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ÓÄÊ 681.327 

È.Á. Àááàñîâ, Â.Â. Îðåõîâ 

ÊÎÍÖÅÏÒÓÀËÜÍÀß ÐÅÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÊÈÍÎÒÅÀÒÐÀ  

Â ÑÐÅÄÅ ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 3 DS MAX  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðåêîíñòðóêöèè 

îáúåêòîâ ãîðîäñêîãî ëàíäøàôòà äîñòàòî÷íî íàãëÿäíûì è âûãîäíûì 

ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ôîòîðåàëèñòè÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäå-

ëåé ñîçäàâàåìûõ ñîîðóæåíèé.  

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñò-

âóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåì òðåõìåðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ: Maya, 3 ds max, Mechanical Desktop, Light Wave, Solid 

Works, T-Flex, è äð. Ñðåäè ýòèõ ñèñòåì â äèçàéíåðñêîé ñðåäå ïîïó-

ëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà 3 ds max, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 

ñîçäàâàòü âïîëíå ðåàëèñòè÷íûå òðåõìåðíûå ñöåíû [1-5].  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíöåïòó-

àëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ êèíîòåàòðà «Îêòÿáðü» (ã. Òàãàíðîã) ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñðåäû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 3 ds max. Ïðåèìóùåñò-

âîì ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàãëÿäíîãî ïðîñìîòðà ñöåí èíòåðüåðà è ôàñàäà 

äî ïðîâåäåíèÿ ñàìîé ðåêîíñòðóêöèè. Êèíî íà áîëüøîì ýêðàíå, ñåãî-

äíÿ ñíîâà ÿâëÿåòñÿ ïîïóëÿðíûì. Ïðîõîäèò ýïîõà äîìàøíèõ âèäåî-

ìàãíèòîôîíîâ. Ñåãîäíÿ ëþäè ãîòîâû ïëàòèòü äåíüãè çà ïðîñìîòð î÷å-

ðåäíîãî áëîêáàñòåðà, â êèíîòåàòðå íà áîëüøîì ýêðàíå ñ õîðîøèì 

çâóêîì. Íî øèðîêîãî ýêðàíà è çâóêà íåäîñòàòî÷íî äëÿ õîðîøåãî ïðî-

ñìîòðà. Ïî ñòðàíå âñå áîëüøå êèíîòåàòðîâ ñîâåòñêîãî ïåðèîäà ïîäâåð-

ãàþòñÿ ðåêîíñòðóêöèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè ñòàíäàðòàìè àóäèî-

òåõíèêè è òåíäåíöèÿìè ìîäû. Â ã. Òàãàíðîãå êèíîòåàòð «Îêòÿáðü» 

ÿâëÿåòñÿ êàê ðàç òàêèì êèíîçàëîì. Ïî ñóòè ÿâëÿþùèéñÿ ñåãîäíÿ 

åäèíñòâåííûì â ãîðîäå, îí ïðîäîëæàåò æèòü â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. 

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè çäàíèå êèíîçàëà ïðåâðàòèëîñü â 

òîðãîâûé öåíòð. Ôàñàä ïðåâðàòèëñÿ â îäíó ñïëîøíóþ âûâåñêó. Ïî-

ýòîìó ðåêîíñòðóêöèÿ íåîáõîäèìà êàê ôàñàäàì òàê èíòåðüåðàì êèíî-

òåàòðà. Ïðåäëàãàåòñÿ «áþäæåòíûé» âàðèàíò ðåêîíñòðóêöèè, ïî âîç-

ìîæíîñòè, íå çàõâàòûâàþùèé îñíîâíîé êîíñòðóêöèè çäàíèÿ, òàê êàê 

îòíîñèòñÿ ê çàùèùåííûì îáúåêòàì ãîðîäñêîé àðõèòåêòóðíîé ñðåäû. 

Ïðè ðåêîíñòðóêöèè ïëàíèðóåòñÿ ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìàòåðèà-

ëîâ. 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

4  ISSN 1562-9945 

© È.Á. Àááàñîâ, Â.Â. Îðåõîâ, 2006 

Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå çäàíèÿ êèíîòåàòðà. Ñîâðåìåííûé 

âèä ôàñàäà êèíîòåàòðà «Îêòÿáðü» ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Äëÿ ðåêîí-

ñòðóêöèè áóäåò ñîçäàíû ìîäåëè ôàñàäà êèíîòåàòðà, à òàêæå èç âíóò-

ðåííèõ ïîìåùåíèé: èíòåðüåð õîëëà ñ áàðîì è çàëà ïðîñìîòðà.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 1 -  Ñîâðåìåííûé ôàñàä çäàíèÿ êèíîòåàòðà «Îêòÿáðü» 

 

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè áóäåò ñîçäàíû ìîäåëè ôàñàäà êèíîòåàòðà, à 

òàêæå èç âíóòðåííèõ ïîìåùåíèé: èíòåðüåð õîëëà ñ áàðîì è çàëà ïðî-

ñìîòðà.  Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî 

èíòåðüåðà õîëëà êèíîòåàòðà ñ áàðîì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðåõìåðíûõ 

îáúåêòîâ ñöåíû èñïîëüçîâàëèñü êàê òðåõìåðíûå ïðèìèòèâû, òàê ñïå-

öèàëüíûå ìîäèôèêàòîðû. Íåñóùèå ñòîéêè ñîçäàíû èç ïðèìèòèâà Box 

(Ïàðàëëåëåïèïåä), ñòåíû âûäàâëåíû ìîäèôèêàòîðîì Extrude (Âûäàâ-

ëèâàíèå), ñòîë ñîçäàí âðàùåíèåì ïðîôèëÿ Lathe (Âðàùåíèå), ñòóëüÿ 

ñîáðàíû íà îñíîâå ëîôòèíãîâûõ îáúåêòîâ ìîäèôèêàòîðîì Loft (Ëîô-

òèíã).      

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî çàëà 

ïðîñìîòðà êèíîòåàòðà. Äëÿ ñîçäàíèÿ íàñòåííûõ ïàíåëåé (â âèäå ëåí-

òî÷íîé ïåðôîðàöèè) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âûäàâëèâàíèÿ, êðåñëà áûëè 
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ñôîðìèðîâàíû èç ïðèìèòèâà Box (Ïàðàëëåëåïèïåä) ñ äàëüíåéøèì 

ïîïîëèãîííûì âûäàâëèâàíèåì. Àðìàòóðà êðåñåë ñìîäåëèðîâàíà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðèìèòèâîâ è ëîôòèíãîâûõ îáúåêòîâ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 - Ðåêîíñòðóèðîâàííûé èíòåðüåð õîëëà êèíîòåàòðà ñ áà-

ðîì (ñïðàâà) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñ.3 - Ðåêîíñòðóêöèÿ çàëà ïðîñìîòðà êèíîòåàòðà (âèäû èç çàëà è 

ñî ñöåíû) 

 

Êèíîçàë îáîðóäîâàí ñîâðåìåííûì çâóêîâûì îáîðóäîâàíèåì, êîì-

ôîðòàáåëüíûìè êðåñëàìè è óëó÷øåííîé ñèñòåìîé âåíòèëÿöèè âîçäó-

õà. Â îòäåëêå èñïîëüçîâàíû ìàòåðèàëû, óëó÷øàþùèå àêóñòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè ïîìåùåíèÿ. Ñèíå-áåëàÿ öâåòîâàÿ ãàììà, õàðàêòåðíà 

êàê äëÿ êèíîçàëà, òàê è äëÿ õîëëà. Îáùèå ýëåìåíòû äåêîðà, ïîä÷åð-

êèâàþò ñîâðåìåííóþ ñòèëåâóþ íàïðàâëåííîñòü.  
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Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñîçäàíèÿ ôèðìåííîãî ñòèëÿ. Â 

ñîâðåìåííîì ìèðå ôèðìåííûé ñòèëü - ýòî ëèöî ôèðìû. Ñåãîäíÿ ôèð-

ìåííûé ñòèëü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ óñïåõà êîìïàíèè. Ôèð-

ìåííûé ñòèëü äîëæåí îòðàæàòü äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ. Íî â òî 

æå âðåìÿ äîëæåí îñòàâàòüñÿ ëàêîíè÷íûì è ñòèëüíûì. Êàê è ó áîëü-

øèíñòâà êèíîòåàòðîâ â ñòðàíå, íàçâàíèå êèíîòåàòðà îñòàâëåíî ïðåæ-

íèì. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû ôèðìåííîãî ñòèëÿ: ëî-

ãîòèïà â ðàçíûõ âàðèàíòàõ, âèçèòíàÿ êàðòî÷êà, ôèðìåííûé áëàíê ñ 

áýäæàìè. Øðèôò è öâåò, îòðàæàþò íàñòðîåíèå, êîòîðîå âûçûâàåò 

ñëîâî «ÎÊÒßÁÐÜ» ñ ó÷àñòèåì êðàñíûõ òîíîâ. Íî â òî æå âðåìÿ íåò 

ïðÿìîé ñâÿçè ñ ïðîøëûì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííûì íðàâàì è 

ìîäå. Ïðÿìîé áåç çàñå÷åê øðèôò âûãëÿäèò ëàêîíè÷íî è ñòèëüíî. Íà 

ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîãî ôàñàäà êèíî-

òåàòðà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñöåíû èñïîëüçîâàëèñü 

òðåõìåðíûå ïðèìèòèâû è ìîäèôèêàòîðû äëÿ âûäàâëèâàíèÿ è ëîô-

òèíãà.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 4 -  Ýëåìåíòû ôèðìåííîãî ñòèëÿ: ëîãîòèï, âèçèòêà, ôèðìåí-

íûé áëàíê 
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Âûâîäû.  Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà îäíà èç âåðñèé ðåêîíñòðóêöèè 

êèíîòåàòðà «Îêòÿáðü» ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì òðåõìåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñîçäàíèÿ ôèðìåííîãî 

ñòèëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íåìàëîâàæíûì ïðè ñîçäàíèè 

ôèðìåííîãî ñòèëÿ è îôîðìëåíèè èíòåðüåðà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó äè-

çàéíåðà êàê òâîð÷åñêîãî ïîäõîäà, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèõ íàâûêîâ 

ðàáîòû ñ ñîâðåìåííûìè êîìïüþòåðíûìè òåõíîëîãèÿìè.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ðèñóíîê 5 - Ðåêîíñòðóèðîâàííûé ôàñàä çäàíèÿ êèíîòåàòðà «Îê-

òÿáðü»  

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Âèçóàëüíàÿ êóëüòóðà – âèçóàëüíîå ìûøëåíèå â äèçàéíå / Ïîä. ðåä. 

Ãåíèñàðåòñêîãî Î. – Ì.: ÂÍÈÈÒÝ, 1990. - 207 ñ. 

2. Øóøàí Ð., Ðàéò Ä., Ëüþèñ Ë. Äèçàéí è êîìïüþòåð. – Ì.: Èçä. 

«Channel Traiding Ltd.», 1997. - 544 ñ.  

3. Áîðäìàí Ò. 3 ds max 5. - ÑÏá.: Èçäàòåëüñòâî «Ïèòåð», 2004. 443 ñ.  

4. Àááàñîâ È.Á. Îñíîâû òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ãðàôè÷åñêîé 

ñèñòåìå 3 ds max. Òàãàíðîã: Èçä-âî ÒÐÒÓ, 2005. – 207 ñ. 

5. Àááàñîâ È.Á. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñêóëüïòóðíûõ ïîâåðõ-

íîñòåé. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ óêðàèíñêî-ðîññèéñêîé íàó÷íî-

ïðàêòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè «Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ãåîìåòðè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ». - Õàðüêîâ: ÕÄÓÕÒ, 2005.  -  Ñ. 334 - 335. 

Ïîëó÷åíî 03.04.2006 ã. 
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ÓÄÊ 515.2, 681.3 

Î.Â. Àðõ³ïîâ, À.À. Ìàòâ³é÷óê 

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÒÐÈÂÈÌ²ÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß Ó 

ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀÕ ÏÀÊÅÒ²Â AUTOCAD ÒÀ MECHANICAL 

DESKTOP 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ó íàø ÷àñ òðèâèì³ðíå êîìï'þòåðíå ìîäå-

ëþâàííÿ çàéìàº âñå á³ëüøå çíà÷åííÿ â ð³çíèõ ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³ ëþ-

äèíè. Ñòâîðåíî ö³ëèé ðÿä ïàêåò³â ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì, ùî äîçâîëÿ-

þòü íå ò³ëüêè áóäóâàòè òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ òâåðäèõ ò³ë, àëå é îáðîáëÿ-

òè ïîâ'ÿçàíó ç íèìè ³íôîðìàö³þ. Òîìó äåäàë³ íåîáõ³äí³øå íå ò³ëüêè 

îá´ðóíòîâàíî îáèðàòè ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, àëå ìàêñèìàëüíî åôå-

êòèâíî éîãî çàñòîñîâóâàòè, ùî ïîòðåáóº ðîçðîáêè òà âäîñêîíàëåííÿ 

àëãîðèòì³â ³ ï³äõîä³â.  

Òðèâèì³ðíà êîìï'þòåðíà ìîäåëü, ùî ïîáóäîâàíà â³äïîâ³äíî äî 

ñó÷àñíèõ âèìîã, íà íàø ïîãëÿä ïîâèííà: 

à) äîçâîëÿòè â³çóàëüíî çíàõîäèòè é óñóâàòè âñ³ íåäîë³êè âèðîáó 

ùå äî ïî÷àòêó ðîçðîáêè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñüêî¿ äîêóìåíòàö³¿; 

á) íåñòè ³íôîðìàö³þ ïðî ô³çè÷í³, îïòè÷í³ é ³íø³ âëàñòèâîñò³ ìà-

òåð³àëó îá'ºêòà, äàþ÷è ìîæëèâ³ñòü â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ ðîçðàõî-

âóâàòè òàê³ õàðàêòåðèñòèêè îá'ºêòà, ÿê ìàñà, îá’ºì, öåíòð ³íåðö³¿ òà 

³íø³, à òàêîæ â³äòâîðþþ÷è éîãî òåêñòóðó, ôàêòóðó é êîë³ð; 

â) áóòè «ðîçï³çíàâàíà» ïàêåòàìè, ùî äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè íà-

ïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ³ ì³öíîñò³ õàðàêòåðèñòèêè â³äïîâ³äíîãî 

âèðîáó ç óðàõóâàííÿì ñïîñîáó çàêð³ïëåííÿ (êðàéîâèõ óìîâ), õàðàêòå-

ðó é ³íòåíñèâíîñò³ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü; 

ã) áóòè ïàðàìåòðèçîâàíîþ, òîáòî øâèäêî çì³íþâàòè ðîçì³ð ³ ôî-

ðìó çà áàæàííÿì ïðîåêòóâàëüíèêà, çàáåçïå÷óþ÷è áàãàòîâàð³àíòí³ñòü 

ãåîìåòðè÷íèõ ð³øåíü ³ â³äïîâ³äíèõ ãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü; 

ä) äàâàòè ìîæëèâ³ñòü ëåãêî ïåðåõîäèòè äî äâîâèì³ðíîãî ïðåäñòà-

âëåííÿ îá'ºêòà, â òîìó ÷èñë³ ó âèãëÿä³ êðåñëåííÿ; 

å) äîïóñêàòè ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â äîäà-

òêîâî¿ â³çóàë³çàö³¿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïðåçåíòàö³ÿõ, äèçàéíåðñüêèõ 

ðîçðîáêàõ, ðåêëàì³, êîìï'þòåðí³é àí³ìàö³¿. 

