного в интегральной геометрии как "мера Крофтона". 
Здесь /) и В -два тела, поверхности которых участвуют 
Б энергообмене, dl\ и ̂ Я -элементарные площадки поверхно
стей этих тел. Центральные.точки элеиентарных площадок соеди
нены отрезком даиши "Z. , а (к* и ̂  -углы мегду этим 
отрезком и соответствующей нормалью к поверхности каждого 
из тел,проходящей через центральную точку площадки. Внутрен
ний 1штеграя меры Крофтона дает значение локального УЮ1. 

Войщем случае вычисление этих интегра/1ов связано с уче
том таких геометрических факторов как самозаслоняемость тел. 
Например, витки спирали-излучателя могут заслонять участки 
других ее витков.Отмечено, что учет фактора самозаслоняемос-
ти ведет к йольшому расходу маапшного времени при вцчисле1ши 
меры Крофтона путем численной. реализации на Э Ш традиционного 
подхода к вычислению интегралов. 

В.диссертации предложен проекционный метод вычисления ло
кальных УКИ. Показано, что эта задача входит в класс задач 
проекционной природы. Основанием служат.результаты, получен
ные в работах.В.Нусоельта, Х.Хоттеля, П.Гамильтона, Е.Эккерта, 
К.Ссклерса, Н.Т.Гряра и др., и.известные в литературе как 
метод сферы единичного радиуса. Проекционный метод вычисле
ния локальшх УКИ состоит в следувдем̂ ^̂  На поверхности тела 
f\ выбирается элементарная площадка сЛА • Далее строит
ся плоскость, касательная.к элементу ^ Д и проходящая че
рез его центральную точку. Из этой яе точки строится полу~ 
сфера единичного радиуса, опирающаяся на касательную плос- . 
кость. Из центра полусферы на ее поверхность радиально прое
цируется тело 5 • Получе1гаая проекция, в свою очередь, 
параллельно проецируется на касательную плоскость, в резуль
тате чего получается радиально-параллельная проекция тела б 
( сокращенно R Р -проекция ), Тогда отношение площади f ^ p -
проекции тела ^ к площади большого круга полусферы дает 
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значение локального УКИ. Следовательно, задача вычисления 
У М свелась к разработке алгоритма описания. ^Р -проетсции 
тела В t а также определения значений функции области 
Крофтона дата этой проекции. 

В диссертации рассмотрени три варишгга описания RP-
проекций тела В . Поверхность тела 5 можно задать: 

- уравнением в неявном виде; 
- в параглетрическом виде; 
- уравнением в явном виде ( с использованием интерполя

ционной фушщии из раздела 3 ) . 
Показано, что .в некоторых частных случаях уравнение /?Р-

проекцип можно описать точно. 
В диссертации решена задета оалюоблучения спирали. Найде

на зависимость мезду коэффициентом растяжения спирали и ин
тегральными УКИ. Для этого вычислялись локальные УКИ между 
одним из витков и остальными витками спирали. На рис.4 при
ведены результаты работы комплекса прогрз1.м "Энергообмен". 
Изобракены /̂  Р -проекции спирали относительно точек на по
верхности выбранного витка спирали, расположенных н плоско
сти нормали к поверхностп с шагом 30°. Отмечено, что значение 
локального УКИ вычисляется при помощи растровых изображений 
как отношение количества точек на ^Р -проекции спирали к 
общему количеству точек в круге ( значение функц1ш области 
Крофтона ). Также вычислялись. интегральные УКИ для систеглы 
тел " спираль - поверхность ". При этом поверхность описыва
лась при помощи интерполяционной функции из раздела 3. Отме-. 
чено, что направление нормали к поверхности можно определить 
на аналитическом уровне. 

К достоинствам метода следует отнести: 
- вычисление локальшсс УКИ можно контролировать визуальна» 
- итерационный процесс уточнения решения молено организо

вать путем дробления дискретности растра; 
- инвариантность описания rpaijH4ecK0H информации для алго

ритма ( т.е. он не ориентирован на конкретные поверхностп ); 
- точность вычислений допускает апостериорную оцен1су;. 
Метод использовался при разработке термоустановки. Эффект 

достигается за счет учета геометрического фактора самозасло
нения витков спирали-излучателя.. „_ 



Рис.4. Изображение К Г -проекции спирали, используемое 
для вычисления локальных угловых коэффициентов излучения 
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I ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Ваяная народнохазяйотвенная проблема повпаещш качест

ва надшноотроителышх изделий связана с созданлем новых 
олгорятцов решения инженерных,задач. Преемственность алго-
pnifiOB для близких по харшстер7 задач MOZHO получить путем 
классифингцга задач по ключевым фор̂ 1алы1К.1 признакеи отях 
алгоратмов. В дассертоцин в качества формального признака 
клйссЕфЕкации исследован феноиен категории отобрагешш. Сен-
ответствущк! класс задач назван задачами проекцио!шой при
роды, Для решения э.п.п, разработаны основные теоретичес
кие полояешш р^етода А-отображений. Созданные алгоритмичес
кие и програ!.1шшв оредства. позволили поставить и решить ряд 
за,дач nposioiHOHHofl- природы. Среди них: нахоаденпя огибающей 
пара'яетрическото сеиейства, геометрического расчета гетеро
генных процессов а вычисления угловых коэффициентов излуче
ния. При этом ключевшд моментом было использование растровой 
иапшнной. графшш как для визуального контроля вычислений, так 
и Д!1я определения нетрических характеристшс проекций, постро
енных в рагясах иегода А-отображений. 

При исследовании основной проблеглы в диссертации решен! -
следующие задачи: 

Г, Выявлен круг задач проекционной природы. 
2, Установлен явный вид недифферещиального оператора 

для различных видов проецирования. . 
3, Достигнуто уменьшение количества операций, необходи-' 

MIX для алгоритглЕческой реализации метода А-отображений. 
4, Найдены при помощи функций области метрические харак

теристики проекций. 
5, Произведена метризация проекций контуров оече1шй тор

совой поверхности равного ската при помощи производной функ
ции области. 

6, Предложена схема интерполироваетм функции, задшшой 
на сторонах треугольника. 

7, Осуществлен вывод изображений проекций на устройства 
растрового типа. . 

8, Разработаны алгоритш решения конкретных задач проек
ционной природы: „„ 



- синтеза растровых изображений трехмерных объектов; 
- нахоадения огибающей параметрического семейства; 
- расчета интегральных характеристик гетерогенных про

цессов; 
- вычисления интегралов типа "мера Крофтона". 
9. Алгоритмы реализованы в виде программ для ЭВМ на 

языке Фортрад-77. 
10. Созданы кокшлексы програ\ям решения практичос1сих 

задач: 
- профилирования поверхностицилиндричеоких зубчатых ко

лес, получе1Шых обкаткой, а также пуансонов дяя пердЕорации 
в валках; 

- рассчета рабочей поверхности заряда ракетного двига
теля на твердом топливе; 

- вычисления угловых коэ^ициентов излучения для систе
мы тел. "спираль-поверхность". 

П . Разработанные методики, алгоритмы и програ;.шы при
ценялись при решении практических задач геометрического мо
делирования в машиностроении, энергостроении и оборонной 
промышленности. 
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