 

© Î.Â. Àðõ³ïîâ, À.À. Ìàòâ³é÷óê, 2006 

Ö³ëü ñòàòò³ ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ àëãîðèòì³â òà âäîñêîíàëåíí³ ï³ä-

õîä³â ïðè çàñòîñóâàííÿ ïàêåò³â AutoCAD òà Mechanical Desktop ïðè 
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ïîáóäîâ³ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé, ùî â³äïîâ³äàþòü çàçíà÷åíèì âèùå 

âèìîãàì. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é. Á³ëüø³ñòü ë³òåðàòóðè, ùî ïðèñâÿ÷å-

íà âèêîðèñòàííþ ãðàô³÷íèõ ïàêåò³â, äîñèòü ïîâíî äàº ³íôîðìàö³þ 

ùîäî âèêîðèñòàííÿ òèõ ÷è ³íøèõ êîìàíä ³íòåðôåéñó òà ïîâ’ÿçàíèõ ç 

íèìè îïåðàö³é [1,2]. Ïðè öüîìó íå çàâæäè ïðèä³ëÿºòüñÿ óâàãà íàâå-

äåííþ àëãîðèòì³â òà ï³äõîä³â, ñïðîìîæíèõ ôîðìàë³çóâàòè ïðîöåñ ïî-

áóäîâè òðèì³ðíî¿ ìîäåë³. Öå ìîæíà ââàæàòè íåâèð³øåíîþ ïðîáëå-

ìîþ, ç ÿêîþ ç³øòîâõóþòüñÿ ÷èñëåíí³ êîðèñòóâà÷³ ïðîãðàìíî¿ ïðîäó-

êö³¿ AutoDesk.  

Ïîáóäîâà òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ò³ë çàñîáàìè Mechanical Desktop.  

Íèæ÷å ó ëàêîí³÷íîìó âèãëÿä³ ôîðìóëþºòüñÿ àëãîðèòì ïîáóäîâè 

òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ó ïàêåò³  Mechanical Desktop, ùî ïðîïîíóºòüñÿ 

àâòîðàìè. 

1. Äåêîìïîçèö³ÿ ìîäåë³ íà íàéïðîñò³ø³ ïðîñòîðîâ³ ôîðìè. 

2. Ñòâîðåííÿ ïëîùèíè åñê³çó é âèêîíàííÿ íà÷åðêó áàçîâîãî åëå-

ìåíòà 

3. Ïåðåòâîðåííÿ íà÷åðêó áàçîâîãî åëåìåíòà â åñê³ç ³ âñòàíîâëåííÿ 

ïàðàìåòðè÷íèõ çâ'ÿçê³â. 

4. Ïåðåòâîðåííÿ åñê³çó åëåìåíòà â ïðîñòîðîâó ôîðìó øëÿõîì: 

à) âèäàâëþâàííÿ åñê³çó íà äåÿêó ãëèáèíó (“Extrude”); 

á) îáåðòàííÿ åñê³çó íà äåÿêèé êóò íàâêîëî îáðàíî¿ îñ³ 

(“Revolve”); 

â) ë³í³éíîãî é êóá³÷íîãî íàòÿãóâàííÿ ïî äåê³ëüêîõ åñê³çàõ 

(“Loft”); 

ã) ïåðåì³ùåííÿ åñê³çó çà çàäàíîþ òðàºêòîð³ºþ (“Sweep”). 

5. Ñòâîðåííÿ äîäàòêîâèõ ðîáî÷èõ ïëîùèí, ïîáóäîâà â íèõ åñê³ç³â 

ôîðì-ò³ë. 

6. Ïåðåòâîðåííÿ åñê³ç³â ôîðì-ò³ë ó ïðîñòîðîâ³ ôîðìè (äèâ. ï.4). 

7. Îäåðæàííÿ êîìá³íîâàíî¿ äåòàë³ ç áàçîâîãî åëåìåíòà é ïîáóäî-

âàíèõ ôîðì-ò³ë ³ç çàñòîñóâàííÿì îïåðàö³é: 

à) âèðàõóâàííÿ (“Cut”); 
á) îá'ºäíàííÿ (“Join”); 
â) ïåðåòèíàííÿ (“Intersect”). 

8. Äîäàâàííÿ äî ôîðìè äåòàë³ ñòàíäàðòíèõ åëåìåíò³â ç á³áë³îòåêè 

- ôàñîê, ñïîëó÷åíü, îòâîð³â é ³í. (“Placed Features”). 

Çðàçêè îòðèìàíèõ çà íàâåäåíèì àëãîðèòìîì òðèâèì³ðíèõ ìîäå-

ëåé êîðïóñíèõ äåòàëåé íàâåäåíî íà ðèñóíêó 1. Ïðè ¿õ ïîáóäîâ³ âèêî-
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ðèñòîâóâàëèñÿ ëèøå áàçîâ³ åëåìåíòè òà ôîðì-ò³ëà, îòðèìàí³ çà äîïî-

ìîãîþ îïåðàö³é âèäàâëþâàííÿ òà îáåðòàííÿ.  

Íà ðèñóíêó 2 íàâåäåíî ìîäåëü, ÿêà îòðèìàíà ç âèêîðèñòàííÿì 

îïåðàö³é âèäàâëþâàííÿ, ë³í³éíîãî íàòÿãóâàííÿ òà ïåðåì³ùåííÿ åñê³-

çó çà çàäàíîþ òðàºêòîð³ºþ. Öÿ ìîäåëü ïàðàìåòðèçîâàíà çà áàãàòüìà 

ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. Øëÿõîì çì³íè ëèøå òðüîõ ãåîìåòðè÷-

íèõ ïàðàìåòð³â ìåíø í³æ çà õâèëèíó ìîæíà â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ 

ïåðåáóäóâàòè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ³ îòðèìàòè âñ³ íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 

ãåîìåòðè÷í³ ôîðìè. 

 

Ðèñóíîê 1 – Çðàçêè òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé êîðïóñíèõ äåòàëåé 

 

                    

Ðèñóíîê 2 – Çðàçîê âïëèâó çì³íè ïàðàìåòð³â íà ãåîìåòðè÷íó ôîðìó 

ìîäåë³ 

Ïîáóäîâà òðèâèì³ðíî¿ ìîäåëåé ñêëàäàëüíî¿ îäèíèö³ çàñîáàìè 

Mechanical Desktop.    Ïîáóäîâà òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ðåäóêòîðà, 

íàâåäåíîãî ó ê³íöåâîìó ñòàí³ ïðîåêòóâàííÿ íà ðèñóíêó 3, ìîæå áóòè 

ðîçáèòà íà äåê³ëüêà åòàï³â.  

 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  11 

 

 
Ðèñóíîê 3 – Çàãàëüíèé âèãëÿä òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ ðåäóêòîðà 

1. Àíàë³ç òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ íà ïðîåêòóâàííÿ. Âèçíà÷åííÿ óñò-

ðîþ ðåäóêòîðà, ãåîìåòð³¿ òà âçàºìîä³¿ éîãî îêðåìèõ ÷àñòèí. Åñê³çíà 

ïðîðîáêà ôîðìè âñ³õ äåòàëåé ç óðàõóâàííÿì ñïîñîá³â ç'ºäíàííÿ äåòà-

ëåé ì³æ ñîáîþ é ìîæëèâî¿ òåõíîëîã³¿ ¿õíüîãî âèãîòîâëåííÿ.  

2. Àíàë³ç ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì âñ³õ äåòàëåé ç ïîãëÿäó ¿õ ïîäàëü-

øîãî ãåîìåòðè÷íîãî êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ.  

3. Ðîçðàõóíîê ìîæëèâèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ ïîáóäîâà â 

ïàêåò³ Mechanical Desktop òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé âàëà-øåñò³ðí³ é çóá÷àñ-

òîãî êîëåñà. Ïðè öüîìó ïîáóäîâà çóá÷àñòîãî êîëåñà ìîæå áóòè ðîçáèòà 

íà òàê³ åòàïè: 

à) ïîáóäîâà äèñêà-çàãîò³âêè, ïàðàìåòðèçîâàíîãî â³äíîñíî ìîäó-

ëÿ m òà ê³ëüêîñò³ çóáö³â z, ùî ì³ñòèòü îòâ³ð ³ øïîíêîâèé ïàç; 

á) ïîáóäîâà é ïàðàìåòðèçàö³ÿ ïëîñêîãî åñê³çó, ùî âèëó÷àºòüñÿ 

ì³æ äâîìà çóáöÿìè ìàòåð³àëó; 

â) âèäàâëþâàííÿ îòðèìàíîãî åñê³çó íà òîâùèíó êîëåñà; 

ã) êîï³þâàííÿ êðóãîâèì ìàñèâîì îòðèìàíèõ òðèâèì³ðíèõ åëå-

ìåíò³â; 

ä) çíÿòòÿ íåîáõ³äíèõ ôàñîê ³ ïîáóäîâà ñïîëó÷åíü. 

4. Ïîáóäîâà òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé âàëà, øàðèêîï³äøèïíèêà, äè-

ñêà, âòóëêè. Âèêîíóâàëàñÿ ç âèêîðèñòàííÿì âæå ïåðåðàõîâàíèõ âèùå 

îïåðàö³é òâåðäîò³ëüíîãî ìîäåëþâàííÿ (äèâ. ðèñ. 4).  
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Ðèñóíîê 4 – Çàãàëüíèé âèãëÿä òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ðóõîìèõ ÷àñòèí 

ðåäóêòîðà 

5. Ïîáóäîâà òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé êîðïóñà, êðèøîê ( äèâ. ðèñ.5) 

òà ³íøèõ âèðîá³â, ùî çàëèøèëèñÿ. Âñ³ çîâí³øí³ ôîðìè êîðïóñà áóëè 

ïîáóäîâàí³ øëÿõîì âèäàâëþâàííÿ çàìêíåíèõ êîíòóð³â, ùî îïèñóþòü 

ãåîìåòð³þ íèæíüî¿ òà âåðõíüî¿ îñíîâè, ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè, ðåáåð æîð-

ñòêîñò³. 

 
Ðèñóíîê 5 – Òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ êîðïóñà òà âåðõíüî¿ êðèøêè 

6. Âèêîíàííÿ îñòàòî÷íîãî àíàë³çó îòðèìàíî¿ òðèâèì³ðíî¿ ìîäåë³ 

íà ïðåäìåò òî÷íîãî óçãîäæåííÿ ðîçì³ð³â âñ³õ äåòàëåé, ùî ñïîëó÷à-

þòüñÿ, ìîæëèâîñò³ ïðîâåäåííÿ ðîçáèðàííÿ òà çáîðêè ðåäóêòîðà 

(ðèñ.6). Îòðèìàí³ òðèâèì³ðí³ ìîäåë³ äåòàëåé ðåäóêòîðà ìîæóòü áóòè 

âèêîðèñòàí³ äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü çà äîïîìîãîþ îä-

íîãî ç ïàêåò³â ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì (íàïðèêëàä, ANSYS) ³ äëÿ âèêî-

íàííÿ ðîáî÷èõ êðåñëåíü äåòàëåé. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî çàñîáè 
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ïðîãðàìè AutoDesk Mechanical Desktop íàäàþòü çìîãó ñòâîðþâàòè áà-

ãàòî âàð³àíò³â äàíîãî âóçëà ëèøå çì³íþþ÷è ÷èñëîâ³ çíà÷åííÿ ðîçì³-

ð³â, ùî º ïàðàìåòðàìè êîæíî¿ äåòàë³. 

 
Ðèñóíîê 6 – Çàãàëüíà äåêîìïîçèö³ÿ âèðîáó 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè. Òàêèì ÷èíîì, çàïðîïîíîâàí³ ó ñòàòò³ ï³ä-

õîäè òà àëãîðèòìè ïîáóäîâè òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé º àïðîáîâàíèìè. 

Îòðèìàí³ çà íèìè êîìï’þòåðí³ ìîäåë³ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàþòü âñ³ì 

ñôîðìóëüîâàíèì íà ïî÷àòêó ñòàòò³ ñó÷àñíèì âèìîãàì. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè. Òðèâèì³ðíå êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ 

çàéìàº è ïîâèííî çàéìàòè äåäàë³ á³ëüøå çíà÷åííÿ ó áàãàòüîõ íàïðÿ-

ìêàõ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Âîíî ïîòðåáóº íå ò³ëüêè â³äïîâ³äíîãî ïðî-

ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, à é íîâèõ àëãîðèòì³â òà ï³äõîä³â, ÿê³ á äàâà-

ëè çìîãó çðîáèòè éîãî á³ëüø ïðîñòèì ó çàñòîñóâàíí³ òà åôåêòèâíèì. 
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УДК  681.327.1 

Н.М.Аушева, А.А.Демчишин  

ПОСТПРОЦЕСІНГ ДІЛЯНКИ ЗОБРАЖЕННЯ ТРИВИМІРНОЇ 

СЦЕНИ 

 

Постановка проблеми. Моделювання тривимірних сцен з фотореалістич-

ною якістю зображення  вимагає вдосконалення методів створення спеціальних 

ефектів у комп’ютерній графіці. Рендеринг зображення проводиться виходячи з 

фізичних властивостей  об’єктів, що моделюються, та з урахуванням особливос-

тей зору людини. Реалізація алгоритмів побудови спеціальних ефектів, таких як: 

відблиски, глибина різкості сцени, вогонь, дим, бризки і т.п., може здійснювати-

ся за допомогою методу білбордів, постпроцесінгу зображення, моделювання 

систем часток та ін. Дуже часто виникає необхідність постпроцесінгу ділянок 

зображення тривимірної сцени із послідуючим змішанням результату обробки за 

функцією користувача з вмістом буферу кадру. Сучасні графічні процесори не 

мають змоги виконувати вибірку з буферу кадру у фрагментному шейдері. Це 

обумовлює пошук алгоритмів щодо подолання цього обмеження. 

Аналіз останніх досліджень. Три класи операцій обробки зображення, які 

розглянуті Ansari [2], дають змогу проводити перетворення, викривлення та зна-

ходження контурів об’єктів. Робота [3] пропонує методику побудови гістограми 

інтенсивностей кольорів зображення тривимірної сцени у режимі реального ча-

су. Алгоритми постпроцесінгу, що описані у роботі [4], дають змогу отримувати 

чорно-білі зображення, застосовувати фільтри зміщення палітри, знаходження 

країв, створення ефекту штрихування олівцем та ін. Ці алгоритми виконують об-

робку всього зображення тривимірної сцени. 

Формування цілей статті. Метою даної роботи є  застосування методу 

постпроцесінгу ділянки зображення сцени для накладання спеціальних ефектів 

за функцією змішання.  

Основна частина. При візуалізації фізичних процесів, що локалізовані у 

просторі та при моделюванні властивостей певного об’єкту реального світу до-

цільно проводити постпроцесінг лише деякої прямокутної ділянки зображення 

тривимірної сцени, що вміщує спеціальний ефект. Для визначення координат ді-

лянки скористаємося методом білбордів [7]. 

© Н.М.Аушева, А.А.Демчишин, 2006 
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Положення геометричного об’єкту у просторі тривимірної  сцени визнача-

ється видовою матрицею [ ] 4..1,, =≡ jiaM ijВ , де ija - коефіцієнти проектив-

них перетворень. 

На першому етапі сформуємо базис системи координат білборду з компо-

нентів оберненої видової матриці об’єкту. Видова матриця ВM  є ортогональною 

за умови, якщо до початкової одиничної матриці об’єкту  застосовувались лише 

трансформації зсуву, масштабування та обертання. Тоді обернена квадратна ма-

триця 1−
ВM  може бути знайдена як: 

IMMMM T

BВВ

T

В == , тобто 1−= В

T

В MM ,    (1) 

де I – одинична матриця.  

Згідно з (1) базисні вектори системи координат білборду будуть мати ви-

гляд: 

},,{},,,{ 322212U312111R aaaaaa == rr  (2) 

Визначимо координати вершин  білборду ABCD  (рис.1): 

,2U1ROA vsus ⋅⋅−⋅⋅−= rrrr  

,)1( 2U1ROB vsus ⋅⋅−−⋅⋅+= rrrr  

,)1()1( 2U1ROC vsus −⋅⋅+−⋅⋅+= rrrr  

,)1(2U1ROD vsus −⋅⋅+⋅⋅−= rrrr  

де ),,(O OOO zyxr  - координати базової то-

чки О білборду, відносно якої здійс-нюється 

обертання полігону, Rr , Ur  - базисні   вектори   

системи    координат  

 

(3) 

 

Рис. 1 - Схематич-

не 

зображення білбо-

рду 

білборду, 21, ss - ширина   та    висота білборду відповідно, 1,0 ≤≤ vu  -  

керуючі параметри. 

Позиціювання білборду у просторі залежить від базової точки О, розташу-

вання якої обумовлюється коректним відображенням спеціального ефекту відно-

сно об’єкту сцени. Зміна розташування об’єкту або камери викликає необхід-

ність корегування позиції білборду і зміну базисних векторів. Розмір білборду 

визначається виходячи з розмірів спеціального ефекту. 

Координати ділянки зображення відповідають координатам проекції біл-

борду на площину екрану та знаходяться за допомогою серії перетворень. Три-
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вимірні евклідові координати вершин білборду отримуються за допомогою за-

стосування матриці афінних перетворень та матриці проеціювання: 

DCBAMM ВП ,,,i,' ii == rr  (4) 

де '
i
r - перетворені координати вершин білборду, 

ir - вихідні координати вершин 

білборду, 
ПM - матриця проеціювання,  

В
M - видова матриця. Віконні коорди-

нати вершин білборду визначаються за допомогою масштабування евклідових 

координат до розміру вікна графічного додатку. На останньому етапі вміст бу-

феру кадру ділянки, яка відокремлена полігоном ABCD , зберігається в окремій 

текстурі. Для моделювання спеціальних ефектів проводиться обробка отриманої 

текстури за допомогою фрагментного шейдеру. Результуючі пікселі розміщу-

ються на полігоні білборду, який додається до сцени з вихідними координатами 

DCBA ,,, rrrr . 

Алгоритм може бути застосований для візуалізації напівпрозорих об’єктів, 

наприклад, створення ефекту візерунчастого скла. У такому випадку шукається 

проекція координат білборду, що агрегує зображення самого об’єкту. При рен-

деринзі проводиться попередня ініціалізація буферу трафарету, що дає змогу ко-

ректного відображення границь об’єкту. Фінальний рендеринг у буфер кольору 

проводиться з увімкненою операцією тесту буферу трафарету.  

В якості приклада моделювання локалізованого фізичного процесу наве-

демо візуалізацію конвекційного потоку тепла у повітрі. Промені світла, що про-

ходять через потік, який створюється нагрітим об’єктом, зазнають заломлення 

завдяки неоднорідній щільності ділянок нагрітого повітря. Для створення ефекту 

сходження потоку пікселі вихідної текстури (рис.2а) зазнають вертикального 

зсуву з амплітудою, що отримується за допомогою суми гармонічних функцій: 

),)sin()sin()sin((' 332211 timeadtimeadtimeadtt ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−=  (5) 

де 't - результуюча компонента текстурних координат ),( ts , t - вихідна 

компонента текстурних координат, 
321 ,, aaa  - коефіцієнти періоду осциляції, 

321
,, ddd  - коефіцієнти зсуву, time - час. 

Коефіцієнти зсуву збережені у заздалегідь побудованій карті зсуву 

(рис.2б,в), що отримується із застосуванням алгоритму генерації шуму Перліна 

[6]. Для досягнення ефекту хаотичності для кожного пікселу ставиться одночас-

но у відповідність три коефіцієнти 321
,, ddd , що зберігаються у компонентах rgb 

двовимірної текстури. Параметр time  обумовлює швидкість сходження тепло-

вого потоку.  
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Для досягнення високої швидкості рендерингу  спеціального ефекту слід 

ефективно використовувати ресурси графічного конвеєру. Постпроцесінг веде 

обробку на рівні фрагментів, тобто не генерує додаткової геометрії і, таким чи-

ном, не впливає на завантаженість вершинного процесору. Написання фрагмент-

ної програми, за якою проводиться обробка зображення, слід проводити з ураху-

ванням особливостей архітектури фрагментного блоку процесору [1]. Викорис-

тання мов програмування високого рівня, наприклад GLSL [5], для реалізації ал-

горитмів, дає багато переваг, таких як: зручність та швидкість розробки програм 

обробки зображення, автоматична оптимізація інструкцій, незалежність від гра-

фічної платформи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2а  - Білборд з вихідною 

     текстурою ділянки сцени 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2б - Текстура карти зсуву 
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Рис. 2в - Зображення сцени з   ві-

зуалізацією карти зсуву 

Рис. 2г - Зображення сцени з візу-

алізацією конвекційного потоку тепла 

Висновки. Алгоритм постпроцесінгу ділянки зображення тривимірної 

сцени дає змогу створення ряду спеціальних ефектів за поданою фрагментною 

програмою, зображення яких розташовуються навколо будь-якого об’єкту сце-

ни.Розвиток індустрії графічних процесорів диверсифікує можливості обробки 

зображення у режимі реального часу. Алгоритм може застосовуватись для моде-

лювання напівпрозорих предметів та не спричиняє додаткового навантаження на 

вершинний блок процесору. 
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ÓÄÊ 004.93 

À.Ì. Àõìåòøèí, Á.Ñ. Áóñûãèí, Â.À. Áîéêî 

ÍÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÛÕ Ê 

ÂËÈßÍÈÞ ÏÎÂÎÐÎÒÀ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ    ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ Â 

ÄÅÊÀÐÒÎÂÎÉ 

ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ê 

âëèÿíèþ ïîâîðîòà õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç îñíîâíûõ â çàäà÷àõ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ [1] è êîìïüþòåðíî-

ãî âèäåíèÿ [2]. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëî ðàçðàáîòàíî íå-

ñêîëüêî ïîäõîäîâ. Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ áàçè-

ðóåòñÿ íà èäåå âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ê âëèÿíèþ ïîâîðîòà ìî-

ìåíòîâ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ  ),( yxs  â áà-

çèñå ðàäèàëüíûõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå [3]. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Ìîìåíòû Öåðíèêå ÿâëÿþòñÿ 

ïðîåêöèÿìè àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè ),( yxs  íà ïîëèíîìû Öåðíèêå 

                      [ ] dxdyyxVyxsnz
U nmnm ),(),(/)1( ∫∫

∗+= π  .                        

(1) 

Ïîëèíîìû Öåðíèêå ∗
nmV  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåîãðàíè÷åííûé 

ðÿä ïîëèíîìîâ îðòîãîíàëüíûõ íà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè 1: 22 ≤+ yxU  

ò.å.  

                      qmpnU nmpq
n

dxdyyxVyxV δδ
π

1
),(),(

+
=∫∫

∗  ,                          

(2) 

ïðè óñëîâèè, ÷òî 
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≠
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ji
ijδ                                        
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Îðòîãîíàëüíîñòü ìîìåíòîâ Öåðíèêå îáåñïå÷èâàåò èõ âàæíîå 

ñâîéñòâî, à èìåííî - àìïëèòóäà ìîìåíòîâ Öåðíèêå ÿâëÿåòñÿ èíâàðè-

àíòíîé ê âëèÿíèþ ïîâîðîòà, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò èõ øèðîêîå èñïîëü-

çîâàíèå â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè, êàê ïðàâèëî áèíàðíûõ èçîáðàæå-

íèé [4]. Ïðè âû÷èñëåíèè ìîìåíòîâ Öåðíèêå äëÿ äàííîãî èçîáðàæå-

íèÿ, åãî öåíòð ïðèíèìàåòñÿ òî÷êîé íà÷àëà êîîðäèíàò, à êîîðäèíàòû 

ïèêñåëîâ îòîáðàæàþòñÿ íà ñåòêó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò åäèíè÷íîìó 

êðóãó, äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè âû÷èñëåíèè ìîìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ 

òîëüêî òå ïèêñåëû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 122 ≤+ yx . Ñ 

ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ äâóõ ïðîáëåìì: ïîèñê öåíòðà èçîáðàæåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü ïå-

ðåõîäà èç äåêàðòîâîé ñèñòåìû â ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.  

Ïåðâîãî íåäîñòàòêà ëèøåí ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå-

Ìåëëèíà, òàê æå îáåñïå÷èâàþùèé èíâàðèàíòíîñòü ê âëèÿíèþ ïîâî-

ðîòà àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå-Ìåëëèíà 

ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûì ïðåîáðàçîâàíèåì âèäà [5] 

                   ηξηξπηξ ddeeeswwF yx wwi

yx

)(2
),(),(

+−
∞

∞−

∞

∞−
∫ ∫= ,                      

(4) 

ãäå ),( ηξ ees  - íà÷àëüíîå èçîáðàæåíèå, ïåðåâåäåííîå èç äåêàðòîâîé ñèñ-

òåìû êîîðäèíàò â ïîëÿðíóþ. 

Íåðåøåííûå ïðîáëåìû. Òàêèì îáðàçîì, îáà ìåòîäà òðåáóò ïåðå-

õîäà èç äåêàðòîâîé ñèñòåìû, â ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó äåêàðòîâûìè è ïîëÿðíûìè êîîðäèíàòàìè  

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì: 

                                 
22 yx +=ρ  , )/( xyarctg=ϕ .      

  (5) 

Ïîñêîëüêó èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ïèêñåëüíîì âèäå, òî 

ïåðåõîä îò äåêàðòîâîé ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûçûâàåò ðÿä 
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ñëîæíîñòåé. Ïèêñåëüíîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó 

N*N ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðè ïðåâðàùåíèè â ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîð-

äèíàò ðàçáèâàåòñÿ íà N ñåêòîðîâ è N  êîëåö (ðèñ.1). Â i-ì êîíòóðå 

äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ 8*i ïèêñåëåé. Èòàê, â 

êîëüöå ðàäèóñà i îêàæåòñÿ çàïîëíåííûìè 8*i ñåêòîðîâ, à  N-8*i îñòà-

íóòüñÿ íå çàïîëíåííûìè. Âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò ÿâèòüñÿ 

ñîîòíåñåíèå îäíîãî ïèêñåëÿ ê íåñêîëüêèì ñåêòîðàì, êîòîðûå åãî ïî-

êðûâàþò (ðèñ.2), íî äëÿ áîëüøèõ èçîáðàæåíèé ýòî ñëóæèò ïðè÷èíîé 

îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé è âîçìîæíîãî âîçíèêíîâåíèÿ àð-

òåôàêòîâ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ íîâîãî, ïðîñòîãî 

è ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ê âëèÿíèþ ïîâî-

ðîòà õàðàêòåðèñòèê èçîáðàæåíèé, íå òðåáóþùåãî íè ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî îïðåäåëåíèÿ öåíòðà àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, íè ïåðåõîäà â 

ïîëÿðíóþ ñèñòåìó  êîîðäèíàò. 

Ðåøåíèå ïðîáëåìû.  Íîâûé ìåòîä âûäåëåíèÿ èíâàðèàíòíîé ê 

âëèÿíèþ ïîâîðîòà õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà âû-

÷èñëåíèÿõ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà. 

1. Âû÷èñëÿþòñÿ äâå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóå-

ìîãî èçîáðàæåíèÿ ),( yxs íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-

ðüå, íî îòäåëüíî äëÿ êîîðäèíàòû x  è êîîðäèíàòû y , ò.å. 

                                      dyeyxsfxS
yfj

y
y∫

−= π2),(),(   ,                               

(6) 

                                      dxeyxsyfS
xfj

x
x∫ −= π2),(),( .                                  

(7) 

Ðèñ.1 - Ðàçáèåíèå ìàòðèöû  
èçîáðàæåíèÿ íà êîëüöà è ñåê-

òîðà 

X

Ðèñ.2 - Ïðåäñòàâëåíèå ïèêñåëÿ 
â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

1       
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2. Âû÷èñëåíèå ðåçóëüòèðóþùåé èíòåãðàëüíîé ñïåêòðàëüíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ 

                                     ),(),(),( yxyx fxSyfSffZ +=  .                             

(8) 

Çäåñü íåîáõîäèìî äàòü êà÷åñòâåííûå ïîÿñíåíèÿ, ïî÷åìó õàðàê-

òåðèñòèêà ),( yx ffZ ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíîé ê âëèÿíèþ ïîâîðîòà èçî-

áðàæåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòè ),( yfxS  è ),( yfS x ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé «ñïåêòðàëüíûå êàòåòû», ò.å. îíè çàâèñÿò îò óãëà îðèåíòàöèè 

èçîáðàæåíèÿ, íî çàâèñèìîñòü ),( yx ffZ  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ñïåê-

òðàëüíóþ ãèïîòåíóçó» è, ñëåäîâàòåëüíî, íå çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà 

(íåêîòîðûé àíàëîã òåîðåìû Ïèôàãîðà, íî â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè). 

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû  ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà 

ïðèìåðå ïðîñòîãî îáúåêòà (ðèñ.3à), äàþùåãî, îäíàêî, äîñòàòî÷íîå 

ïðåäñòàâëåíèå î èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòÿõ íîâîãî ìåòîäà. 

  

à 

 

á 

     

                                                      â 

Ðèñ. 3 - Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: à – ìîäåëèðóå-

ìûé îáúåêò äëÿ óãëîâ ïîâîðîòà θ  ðàâíûõ 15, 30, 60 è 115 ãðàäóñîâ 
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ñîîòâåòñòâåííî; á – ýíåðãåòè÷åñêèé Ôóðüå-ñïåêòð ),( yx ffS ; â - 

),( yx ffZθ . 

 

Èç ðàññìîòðåíèÿ ),( yx ffS íà ðèñ.3á äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ îðèåí-

òàöèè θ  âèäíî, ÷òî äâóìåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé Ôóðüå-ñïåêòð ïîâîðà-

÷èâàåòñÿ â ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîâî-

ðîòó ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà, ò.å. îí íå îáëàäàåò èíâàðèàíòíîñòüþ ê 

ïîâîðîòó, òîãäà êàê õàðàêòåðèñòèêè ),( yx ffZ (ðèñ.3â) ýòîé ñïîñîáíî-

ñòüþ îáëàäàþò, ò.å. îíè èíâàðèàíòíû. 

 

    0s                60s                  0r                      60r                    0Z                       

60Z  

Ðèñ.4. Èçîáðàæåíèå òåêñòóðû è åå ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû òåêñòóðíûå èçîáðàæåíèÿ êèðïè÷íîé êëàäêè 

äëÿ äâóõ óãëîâ îðèåíòàöèè, èõ ñîîòâåòñòâóþùèå ÀÊÔ ),( yxr  è  ñïåê-

òðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ),( yx ffZ  èçîáðàæåíèé ÀÊÔ òåêòñòóð, èç 

ðàññìîòðåíèÿ êîòîðûõ (êàê è â ñëó÷àå ÷èñëåííîé ìîäåëè) ñëåäóåò èí-

âàðèàíòíîñòü íîâîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ê âëèÿíèþ ïîâîðî-

òà ÀÊÔ àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 

Âûâîäû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Îïðåäåëåíà íîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíâàðèàíò-

íàÿ ê âëèÿíèþ ïîâîðîòà àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 

2. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì íîâîãî ñïåêòðàëüíîãî èíâàðèàíòà 

ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïåðåõîäà ê ïîëÿðíîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò, ïîñêîëüêó âñå âû÷èñëåíèÿ ñîâåðøàþòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòå-

ìå êîîðäèíàò. 

3. Ìåòîä âû÷èñëåíèÿ èíâàðèàíòíîé õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ 

ïðîñòûì è ýôôåêòèâíûì ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó 
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áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òîëüêî àëãîðèòìîâ áûñòðîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ Ôóðüå. 

4. Ïîñêîëüêó èíâàðèàíòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà  âû÷èñëÿåòñÿ â 

ñïåêòðàëüíîé Ôóðüå-îáëàñòè (ò.å. âñå òðàíñôîðìàöèè ÿâëÿþòñÿ èíòå-

ãðàëüíûìè), òî ýòî àâòîìàòè÷åñêè èñêëþ÷àåò íåîáõîäèìîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ öåíòðà àíàëèçèðóåìîãî (êëàññèôèöèðóåìîãî) îáúåêòà â ïëîñêî-

ñòè àïåðòóðû àíàëèçèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. 
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ÓÄÊ 515.2 

                                                                         Þ.².Áàäàºâ, 

Î.Ì.Êîâòóí 

ÑÏËÀÉÍÈ Ï’ßÒÎÃÎ ÑÒÅÏÅÍß 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïîë³íîì³àëüí³ ñïëàéíè ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ 

äîñ³ øèðîêî íå âèâ÷àþòüñÿ ³ íå çàñòîñîâóþòüñÿ, íàéìåíøîþ ì³ðîþ, 

ó  â³ò÷èçíÿíîìó âèðîáíèöòâ³, àëå  äàþòü á³ëüø³ ìîæëèâîñò³ äëÿ 

ïðîåêòóâàííÿ á³ëüø ãëàäêèõ êðèâèõ ³ ïîâåðõîíü, ùî º âàæëèâèì 

äëÿ àãðåãàò³â ³ ìàøèí, ÿê³ ïðàöþþòü ó ðóõîìîìó ñåðåäîâèù³, à òà-

êîæ ìàþòü äîñèòü øèðîê³ ìîæëèâîñò³ êåðóâàííÿ ôîðìîþ ïðè 

çáåð³ãàíí³ ãëàäêîñò³ äðóãîãî ³ âèùèõ ïîðÿäê³â. 
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Àíàë³ç ïóáë³êàö³é. Â êíèãàõ [1,2] äåòàëüíî îïèñóþòüñÿ çàñòî-

ñóâàííÿ ñïëàéí³â òðåòüîãî ñòåïåíÿ. Ñïëàéíè âèùå òðåòüîãî ñòåïåíÿ 

âçàãàë³ íå âèâ÷àþòüñÿ. Ìîæíà âêàçàòè ëèøå íà ñòàòò³ àâòîð³â [3,4]. 

²ç [1,2] ìîæíà âçÿòè ìåòîäè ³ çàñîáè ³ çàñòîñóâàòè ¿õ äëÿ ñïëàéí³â 

âèùèõ ñòåïåí³â.     

Ö³ë³ ñòàòò³. Ö³ëëþ ö³º¿ ñòàòò³ º ïîêàçàòè îñîáëèâîñò³ ³  ïåðåâà-

ãè ñïëàéí³â ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïîë³íîì ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ôî-

ðìóëîþ: 
2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 .y a a x a x a x a x a x= + + + + +                           (1) 

© Þ.².Áàäàºâ, Î.Ì.Êîâòóí, 2006 

ª î÷åâèäíèì, ùî ïîë³íîì ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ 

ø³ñòüìà êîåô³ö³ºíòàìè, à, çíà÷èòü, ø³ñòüìà ãåîìåòðè÷íèìè óìîâàìè. 

Ö³ óìîâè ìîæíà ïîäàòè ó ð³çíèõ âàð³àíòàõ. Íàéá³ëüø ïðàêòè÷-

íèìè, íà íàø ïîãëÿä, º íàñòóïíèé âàð³àíò. Çàäàí³ äâ³ ê³íöåâ³ òî÷êè, 

ïåðø³ òà äðóã³ ïîõ³äí³ â íèõ. Ó òàêîìó âèãëÿä³ ïîë³íîì áóäå ìàòè âè-

ãëÿä:  

0

' ' 2 '' ''
0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1( ) ( ) [ ( ) ( ) ] [ ( ) ( ) ],y u y u y h u y u y h u y u yα α β β γ γ= + + + + +         

(2) 

äå x0 , y0 – êîîðäèíàòè ïî÷àòêîâî¿ òî÷êè, 

    x1 , y1 – êîîðäèíàòè ê³íöåâî¿ òî÷êè, 

    y'0 , y'1 , y''0 , y''1 – ïåðø³ ³ äðóã³ ïîõ³äí³ â ïî÷àòêîâ³é ³ ê³íöåâ³é òî-

÷êàõ, 

    u=(x - x0)/ (x1 - x0), 

    ai (u), � i (u), �i (u) – ôóíêö³¿ â³ä ïàðàìåòðà u, ùî äîð³âíþþòü: 

�0(u)=1-10u3+15u4-6u5, �1(u)=10u3-15u4+6u5,�0(u)=u-6u3+8u4-

3u5, 

�1(u)=-4u3+7u4-3u5, 

            �0(u)=0.5u2-1.5u3+1.5 u4-0.5 u5,      �1(u)=0.5u3-u4+0.5u5. 

Ïðîäèôåðåö³þºìî (2) ïî x. Áóäåìî ìàòè: 

yx
n= yu

n ux
n = yu

n /hn={�n
0(u)y0 + �n

1(u)y1 + h[�n
0(u)y'0 + 

�n
1(u)y']  + 

+ h2 [�n
0(u)y''0 + �n

1(u)y''1]}/hn,                                             

(3) 

äå n – ïîõ³äíà â³äïîâ³äíîãî ñòåïåíÿ. 
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Íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ôîðìóëè äëÿ ïîë³íîì³àëüíî¿ êðèâî¿ 

ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ (2) ìîæíà ðîçðîáèòè òàê³ âàð³àíòè ñïëàéí³â ï’ÿòîãî 

ñòåïåíÿ. 

  Ñïëàéíè ³ç äðóãèì  ïîðÿäêîì ãëàäêîñò³ (äåôåêò 3). Ùîá çàäàòè 

çàçíà÷åíèé âèùå ñïëàéí, íåîáõ³äíî ó çàäàíèõ òî÷êàõ ³=0,...,N ïîçíà-

÷èòè äîâ³ëüíèì àáî àäåêâàòíèì ÷èíîì ïåðø³ òà äðóã³ ïîõ³äí³. Íà êî-

æí³é ä³ëÿíö³ ³ - (³+1) áóäå âèçíà÷åíî êðèâó (2) çà çàäàíèìè óìîâàìè.  

 Ñïëàéíè ³ç òðåò³ì ïîðÿäêîì ãëàäêîñò³ (äåôåêò 2). Ï³äñòàâèìî 

òðåò³ ïîõ³äí³ â (2) ³ ïðèð³âíÿºìî ôóíêö³¿ äëÿ ïîïåðåäíüî¿ ³ íàñòóïíî¿ 

ä³ëÿíîê  

Îòðèìàºìî ñèñòåìó: 
( 1) 2 ( 1) ( 1) 2 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( 1)

( 1) 1 ( 1) ( 1) 1 ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( 1)

( 1) 3 ( 1) ( 1) 3 ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( 1)

8[ ] ' 12{[ ] [ ] } ' 8[ ] '

[ ] '' 3{[ ] [ ] } '' [ ] ''

20{[ ] ([ ] [ ] ) [ ] } ,

1, 2

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

h y h h y h y

h y h h y h y

h y h h y h y

i

− − − − − − − +

− − − − − − − +

− − − − − − − +

+ − − +

+ − + + =

= − − + +

= ( ) ( 1) ( ), ..., 1, .i i iN h x x+− = −

             

(4) 

ßêùî çàäàòè ó òî÷êàõ àäåêâàòí³ çíà÷åííÿ ói
', òî áóäåìî ìàòè 

ñèñòåìó ë³í³éíèõ ð³âíÿíü ³ç òðüîõä³àãîíàëüíîþ ãîëîâíîþ ìàòðèöåþ 

äëÿ âèçíà÷åííÿ ó çàäàíèõ òî÷êàõ äðóãèõ ïîõ³äíèõ  ói
''. Äëÿ ðîçâ'ÿ-

çàííÿ íåîáõ³äíî äîçàäàòè ùå äâ³ êðàéîâ³ ïîõ³äí³.  

Ñïëàéíè ³ç ÷åòâåðòèì ïîðÿäêîì ãëàäêîñò³. Ï³äñòàâèìî ÷åòâåðò³ 

ïîõ³äí³ ³ ïðèð³âíÿºìî ôóíêö³¿ (2) äëÿ ïîïåðåäíüî¿ ³ íàñòóïíî¿ 

ä³ëÿíîê. Ìàòèìåìî ñèñòåìó: 

( 1) 3 ( 1) ( 1) 3 ( ) 3 ( ) ( ) 3 ( 1)

( 1) 2 ( 1) ( 1) 2 ( ) 2 ( ) ( ) 2 ( 1)

( 1) 4 ( 1) ( 1) 4 ( ) 4 ( ) ( ) 4 ( 1)

14[ ] ' 16{[ ] [ ] } ' 14[ ] '

2[ ] '' 3{[ ] [ ] } '' 2[ ] ''

30{[ ] ([ ] [ ] ) 30[ ] }

i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i

h y h h y h y

h y h h y h y

h y h h y h y

− − − − − − − +

− − − − − − − +

− − − − − − − +

+ + + +

+ − − − =

= − + − +
( ) ( 1) ( )

,

1,2,..., 1, .i i ii N h x x+= − = −

           

(5) 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïîâíîãî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³ òðåáà 

ðîçãëÿäàòè (4) ñóì³ñíî ³ç (5). Â³äòàê áóäåìî ìàòè: 
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( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1)
(2 1) (2 1) (2 1) (2 1) (2 1) (2 1) (2 1)

( 1) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1)
(2 ) (2 ) (2 ) (2 ) (2 ) (2 ) (2 )

' '' ' '' ' '' ,

' '' ' '' ' '' ,

1,2,..., 1,

i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i i

a y b y c y d y e y f y g

a y b y c y d y e y f y g

i N

− − + +
− − − − − − −

− − + +

+ + + + + =

+ + + + + =

= −
                 

(6) 

äå 
( 1) 2 ( 1) 2 ( ) 2 ( ) 2

( 2 1) ( 2 1) ( 2 1)

( 1) 1 ( 1) 1 ( ) 1 ( ) 1 ( 1)
( 2 1) ( 2 1) ( 2 1)

( 1) 3 ( 1) ( 1) 3 ( ) 3 (
( 2 1)

8[ ] , 12{[ ] [ ] }, 8[ ] ,

[ ] , 3{[ ] [ ] }, [ ] '' ,

20{[ ] ([ ] [ ] )

i i i i

i i i

i i i i i

i i i

i i i i i

i

a h c h h e h

b h d h h f h y

g h y h h y

− − − − − −
− − −

− − − − − − +
− − −

− − − − − −
−

= = − = −

= = − + =

= − − + ) ( ) 3 ( 1)[ ] },i i
h y

− ++

 

( 1) 3 ( 1) 3 ( ) 3 ( ) 3
(2 ) (2 ) (2 )

( 1) 2 ( 1) 2 ( ) 2 ( ) 2
(2 ) (2 ) (2 )

( 1) 4 ( 1) ( 1) 4 ( ) 4 ( ) ( ) 4 ( 1)
(2 )

14[ ] , 16{[ ] [ ] }, 14[ ] ,

2[ ] , 3{[ ] [ ] }, 2[ ] ,

30{[ ] ([ ] [ ] ) 30[ ]

i i i i

i i i

i i i i

i i i

i i i i i i i

i

a h c h h e h

b h d h h f h

g h y h h y h y

− − − − − −

− − − − − −

− − − − − − − +

= = + =

= = − − = −

= − + − +
( ) ( 1) ( )

},

.i i ih x x+= −

 

ßêùî ïîìíîæèòè ïåðøå ð³âíÿííÿ íà f(2i)) / f(2i-1) ³ â³äíÿòè äðó-

ãå, à òàêîæ ïåðøå ïîìíîæèòè íà  a(2i)/a(2i-1) ³  â³äíÿòè äðóãå, òî  ìà-

òèìåìî ñèñòåìó: 

 

 

( 1) ( 1) ( 1) ( ) ( 1)
(2 1) 0 (2 1) 1 (2 1) 0 (2 1) 1 (2 1) 0 (2 1)

( 1) ( ) ( ) ( 1) ( 1)
(2 ) 1 (2 ) 0 (2 ) 1 (2 ) 0 (2 ) 1 (2 )

' '' ' '' ' ,

'' ' ' '' '' ,

1,2,..., 1.

i i i i i

i i i i i i

i i i i i

i i i i i i

A y B y C y D y E y G

A y B y C y D y E y G

i N

− − − −
− − − − − −

− + +

+ + + + =

+ + + + =

= −
          

(7) 

ßê áà÷èìî, ³ç (7) ìàºìî 2(N-1) ð³âíÿíü ³ 2(N+1) íåâ³äîìèõ ó'i  i 

y''i. Òîìó äëÿ ðîçðàõóíêó ñèñòåìè íåîáõ³äíî äîçàäàòè ÷îòèðè êðàéîâ³ 

óìîâè. 

Àíàë³ç ñïëàéí³â ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ.  Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ 

ìîæíà áà÷èòè, ùî çà äîïîìîãîþ ñïëàéí³â ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ ìîæíà áåç 

áóäü-ÿêèõ òðóäíîù³â äîñÿãòè äðóãîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³, ÿêùî ïåâ-

íèì ÷èíîì ðîçðàõîâóâàòè ó âóçëîâèõ òî÷êàõ ïåðø³ ³ äðóã³ ïîõ³äí³. 

Ñïëàéí òðåòüîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³ ìîæíà îòðèìàòè íà îñíîâ³ (4.34). 

Òóò áà÷èìî, ùî ÿêùî àäåêâàòíèì ÷èíîì ðîçðàõóâàòè ó'(³) , òî ñèñòåìà 

(4.101) ïåðåòâîðþºòüñÿ ó ñèñòåìó ³ç òðüîõä³àãîíàëüíîþ ïåðåâàãîþ. 

Ïðè÷îìó öÿ ïåðåâàãà á³ëüøà, í³æ ó êóá³÷íèõ ñïëàéíàõ. Çâ³äñè ìîæíà 

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ñïëàéíè ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ äîñÿãàþòü òðåò³é ïî-
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ðÿäîê ãëàäêîñò³ êðàùå, í³æ êóá³÷í³ ñïëàéíè äðóãîãî ïîðÿäêó ãëàäêî-

ñò³ (äèâèñü ðèñ.1). 

Ñïëàéí ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³ çàáåçïå÷óºòüñÿ ñèñòåìîþ 

(7). Íà æàëü , àíàë³òè÷íî ïðîàíàë³çóâàòè ¿¿ äîñòàòíüî ñêëàäíî, òîìó 

íàâåäåìî òåñòîâèé ïðèêëàä íà ðèñ. 4. ²ç òåñòîâîãî ïðèêëàäó áà÷èìî, 

ùî öåé ñïëàéí äîñòàòíüî ñò³éêèé, ìàº çàòóõàþ÷³ îñöèëÿö³¿, ÿê³ äåê³-

ëüêà á³ëüø³, í³æ ó êóá³÷íîãî ñïëàéíó. Ö³ ñïëàéíè çàäàþòü äðóãèé 

ïîðÿäîê ãëàäêîñò³. Áà÷èìî, ùî ñïëàéí ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ ìåíø çà âñå 

óòâîðþº îñöèëÿö³¿. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñïëàéíà 5-ãî ñòåïåíÿ. 

 

Âèñíîâêè. Ñïëàéí íà îñíîâ³ ïîë³íîìó ï'ÿòîãî ñòåïåíÿ äàº çìî-

ãó îòðèìóâàòè ëîêàëüíèé ñïëàéí ³ç äðóãèì ïîðÿäêîì ãëàäêîñò³, ùî 

º ïåðåâàãîþ ïåðåä êóá³÷íèìè ñïëàéíàìè. Ñïëàéíè ï'ÿòîãî ñòåïåíÿ 

äàþòü çìîãó îòðèìóâàòè êðèâó äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³ 

âêëþ÷íî. Ïðè öüîìó ðîçâ'ÿçàííÿ íåîáõ³äíèõ ñèñòåì ë³í³éíèõ 

ð³âíÿíü â áàãàòüîõ âèïàäêàõ º ñò³éêèì ³ îäíîçíà÷íèì.  Ïðè çàäàíí³ 

òðåòüîãî ³ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ãëàäêîñò³ ñïëàéíè ï'ÿòî¿ ñòåïåí³ òà-

êîæ ìàþòü âëàñòèâîñò³ äî çàòóõàííÿ íåáàæàíèõ êîëèâàíü. Â 

ïîð³âíÿíí³ ³ç ñïëàéíàìè òðåòüîãî ñòåïåíÿ ñïëàéíè ï’ÿòîãî ñòåïåíÿ 

ìàþòü ùå á³ëüøèé êîåô³ö³ºíò çàòóõàííÿ êîëèâàíü (îñöèëÿö³é). 
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Ðèñóíîê 2  -  Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñïëàéíà 5-ãî ñòåïåíÿ ³ç ÷åò-

âåðòèì ïîðÿäêîì ãëàäêîñò³. 
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ÓÄÊ 515.2 

C.Â.Áèëåöêèé, Á.Á.Ñèòàáäèåâ 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  ÝÔÔÅÊÒÀ «ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÐÅÇÎÍÀÍÑÀ» 

ÏÐÈ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÈ ÆÀÐÎ×ÍÛÕ ØÊÀÔÎÂ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Â òåïëîôèçèêå èçâåñòåí ýôôåêò «èíåð-

öèè òåïëà», îáúÿñíèòü êîòîðûé ìîæíî íà îñíîâå òåîðèè ñîëèòîíîâ 

(åäèíè÷íûõ âîëí) [1]. Ïî àíàëîãèè ðàññìîòðèì èíòåðïðåòàöèþ åùå 

îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ôåíîìåíà - «òåïëîâîãî ðåçîíàíñà». Ñóòü åãî ñî-

ñòîèò â âîçìîæíîñòè óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâíîñòü òåïëîâîãî èñòî÷íèêà 

çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîé ôîêóñèðîâêè íà åãî ïîâåðõíîñòè òåïëîâûõ ëó-

÷åé, îòðàæåííûõ îò ðåôëåêòîðà. Â îñíîâó îáúÿñíåíèÿ «òåïëîâîãî ðå-

çîíàíñà» ïîëîæåíî ïîíÿòèå êàòàêàóñòèêè. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêóþ 

îòðàæàòåëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ðåôëåêòîðà öèëèíäðè÷åñêîé 

ôîðìû è òðóá÷àòîãî ÒÝÍà, äèàìåòðîì êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Âûáåðåì íîðìàëüíîå ñå÷åíèå ýòîé ñèñòåìû. Ïóñòü ñåêóùàÿ ïëîñêîñòü 

ñíàáæåíà äåêàðòîâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò Oxy, è íà íåé çàäàíû îòðà-

æàþùàÿ êðèâàÿ, à òàêæå èñòî÷íèê òåïëîâûõ ëó÷åé, ðàñïîëîæåííûé 

â òî÷êå S. Êàê èçâåñòíî [2], ïðîöåññ îòðàæåíèÿ ëó÷åé, èñõîäÿùèõ îò 

èñòî÷íèêà, ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìîîáðàçîâàíèåì íà ñåêóùåé ïëîñêîñòè 

îãèáàþùåé ýòèõ ëó÷åé, ò. å. êàòàêàóñòèêè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-

ñòüþ ôîðìû êàòàêàóñòèêè ÿâëÿåòñÿ òî÷êà âîçâðàòà (êëþâ). Ýêñïåðè-

ìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòðàæåííàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ñîñðåäîòà÷èâà-

åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òî÷êå âîçâðàòà (íà êîí÷èêå «êëþâà»). Çàìå-

òèì, ÷òî èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü «âûæèãàòü» îòðà-

æåííûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè ïðè ïîìîùè âîãíóòîãî çåðêàëà. Â ðà-

áîòå [3] ðàññìîòðåí âàðèàíò ñõåìû êîíñòðóêöèè æàðî÷íûõ øêàôîâ ñ 

ó÷åòîì ýôôåêòà «òåïëîâîãî ðåçîíàíñà».  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ñîñòàâèòü ïðîãðàììó ðàñ÷åòà ñõåìû êîíñò-

ðóêöèè öèëèíäðè÷åñêîãî îòðàæàòåëüíîãî óñòðîéñòâà, êîãäà èñòî÷íèê 

òåïëà «ïîäïèòûâàåòñÿ» îòðàæåííûìè îò ðåôëåêòîðà òåïëîâûìè ëó-

÷àìè, ò.å. êîãäà ðåàëèçóåòñÿ «òåïëîâîé ðåçîíàíñ». 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ïóñòü îòðàæàòåëüíàÿ êðèâàÿ îïèñàíà óðàâíå-

íèåì y=y(x), à èñòî÷íèê òåïëîâûõ ëó÷åé ðàñïîëîæåí â òî÷êå S(0, 

yS). Òîãäà îïèñàíèå êàòàêàóñòèêè èìååò âèä [3] 

© C.Â.Áèëåöêèé, Á.Á.Ñèòàáäèåâ, 2006 
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 Óòâåðæäåíèå.  Ïóñòü èñòî÷íèê òåïëîâûõ ëó÷åé ðàñïîëîæåí â 

òî÷êå À. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Â òî÷êó âîçâðàòà êðèâîé CÀ êàòàêàóñòèêè. 

Òîãäà, åñëè ïîìåñòèòü èñòî÷íèê ëó÷åé â òî÷êó Â, òî òî÷êà âîçâðàòà 

ñîîòâåòñòâóþùåé êàòàêàóñòèêè CÂ ñîâïàäåò ñ òî÷êîé À.  Â ýòîì ñëó-

÷àå òî÷êè À è Â íàç³âàåì âçàèìíûìè. 

 Íà ðèñ. 1  â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû âçàèìíûå òî÷êè À(0; 

6) è Â(0; 1) â ñëó÷àå, êîãäà ðåôëåêòîð èìååò ôîðìó ïàðàáîëû 

y
x

= −
2

10

5

2
. 

 

  
Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåð ïàðû âçàèìíûõ òî÷åê À(0; 6) è Â(0; 1)  

 

 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âçàèìíûå òî÷êè ñîâïàäàþò. Òîãäà â îòðàæà-

òåëüíîé ñèñòåìå ÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè áóäåò êàê áû «âîçâðàùàòüñÿ» 

ê èñòî÷íèêó. Â ýòîì ñëó÷àå ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå 

«òåïëîâîãî ðåçîíàíñà», ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ îòðàæàòåëþ ÷àñòü òåïëî-

âîé ýíåðãèè èñòî÷íèêà áóäåò ìíîãîêðàòíî «âîçâðàùàòüñÿ» ê ýòîìó æå 

èñòî÷íèêó. 
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 Óòâåðæäåíèå. Äëÿ öåïíîé ëèíèè 







−= 1

p

x
chpy  âçàèìíûìè 

áóäóò òî÷êè  ( )SyS ,0  è 








− py

py
D

S

S

2
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äóò.  

 

 Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ óò-

âåðæäåíèé ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü  

æàðî÷íûå øêàôû ñ îäíèì ÒÝÍîì, 

ãëàâíûì ýëåìåíòîì êîòîðûõ åñòü 

îòðàæàòåëü â âèäå ñâîäà [3].  

Îäíàêî, áîëåå ýôôåêòèâíû-

ìè ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè æà-

ðî÷íûõ øêàôîâ, ñîäåðæàùèõ íå-

ñêîëüêî ÒÝÍîâ. Íà ðèñ. 2 ïðèâå-

äåíà ñõåìà íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ 

îäíîãî èç íèõ - æàðî÷íîãî øêàôà 

â ôîðìå ïðàâèëüíîãî öèëèíäðà ñ 

÷åòûðüìÿ òðóá÷àòûìè ÒÝÍàìè 

(íà ðèñ.2 îíè ïðîíóìåðîâàíû), ðàñïîëîæåííûìè âäîëü îñè öèëèíäðà 

ñ îäèíàêîâûì óãëîâûì øàãîì (90°).  

Ïóñòü ðàçìåðû æàðî÷íîãî øêàôà íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî ðàäèóñ 

öèëèíäðà ðàâåí åäèíèöå. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïîëîæåíèå ñèñ-

òåìû ÒÝÍîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èëî áû íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì 

ðàáîòû æàðî÷íîãî øêàôà. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó q 

òàêóþ, ÷òîáû â îòðàæàòåëüíîé ñèñòåìå ðåàëèçîâàëñÿ «òåïëîâîé ðåçî-

íàíñ». 

 
 Ðèñ. 2 - Ñõåìà æàðî÷íîãî øêà-

ôà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 
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 Äëÿ ñðåäû ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà Maple áûëà ñîñòàâëåíà 

ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîèòü èçîáðàæåíèå ñèñòåìû îòðàæåííûõ 

òåïëîâûõ ëó÷åé, à òàêæå íà îñíîâå ôîðìóë (1) ñòðîèòü èõ êàòàêàó-

ñòèêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû q. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïðèìåðû 

âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â ñëó÷àå, êîãäà èçëó÷àòåëåì ÿâëÿåòñÿ ÒÝÍ 

¹1 (êàòàêàóñòèêè âåçäå èçîáðàæàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ àñèìïòîòàìè). 

  
q = 0,6 

  
q = 0,7 
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q = 0,8 

Ðèñóíîê 3 -  Ñõåìû õîäà îòðàæåííûõ ëó÷åé è èõ êàòàêàóñòèêè â 

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû q 

 Ïðèâåäåì ôðàãìåíò ïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ îòðàæåííûõ ëó÷åé:  

xs := 0:    ys := 0.7:   

S := circle([xs, ys], 0.03, thickness=4):  

f := t -> sqrt(1 - t^2): 

ft := plot(f(t), t=-1..1, thickness=6): 

df := diff(f(t),t):      

k := ((xs-t) + (ys-f(t))*df(t))/(1 + df(t)^2): 

xs1 := t -> 2*t - xs + 2*k: 

ys1 := t -> 2*f(t) - ys + 2*k*df: 

for i from 0 to 50 do 

t := -0.99 + 1.98*i/50: 

otr := (x,y) -> (x-xs1(t))*(f(t)-ys1(t)) - 

                 (t-xs1(t))*(y-ys1(t)): 

implicitplot(otr(x,y), x=-1..1, y=-0.3..1): 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðè q = 0,7 òî÷êè âîçâðàòà êàòàêàóñòèêè äëÿ ÒÝÍà ¹ 1 

ñîâïàäàþò ñ ïîëîæåíèåì ÒÝÍîâ ¹ 2 è ¹ 4. Òî÷êè âîçâðàòà êàòàêàó-

ñòèêè ðàñïîëîæåíû íà îñè Ox è îòñòîÿò îò íà÷àëà êîîðäèíàò íà ðàñ-

ñòîÿíèè q = 0,7. Àíàëîãè÷íî, â ñèëó êðóãîâîé ñèììåòðèè, ýòî âûïîë-

íÿåòñÿ è äëÿ äðóãèõ òðîåê ÒÝÍîâ. 

 Âûâîäû. Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûì æàðî÷íûé øêàô öèëèíäðè÷å-

ñêîé ôîðìû åäèíè÷íîãî ðàäèóñà áóäåò òîãäà, êîãäà ÷åòûðå ÒÝÍà ðàñ-

ïîëîæåíû âäîëü îñè öèëèíäðà ñ óãëîâûì øàãîì 90°, è êàæäûé íà 

ðàññòîÿíèè 0,7 åä îò îñè. 
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ÀÏÀÐÀÒ²Â ÎÑÜÎÂÈÕ ÒÓÐÁ²Í 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà ¿¿ çâ’ÿçîê ç âàæëèâèìè íàóêîâèìè ³ 

ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè. Âàæëèâèì ³ îäíèì ç íàéá³ëüø 

òðóäîì³ñòêèõ åòàï³â ó ïðîåêòóâàíí³ òóðá³ííèõ ñòóïåí³â º 

ïðîô³ëþâàííÿ ¿õ ëîïàòêîâèõ àïàðàò³â. Äëÿ çàäîâîëåííÿ âñ³õ 

ð³çíîìàí³òíèõ, ÷àñòî ñóïåðå÷ëèâèõ âèìîã, ïðîåêòóâàëüíèêàì äîâî-

äèòüñÿ ðîçãëÿäàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â ïðîô³ë³â, òîáòî çàéìà-

òèñÿ âèïàäêîâèì ïîøóêîì îïòèìàëüíîãî âàð³àíòà. 

Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íèé äîñâ³ä ðîçðîáêè òà ñòâîðåííÿ äîñêîíà-

ëèõ òóðá³í, áóðõëèâèé, îñîáëèâî îñòàíí³ìè ðîêàìè, ðîçâèòîê 

â³äïîâ³äíèõ êîìï’þòåðíèõ ìåòîä³â ïðîåêòóâàííÿ òà êîíñòðóþâàííÿ, 

âñå æ òàêè ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî òåõíîëîã³ÿ ïðîåêòóâàííÿ òóðá³í 

ùå íå ñòàëà òåõíîëîã³ºþ â çâè÷àéíîìó ðîçóì³íí³, òîáòî íå ñòàëà íà-

áîðîì óí³âåðñàëüíèõ ïðàâèë. Âîíà çàëèøàºòüñÿ çàðó÷íèöåþ ìàëî ïå-

ðåäáà÷óâàíîãî øëÿõó ³íæåíåðíîãî ïîøóêó íàéêðàùîãî òåõí³÷íîãî 

ð³øåííÿ. Âñå öå â ïîâíîìó îáñÿç³ â³äíîñèòüñÿ ³ äî ëîïàòêîâèõ 

àïàðàò³â òóðá³í, ÿê³ º íàéâàæëèâ³øèìè êîìïîíåíòàìè öèõ øèðîêî 

ïîøèðåíèõ ó òðàíñïîðòí³é òà ñòàö³îíàðí³é åíåðãåòèö³ òåïëîâèõ 

äâèãóí³â.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Îñòàíí³ìè ðîêàìè 

îïóáë³êîâàíî ê³ëüêà ìîíîãðàô³é, íàïðèêëàä [1-3], ïðèñâÿ÷åíèõ 
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ðîçâ’ÿçàííþ àêòóàëüíèõ ïèòàíü ãàçîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â òà àâòî-

ìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ îñüîâèõ òóðá³í ð³çíîãî ö³ëüîâîãî ïðèçíà-

÷åííÿ. Çàãàëüí³ ï³äõîäè äî ðîçðîáêè àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì ïðîåê-

òóâàííÿ âèêëàäåí³ â ðîáîò³ [4]. Ñòâîðåííÿ ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí îñüîâèõ 

òóðá³í, ùî ôîðìóþòüñÿ ê³ëüêîìà ñòóïåíÿìè ðóõîìèõ ³ íåðóõîìèõ 

â³íö³â, º ñêëàäíèì ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñüêèì çàâäàííÿì, 

âèð³øåííÿ ÿêîãî ðîçáèâàºòüñÿ íà ê³ëüêà åòàï³â, ïîâ'ÿçàíèõ ç ãåîìåò-

ðè÷íèì ìîäåëþâàííÿì ðåø³òîê ïðîô³ë³â, ôîðìà ÿêèõ ³ñòîòíî çàëå-

æèòü â³ä ñïîñîáó çàêðóòêè ëîïàòîê ïî âèñîò³ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, 

ãàçîäèíàì³÷íèìè ðîçðàõóíêàìè ç âèêîðèñòàííÿì îäíî-, äâîõ- ³ 

òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé òå÷³¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè, à òàêîæ ðîçðàõóíê³â íà 

ì³öí³ñòü. 

© Â.Ä. Áîðèñåíêî, ².Â. Óñòåíêî, Ñ.À. Óñòåíêî, 2006 

×àñòî ãåîìåòðè÷íå ìîäåëþâàííÿ ³ ãàçîäèíàì³÷í³ ðîçðàõóíêè 

çä³éñíþþòüñÿ ïàðàëåëüíî, ùî ³ñòîòíî ñêîðî÷óº ÷àñ íà âèð³øåííÿ 

çàäà÷³.  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³ º ïîäàëüøèé ðîç-

âèòîê ìåòîä³â ãåîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ëîïàòêîâèõ àïàðàò³â 

òóðá³í ³ ðîçðàõóíê³â òå÷³¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè â ðåø³òêàõ ïðîô³ë³â, ùî 

¿õ ôîðìóþòü, òà ïîºäíàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ³ ãàçîäèíàì³÷íèõ 

ðîçðàõóíê³â â ºäèíèé îá÷èñëþâàëüíèé ïðîöåñ. Ðîçðîáëåíå ïðîãðàìíå 

çàáåçïå÷åííÿ ïðèäàòíå äëÿ ïîäàëüøîãî éîãî âêëþ÷åííÿ äî 

â³äïîâ³äíèõ ìîäóë³â ñèñòåìè àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ëîïàò-

êîâèõ àïàðàò³â îñüîâèõ òóðá³í. 

Âèêëàäåííÿ îñíîâíîãî ìàòåð³àëó äîñë³äæåííÿ. Ïðîåêòóâàííÿ 

ëîïàòêîâèõ àïàðàò³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â º ñêëàäíîþ áàãàòîïëàíî-

âîþ çàäà÷åþ. Äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ íåîáõ³äíå âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷-

íèõ, ãàçîäèíàì³÷íèõ, ì³öí³ñíèõ òà ãåîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ð³çíîãî 

ð³âíÿ. Ïðè ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîä³áíî¿ çàäà÷³ 

ðîçáèâàºòüñÿ íà ê³ëüêà åòàï³â. Ïðèíöèïîâîþ îñîáëèâ³ñòþ ïðè öüîìó º 

òå, ùî íà êîæíîìó åòàï³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ îïòèì³çàö³ÿ îäåðæóâàíèõ 

ðåçóëüòàò³â, ùî ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ÿê ïðîñòèì ïåðåáîðîì âàð³àíò³â, 

òàê ³ íà îñíîâ³ çàñòîñóâàííÿ ñïåö³àëüíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â ïî-

øóêó åêñòðåìóìó. 

Íà ïåðøîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ ðåø³òîê ïðîô³ë³â òóðá³í îñüîâî-

ãî òèïó ïåðåäáà÷àº áåçïîñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå ìîäåëþâàííÿ ðåø³òêè 

ïðîô³ë³â íà ïàðàìåòðè, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó 
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îäíîâèì³ðíî¿ òå÷³¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè. Ó ïåðøó ÷åðãó öå â³äíîñèòüñÿ äî 

êóò³â âõîäó ³ âèõîäó ïîòîêó. Öüîìó ïèòàííþ â ë³òåðàòóð³ ïðèä³ëåíî 

äîñòàòíüî óâàãè [5–9]. Àâòîðè ðîá³ò çàñòîñîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ êðèâ³ 

(åë³ïñè, îâàëè Ëàìå, ìîäèô³êîâàí³ ëåìí³ñêàòè Áåðíóëë³, ã³ïåðáîë³÷í³ 

ñï³ðàë³, ñòåïåíåâ³ ïàðàìåòðè÷í³ ôóíêö³¿ Áàðò³í³ òà ³íø³) äëÿ ïîäàííÿ 

îáâîä³â ñïèíêè ³ êîðèòöÿ ïðîô³ëþ. Îñê³ëüêè öå ïèòàííÿ âèñâ³òëåíå â 

ë³òåðàòóð³ â äîñòàòí³é ì³ð³, òî â ö³é ñòàòò³ âîíî ñïåö³àëüíî íå ðîçãëÿ-

äàºòüñÿ. 

Íà äðóãîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ ëîïàòêîâèõ àïàðàò³â îñüîâèõ òóð-

á³í âèêîíóºòüñÿ ðîçðàõóíîê äâîâèì³ðíî¿ òå÷³¿, ùî äîçâîëÿº ïîáóäóâà-

òè åïþðè ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé ïî ñïèíö³ ³ êîðèòöþ ïðîô³ëþ òà 

çíàéòè êóòè âèõîäó ïîòîêó ³ç ðåø³òêè, à öå º ï³äñòàâîþ äëÿ óòî÷íåí-

íÿ çíà÷åíü âèñîò ëîïàòîê íà âèõîä³ ³ç ñîïëîâèõ ³ ðîáî÷èõ â³íö³â.  

Ðîçãëÿíåìî ïîòåíö³éíó òå÷³þ íåñòèñëèâî¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè â 

ïëîñê³é ðåø³òö³ ïðîô³ë³â. Ðîçðàõóíîê òàêî¿ òå÷³¿ äîçâîëÿº îòðèìóâà-

òè ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé ïî êîíòóðó ïðîô³ëþ òà êóòè âèõîäó ïîòîêó ³ç 

ðåø³òîê ïðîô³ë³â äîâ³ëüíî¿ òîâùèíè. Ïðè öüîìó ââàæàþòüñÿ â³äîìè-

ìè ôîðìà ïðîô³ëþ, êóò éîãî óñòàíîâêè, êðîê ðåø³òêè òà êóò âõîäó 

ïîòîêó, òîáòî º íàÿâíèìè âèõ³äí³ äàí³ õàðàêòåðí³ äëÿ ïðÿìî¿ çàäà÷³ 

ã³äðîäèíàì³÷íî¿ òåîð³¿ ðåø³òîê àåðîäèíàì³÷íèõ ïðîô³ë³â. Ìàþ÷è 

åïþðó øâèäêîñòåé ïîòåíö³éíîãî îáò³êàííÿ ìîæíà ðîçðàõóâàòè ïîãðà-

íè÷íèé øàð, âèçíà÷èòè âòðàòè åíåðã³¿ â ðåø³òö³, çíàéòè òåðìîãàçî-

äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè.  

Ðîçðàõóíêè ïëîñêî¿ ðåø³òêè íå äîçâîëÿþòü âðàõóâàòè äåÿê³ îñî-

áëèâîñò³ ä³éñíî¿ òå÷³¿ â ëîïàòêîâîìó àïàðàò³, àëå âîíè äàþòü ìîæëè-

â³ñòü â³äïðàöüîâóâàòè ëîïàòêîâ³ ïðîô³ë³ â ïîð³âíÿëüí³é ïîñòàíîâö³ 

çàäà÷³. 

Ðîçïîä³ë øâèäêîñòåé òå÷³¿ ïî êîíòóðó ïðîô³ëþ ìîæíà çíàéòè, 

ðîçâ’ÿçàâøè ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ, çàïèñàíå â³äíîñíî êîìïëåêñíî¿ 

øâèäêîñò³ ( )w z u iv= − . 

Çã³äíî ç [10] êîìïëåêñíà øâèäê³ñòü ó ïëîùèí³ òå÷³¿ ïîäàºòüñÿ 

³íòåãðàëîì Êîø³, ÿêå äëÿ ðåø³òêè ïðîô³ë³â ìàº âèãëÿä: 

0

0

1
( ) 2 ( ) ( , )i

w z w e w K z t d
it

− β= + ζ − ζ ζ∫� .                           (1) 

Òóò òî÷êà z x iy= +  – êîîðäèíàòà êîíòóðó Ñ, â ÿê³é ðîçðàõîâóºòü-

ñÿ øâèäê³ñòü; iζ = ξ + η – êîìïëåêñíà çì³ííà ïî êîíòóðó ïðîô³ëþ; t – 

êðîê ðåø³òêè; ( , )K z t− ζ – ÿäðî ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ, ÿêå âèçíà÷à-
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ºòüñÿ çàëåæí³ñòþ: 

( , ) cth ( )K z t z
t

π − ζ = − ζ  
. 

Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ó íåñê³í÷åííîñò³ ðîçðàõîâóºòüñÿ íàñòóïíèì ÷è-

íîì: 

( )0 1 2
0 1 2 2i i i

w w e w e w e
− β − β − β

∞ = − + , 

äå 1 2,w w  – ìîäóë³ øâèäêîñò³ ïîòîêó â íåñê³í÷åííîñò³ ïåðåä ðåø³-

òêîþ òà çà íåþ; 1 2,β β – êóòè òå÷³¿ íà âõîä³ ³ âèõîä³ ³ç ðåø³òêè, â³äïî-

â³äíî.  

Ðîçòàøóâàííÿ ïðîô³ë³â ó ðåø³òö³ ïðè ðîçðàõóíêó ïîòåíö³éíî¿ 
òå÷³¿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  

Êîîðäèíàòè ïðîô³ë³â çàäàþòüñÿ ó â³äíîñíîìó âèãëÿä³ øëÿõîì 

ä³ëåííÿ ¿õ ðåàëüíèõ çíà÷åíü íà âåëè÷èíó êðîêó ðåø³òêè. Â³äë³ê 

êóò³â òå÷³¿ â³ä îñ³ x t  âèêîíóþòü ó íàïðÿìêó ïðîòèëåæíîìó îáåðòàí-

íþ ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè. Çã³äíî ç óìîâîþ íåïðîò³êàííÿ êîíòóðó 

ïðîô³ëþ ìîæíà çàïèñàòè: 
( )( ) ( ) i zw z W z e− β= , 

äå W(z) – àëãåáðà¿÷íà øâèäê³ñòü, ÿêà ìàº çíàê ïëþñ àáî ì³íóñ â çà-

ëåæíîñò³ â³ä òîãî, çá³ãàºòüñÿ íàïðÿìîê âåêòîðà øâèäêîñò³ ç ïîçèòèâ-

íèì îáõîäîì êîíòóðó (ïðîòè ãîäèííèêîâî¿ ñòð³ëêè) ÷è í³; �(z) – êóò, 

îð³ºíòîâàíèé â ïîçèòèâíîìó íàïðÿìêó ì³æ â³ññþ ³ x t  ³ äîòè÷íîþ äî 

êîíòóðó ïðîô³ëþ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ z. 
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Ðèñóíîê 1 

 
Ñêîðèñòàºìîñÿ ïàðàìåòðè÷íèì çàâäàííÿì êîíòóðó ïðîô³ëþ ó íà-

ñòóïíîìó âèãëÿä³: 

( ) ( ) ( ), [0, 2 ];

( ) ( ) ( ), [0, 2 ].

i

z x iy

ζ θ = ξ θ + η θ θ∈ π

ε = ε + ε ε ∈ π
                                 (2) 

Åëåìåíò äóãè êîíòóðó ïðîô³ëþ ïîäàºòüñÿ âèðàçîì: 
( )( ) ( ) ,id e dβ θζ θ = Ω θ θ                                            (3) 

äå 2 2( ) ( ) ( );′ ′Ω θ = ξ θ + η θ  ( ) ( ) ; ( ) ( ) .d d d d′ ′ξ θ = ξ θ θ η θ = η θ θ  

Ð³âíÿííÿ (1) ç óðàõóâàííÿì (2) ³ (3) ï³ñëÿ ïåðåòâîðåíü íàáóäå âè-

ãëÿäó: 

0

2
( )

0

0

1
( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ), ) 2 .iiW e W K z t d w e

it

π
− ββ εε = θ Ω θ ε − ζ θ θ +∫           (4) 

Ïîìíîæèâøè îáèäâ³ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (4) íà 

[ ]( ) ( ) ( ) ( )ie x iyβ ε ′ ′= ε + ε Ω ε  ³ â³äîêðåìèâøè ä³éñíó ÷àñòèíó â ³íòåãðàëüíî-

ìó ð³âíÿíí³ â³ä ìíèìî¿, ï³ñëÿ àëãåáðà¿÷íèõ ïåðåòâîðåíü îäåðæèìî: 
2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ),W W K d F

π

ε Ω ε = θ Ω θ ε θ θ + ε∫                             (5) 

äå  

( )1 1 2( ) 2 ( ) ( ).F u x v v y′ ′ε = ε + + ε                                    (6) 

Ó âèðàç³ (6) ï³ä u1, v1 i v2 ðîçóì³þòü 

2 1 1 1

1 1 1 2 2 2

cos ;

sin ; sin .

u u w

v w v w

= = β

= β = β
 

ßäðî ð³âíÿííÿ ìîæíà ïîäàòè íàñòóïíèì ÷èíîì 

[ ]1 2( , ) ( ) ( ) ,K a x a y′ ′ε θ = − ε + ε  

äå 

1 2

sin(2 ) s h(2 )
;

ch(2 ) cos(2 ) ch(2 ) cos(2 )
a a

πψ πϕ
= =

πϕ − πψ πϕ − πψ
. 

Ó öèõ âèðàçàõ ï³ä � ³ � ðîçóì³þòü 

[ ] [ ]( ) ( ) ; ( ) ( ) .x t y tϕ = ε − ξ θ ψ = ε − η θ  

ßäðî ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ ìàº îñîáëèâ³ñòü, ÿêà óñóâàºòüñÿ â 

òî÷ö³ ε = θ : 

2 2

1 1
lim ( , ) ,

2 2
K

rε→θ

′ ′′ ′ ′′ξ η − η ξ
ε θ = =

′ ′π π ξ + η
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äå r – ðàä³óñ êðèâèíè êðèâî¿ â òî÷ö³ �.  

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿííÿ (5) íåîáõ³äíî âèçíà÷è-

òè âåëè÷èíó öèðêóëÿö³¿ øâèäêîñò³ 
2

0

( ) ( ) .W d

π

Γ = θ Ω θ θ∫  

Ïðè ÷èñëîâîìó ðîçâ’ÿçàíí³ çàäà÷³ êîíòóð ïðîô³ëþ ðîçáèâàþòü 

íà N ä³ëÿíîê ³ çàì³íÿþòü ³íòåãðàë ó âèðàç³ (5) ê³íöåâîþ ñóìîþ çà 

ôîðìóëîþ ìåòîäó ÷èñëîâîãî ³íòåãðóâàííÿ, íàïðèêëàä ìåòîäó ïðÿ-

ìîêóòíèê³â. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü ñèñòåìó ç N ë³í³éíèõ 

àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü: 

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ), 1,2,..., .
N

k k l l k l k

l

W W K F l N
=

ε Ω ε = θ Ω θ ε θ ∆θ + ε =∑  

Òàêèì ÷èíîì, ³íòåãðàëüíå ð³âíÿííÿ (5) ïðèâåäåíî äî ñèñòåìè N 

àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü âèãëÿäó Ax y= , äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ ìîæíà çà-

ñòîñóâàòè, íàïðèêëàä ìåòîä Êðàóòà. 

Çà ðîçãëÿíóòèì ï³äõîäîì ðîçðîáëåíî ïðîãðàìó ðîçðàõóíê³â ðîç-

ïîä³ëó øâèäêîñòåé ïî îáâîäàõ ïðîô³ë³â ëîïàòîê îñüîâèõ òóðá³í. 

Äåÿê³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â çà ö³ºþ ïðîãðàìîþ íàâåäåíî íà ðèñ. 2–

4. Ñë³ä çðàçó æ â³äçíà÷èòè, ùî åïþðè øâèäêîñòåé ìàþòü ÷èñòî 

³ëþñòðàòèâíèé õàðàêòåð. Ïî îñ³ àáñöèñ íà ãðàô³êàõ â³äêëàäåíî 

â³äíîñíó äîâæèíó îáâîäó ïðîô³ëþ, ïî÷èíàþ÷è ç éîãî ñïèíêè, ïî îñ³ 

îðäèíàò – â³äíîñíó øâèäê³ñòü òå÷³¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè. 

Ë³âîðó÷ â³ä ãðàô³ê³â ðîçïîä³ëó øâèäêîñòåé ïîêàçàíî ïî òðè 

ïðîô³ë³, ïîáóäîâàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó, âèêëàäåíîìó â ðîáîò³ 

[8], ïðàêòè÷íî çà òèìè æ ñàìèìè çíà÷åííÿìè âèõ³äíèõ äàíèõ, ùî 

âèçíà÷àþòü ôîðìó ïðîô³ë³â.  

Äàí³, ïîêàçàí³ íà ðèñ. 2, â³äîáðàæàþòü âïëèâ êóòà óñòàíîâêè 

ïðîô³ë³â ó ðåø³òö³. Âåðõí³é ³ íèæí³é ïðîô³ë³ ïîáóäîâàí³ ç 

âàð³þâàííÿì öüîãî êóòà  
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Ðèñóíîê 2 

â³äíîñíî éîãî çíà÷åííÿ, ùî â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîìó ïðîô³ëþ. Åïþðó 

øâèäêîñòåé äëÿ öüîãî ïðîô³ëþ ïîêàçàíî òîâñòîþ ë³í³ºþ. ßê 

âèïëèâàº ç öèõ ãðàô³÷íèõ äàíèõ, åïþðè øâèäêîñòåé äëÿ öèõ òðüîõ 

ïðîô³ë³â â³äð³çíÿþòüñÿ. Íàéã³ðøèé ¿õ õàðàêòåð â³äïîâ³äàº ïðîô³ëþ ç 

ìåíøèì êóòîì óñòàíîâêè, áî äëÿ öüîãî ïðîô³ëþ, çà óìîâè çàáåçïå-

÷åííÿ çàäàíîãî êóòà âõîäó ïîòîêó, ñïèíêà ìàº îáâ³ä ç á³ëüøîþ 

çì³íîþ êðèâèíè. Ð³çêà çì³íà ö³º¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

êðèâî¿ ïðèçâîäèòü äî â³äïîâ³äíî¿ çì³íè åïþð øâèäêîñòåé. Êîëèâàííÿ 

øâèäêîñòåé ïî îáâîäó ïðîô³ëþ ñïðèÿº â³äðèâó ïîòîêó ³ ïðîâîêóº 

çá³ëüøåííÿ âòðàò åíåðã³¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè. 

Ãðàô³÷í³ ðåçóëüòàòè, íàâåäåí³ íà ðèñ. 3 ³ 4, ïîáóäîâàí³ çà òèì 

æå ïðèíöèïîì ùî é íà ðèñ. 2. Âîíè â³äîáðàæàþòü âïëèâ îñüîâî¿ 

ïðîòÿæíîñò³ ðåø³òêè (ðèñ. 3) òà ãîðëà ì³æëîïàòêîâîãî êàíàëó (ðèñ. 

4).  

 Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó. Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ï³äõîäè 

äî ðîçðàõóíêó òå÷³¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè â ðåø³òêàõ îñüîâèõ òóðá³í, 

ïðîô³ë³ ÿêèõ ìîäåëþþòüñÿ íà ðàí³øå çàïðîïîíîâàíèõ ¿õ ãåîìåòðè÷-

íèõ ìîäåëÿõ. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ö³º¿ ðîáîòè ïîâ’ÿçàíèé ç óäîñêî-

íàëåííÿì ìåòîäó ðîçðàõóíêó ïîòåíö³éíî¿ òå÷³¿ ðîáî÷î¿ ðå÷îâèíè 

øëÿõîì âðàõóâàííÿ ¿¿ ñòèñëèâîñò³ òà äîïîâíåííÿì éîãî ðîçðàõóíêîì 

ïîãðàíè÷íîãî øàðó íà ïðîô³ë³ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ âòðàò åíåðã³¿ â 

ðåø³òö³. 
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ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÃÅÎÌÅÒÐÈÅÉ  

ÇÓÁÜÅÂ ÇÓÁ×ÀÒÛÕ ÊÎËÅÑ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è âñåãäà áûëè íåîòúåì-

ëåìîé ÷àñòüþ ðàçëè÷íîé ïðîäóêöèè ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà. 

Ïîýòîìó çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ óñîâåðøåíñòâîâàíèåì, óñêîðåíèåì ïðî-

öåññà ñîçäàíèÿ íîâûõ ïåðåäà÷ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 

Àíàëèç îñíîâíûõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Â ðàáîòå [1] ðàñ-

ñìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè çàöåïëåíèé è ïðåäëîæåí íî-

âûé ìåòîä îáðàçîâàíèÿ ïðîôèëåé çóáüåâ. Â ðàáîòå [2] ðàçðàáîòàí àâ-

òîìàòèçèðîâàííûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ñîïðÿæåííûõ êðèâîëèíåé-

íûõ ïîâåðõíîñòåé è åãî ïðèìåíåíèå ê îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ðåæóùåé 

êðîìêè èíñòðóìåíòà. Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåí âîïðîñ àâòîìàòèçàöèè 

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé âèíòîâûõ êðèâîëè-

íåéíûõ ïîâåðõíîñòåé. 
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Àíàëèçèðóÿ ñîñòîÿíèå è íàïðàâëåíèå ðàáîò, ïî èññëåäîâàíèþ 

öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçðàñ-

òàþùåé â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíîñòè ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè, î 
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íàó÷íîì èíòåðåñå ê îïðåäåëåíèþ ïóòåé ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 

çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäà÷è). Èñïîëüçóÿ ñðåä-

ñòâà êîìïüþòåðíîé òåõíèêè, ìîæíî íå òîëüêî ïîëó÷àòü è àíàëèçèðî-

âàòü ôîðìó ïðîôèëÿ, íî è óïðàâëÿòü ôîðìîé èñõîäíîãî êîíòóðà ïðî-

èçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ïðÿìî íà ìîíèòîðå. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ 

ýòîò âîïðîñ íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Ïîýòîìó öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà àïïàðàòà èíòåðàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôîðìîé êðèâûõ, îïè-

ñûâàþùèõ ðàáî÷èå ó÷àñòêè çóáüåâ êîëåñ öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷, à 

òàê æå ôîðìîé ëèíèè çàöåïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò öåëåíàïðàâëåííî-

ãî èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî êîíòóðà ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ðåå÷íîãî 

òèïà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìîòðèì íàðåçàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷à-

òûõ ïåðåäà÷ îáùåãî âèäà èíñòðóìåíòîì ðåå÷íîãî òèïà. Èñõîäíûé 

êîíòóð ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà ìîæåò áûòü çàäàí ïðîèçâîëüíîé êðè-

âîé, íàïðèìåð, ýâîëüâåíòîé, äóãîé îêðóæíîñòè, öèêëîèäîé èëè ëþ-

áîé ãëàäêîé êðèâîé. Â êà÷åñòâå òàêîé êðèâîé âûáåðåì êðèâóþ Áåçüå 

òðåòüåãî ïîðÿäêà. Åñëè çàäàòü ïðîäîëüíóþ ôîðìó çóáà ïëîñêîé êðè-

âîé, ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåííîé â ïðîñòðàíñòâå, òî óðàâíåíèå îáîá-

ùåííîé ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè áóäåò èìåòü âèä: 

)х,х,х,х,(fx 32101n λ= ;  

βλ+µ= cos)у,у,у,у,(f)(yy 32102nn ; 

βλ−µ= sin)у,у,у,у,(f)(zz 32102nn . 

(1) 

ãäå )х,х,х,х,(f 32101 λ , )у,у,у,у,(f 32102 λ  – ïðîèçâîëüíûå, íåîáõîäèìîå 

÷èñëî ðàç äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè;  

( ) ( ) ( ) 3
3

2
2

1

2

0

3

32101 xx13x13x1)х,х,х,х,(f λ+λλ−+λλ−+λ−=λ ; 

( ) ( ) ( ) 3
3

2
2

1

2

0

3

32102 yy13y13y1)у,у,у,у,(f λ+λλ−+λλ−+λ−=λ . 

Çäåñü 3300 у,х,у,х , 2211 у,х,у,х  - êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê Ð0, Ð3 è 

óïðàâëÿþùèõ òî÷åê Ð1, Ð2 êðèâîé Áåçüå; λ  - ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà; 

)(yn µ , )(z n µ  - íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè ïî 

àðãóìåíòó µ ; λ  è µ  - ïåðåìåííûå âåëè÷èíû; β  - óãîë íàêëîíà çóáüåâ.  
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòàíî÷íîãî çà-

öåïëåíèÿ, ò.å. çàöåïëåíèÿ èíñòðóìåí-

òàëüíîé ðåéêè ñ íàðåçàåìûì êîëåñîì, 

ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå ñèñòåìû êîîð-

äèíàò (ðèñ. 1): S1 - ñèñòåìà êîîðäèíàò, 

ñâÿçàííàÿ ñ âåäóùèì çóá÷àòûì êîëå-

ñîì (øåñòåðíåé); S2 - ñèñòåìà êîîðäè-

íàò, ñâÿçàííàÿ ñ âåäîìûì çóá÷àòûì 

êîëåñîì; S - íåïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êî-

îðäèíàò. 

Íà÷àëüíûé öèëèíäð çàãîòîâêè 

ïåðåêàòûâàåòñÿ ïî íà÷àëüíîé ïëîñêî-

ñòè ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Ïëîñ-

êîñòü YnOnZn ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé 

ïëîñêîñòüþ ðåéêè, ïëîñêîñòü YOZ ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ YnOnZn, 

ïðè ýòîì îñü OZ ñîâïàäàåò ñ ïîëþñíîé ïðÿìîé. Îñü OY ñîâïàäàåò ñ 

îñüþ OnYn. Ïëîñêîñòü YOÕ ïðîõîäèò ÷åðåç ñðåäíåå òîðöåâîå ñå÷åíèå 

ïåðåäà÷è. Îñè O1Z1 è O2Z2 ÿâëÿþòñÿ îñÿìè âðàùåíèÿ íàðåçàåìûõ êî-

ëåñ è ïàðàëëåëüíûå îñè OZ. R1 è R2 - ðàäèóñû íà÷àëüíûõ öèëèíäðîâ, 

à ϕ1 è ϕ2 - óãëû ïîâîðîòà øåñòåðíè è êîëåñà. Â äàëüíåéøåì èíäåêñîì 

«1» áóäåì îáîçíà÷àòü ýëåìåíòû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê øåñòåðíå, èí-

äåêñîì «2» - ýëåìåíòû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê êîëåñó. Ïðè ïîâîðîòå çà-

ãîòîâêè íà óãîë ϕi ïðîèçâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü ïåðåìåñòèòñÿ íà âåëè-

÷èíó Riϕi. 

Ïåðåõîä îò îäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ê äðóãîé áóäåì îñóùåñòâ-

ëÿòü ìàòðè÷íûì ñïîñîáîì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé íàì 

ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå ìàòðèöû ïåðåõîäà: 

- ìàòðèöà ïåðåõîäà îò ñèñòåìû 

êîîðäèíàò Sn ê S áóäåò 

èìåòü âèä: 
1000

0100

R010

0001

M ii
n0

ϕ−
= ; (2) 

- ìàòðèöà ïåðåõîäà îò 

ñèñòåìû êîîðäèíàò S 

ê Si: 
1000

0100

sinR0cossin

cosR0sincos

M iiii

iiii

0i

ϕϕϕ±

ϕ±ϕϕ

=

∓

; (3) 

 
Рис. 1 - Системы координат 
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- îáðàòíàÿ ìàòðèöà ïåðåõîäà 

îò ñèñòåìû êîîðäèíàò Si ê 

Sn: 
1000

0100

R0cossin

R0sincos

M iiii

iii

ni

ϕϕϕ

ϕ±ϕ

=
∓

∓

; (4) 

- ïðîèçâîäíàÿ ìàòðèöû 

(3) ïî ïàðàìåòðó iϕ : 

1000

0100

sinR0sincos

cosR0cossin

d

dM iiiii

iiiii

i

in
ϕϕϕ−ϕ±

ϕϕ±ϕϕ−

=
ϕ

∓

. (5) 

Çäåñü i=1 äëÿ øåñòåðíè, i=2 äëÿ êîëåñà; âåðõíèé çíàê ñîîòâåòñò-

âóåò øåñòåðíè, íèæíèé – êîëåñó. 

Ïðèìåíÿÿ ìàòðèöó (2) äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ïîâåðõíî-

ñòè (1), ïîëó÷àåì â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò S óðàâíåíèå ïðî-

èçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå: 

)х,х,х,х,(fx 32101 λ= ; 

( ) ii32102n Rcos)у,у,у,у,(fyy ϕ−βλ+µ= ; 

βλ−µ= sin)у,у,у,у,(f)(zz 32102n . 

(6) 

Óðàâíåíèå ñòàíî÷íîãî çàöåïëåíèÿ ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ñ 

íàðåçàåìûì êîëåñîì [4]: 

0eVF n
ni

i =⋅= , (7) 

ãäå niV  – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ñòàíî÷íîì çàöåïëåíèè ïðîèçâîäÿ-

ùåé ïîâåðõíîñòè ñ íàðåçàåìûì êîëåñîì [5], ne  - åäèíè÷íûé âåêòîð 

íîðìàëè. 

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü â ñòàíî÷íîì çàöåïëåíèè ïðîèçâîäÿùåé 

ïîâåðõíîñòè ñ íàðåçàåìûì êîëåñîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

n

i

in
ni

ni r
d

dM
MV

ϕ
= , ãäå nr  - óðàâíåíèå ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â îá-

ùåì âèäå. Åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè: 

α−= sinexn ; βα= coscose yn ; βα−= sincosezn , (8) 

ãäå α  - ïðîôèëüíûé óãîë èíñòðóìåíòà: 

2

32102

2

32101

32102

)у,у,у,у,(f)х,х,х,х,(f

)у,у,у,у,(f
sin





 λ′+



 λ′

λ′
=α ; 
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2

32102

2

32101

32101

)у,у,у,у,(f)х,х,х,х,(f

)х,х,х,х,(f
cos





 λ′+



 λ′

λ′
=α . 

ãäå ( ) ( ) ( ) ( ) ( )23
2

1201

2

32101 xx3xx16xx13)х,х,х,х,(f −λ+−λλ−+−λ−=λ′
, 

      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )23
2

1201

2

32102 yy3yy16yy13)у,у,у,у,(f −λ+−λλ−+−λ−=λ′
 - 

ïðîèçâîäíûå ôóíêöèé )х,х,х,х,(f 32101 λ  è )у,у,у,у,(f 32102 λ  ïî λ . 

Ó÷èòûâàÿ (4), (5) è (1) èìååì: 

( ) ( )[ ] ( ) jх,х,х,х,fiRcosу,у,у,у,fyV 32101ii32102n
ni ⋅λ±⋅ϕ±βλµ= ∓∓ . (9) 

Ïîäñòàâëÿÿ â (7) çíà÷åíèÿ (8) è (9), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå ïîâåðõ-

íîñòè ñòàíî÷íîãî çàöåïëåíèÿ â âèäå: 

( )[ ] 0sinRcosyF ii2ni =α⋅ϕβΩ±µ±= ∓ , (10) 

ãäå  ( )3210212 у,у,у,у,f λ+Ω=Ω ; 
( ) ( )

( )32102

3210132101
1 у,у,у,у,'f

х,х,х,х,'fх,х,х,х,f

λ

λλ
=Ω .  

Óðàâíåíèÿ (6) è (10) îïðåäåëÿþò ïîâåðõíîñòü ñòàíî÷íîãî çàöåï-

ëåíèÿ, ò.å. ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êîí-

òàêò ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè è íàðåçàåìîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè èñ-

êëþ÷èòü èç ýòèõ óðàâíåíèé îäèí èç ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð iϕ , òî ïî-

ëó÷èì óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè ñòàíî÷íîãî çàöåïëåíèÿ â ïàðàìåòðè÷å-

ñêîì âèäå: 

)х,х,х,х,(fx 32101 λ= ; βΩ−= cosy 1 ; βλ−µ= sin)у,у,у,у,(f)(zz 32102n . (11) 

Ïðè constz =  óðàâíåíèÿ (11) îïðåäåëÿþò ëèíèþ ñòàíî÷íîãî çàöå-

ïëåíèÿ â òîðöåâîé ïëîñêîñòè. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé çóáüåâ íàðå-

çàåìûõ êîëåñ íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñòà-

íî÷íîãî çàöåïëåíèÿ â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò S1 è S2. äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìàòðèöåé ïåðåõîäà Ìiî (3), òîãäà óðàâíåíèÿ (11) 

â ñèñòåìå êîîðäèíàò Si áóäåò ðàâíûì: 

[ ] iii32101i sincoscosk)х,х,х,х,(fx ϕβΩ±ϕ±λ= ; 

( )[ ] i1i32101ii coscossinх,х,х,х,fky ϕβΩ−ϕλ±= ; 

βλ−µ= sin)у,у,у,у,(f)(zz 32102ni . 

(12) 

Ïðè 0=β  ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïðÿìîçóáîé öèëèíäðè÷åñêîé ïåðå-

äà÷è. 
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4 

2 

3 

1 

 

 

 

1 - Êðèâàÿ èñõîäíîãî êîíòóðà 

ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. 

2 - Êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ðà-

áî÷èé ó÷àñòîê çóáà øåñòåð-

íè. 

3 - Êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ ðà-

áî÷èé ó÷àñòîê çóáà êîëåñà. 

4 - Óïðàâëÿþùèå òî÷êè êðè-

âîé Áåçüå. 

 

Ðèñóíîê 2 

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ âûøå ìåòîäèêó, áûëà ðàçðàáîòàíà ïðî-

ãðàììà «Ñèíòåç», êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ êóðñîðà, íåïîñðåäñò-

âåííî íà ýêðàíå ìîíèòîðà, óïðàâëÿòü: ãåîìåòðèåé èñõîäíîãî êîíòóðà 

ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, ôîðìîé ðàáî÷èõ ó÷àñòêîâ êðèâûõ, îïè-

ñûâàþùèõ çóáüÿ øåñòåðíè è êîëåñà â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè, ôîðìîé 

ëèíèè çàöåïëåíèÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî 

òî÷åê êîíòàêòà øåñòåðíè, êîëåñà è ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ðåå÷-

íîãî òèïà â çàäàííîì ñå÷åíèè. Íà ðèñ.2 ïîêàçàíà êîïèÿ ýêðàíà ìîíè-

òîðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîÿñíåíèÿìè. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî 

ïðè èçìåíåíèè êðèâîé èñõîäíîãî êîíòóðà ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè 

1 ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùèõ òî÷åê 4 êðèâîé Áåçüå, ïðîèñõîäèò èçìå-

íåíèå êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èé ó÷àñòîê çóáüåâ øåñòåðíè è êî-

ëåñà. Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî òðè ïîëîæåíèÿ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ â ïðî-

öåññå îáêàòêè øåñòåðíè, êîëåñà è ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè.  

 
  

Ðèñóíîê 3 
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Âûâîäû. Ïîëó÷åíû ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ óðàâíåíèÿ ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ñòàíî÷íîãî çàöåïëåíèÿ, íà 

îñíîâå êîòîðûõ ðàçðàáîòàí àïïàðàò èíòåðàêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ôîð-

ìîé êðèâûõ, îïèñûâàþùèõ ðàáî÷èå ó÷àñòêè çóáüåâ êîëåñ öèëèíäðè-

÷åñêèõ ïåðåäà÷, à òàê æå ôîðìîé ëèíèè çàöåïëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 

öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî êîíòóðà ïðîèçâîäÿùåé ïî-

âåðõíîñòè ðåå÷íîãî òèïà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè 

ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ñèíòåçà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷. 
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ÓÄÊ 515.2 

      Â.Â. Âàí³í, Ì.Ñ. Ãóìåí, Î.Ì. Ãóìåí 

ÂÈÐÀÆÅÍÍß Ð²ÂÍßÍÜ ÐÀÖ²ÎÍÀËÜÍÈÕ ÁÀÃÀÒÎÂÈÄ²Â 

Ó ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×Í²É ÔÎÐÌ² 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ êîíñòðóþâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ ð³âíÿíü ðàö³îíà-

ëüíèõ áàãàòîâèä³â, ïîäàíèõ ó ïàðàìåòðè÷í³é ôîðì³, ó âíóòð³øí³é íå-

åâêë³äîâ³é ïðîåêòèâí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ç íàâåäåííÿì êîíêðåòíèõ 

ïðèêëàä³â. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Áàãàòîâèäè ó ïðèêëàäí³é áàãàòîâèì³ðí³é 

ãåîìåòð³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ãåîìåòðè÷í³ ìîäåë³ çàëåæíîñòåé ì³æ 

áàãàòüìà çì³ííèìè ñàìî¿ ð³çíî¿ ô³çè÷íî¿ ïðèðîäè. Ïðè öüîìó âàæëè-

âîþ óìîâîþ äî êîíñòðóéîâàíîãî áàãàòîâèäó º âèìîãà îäåðæàòè âèðàç 

ìîäåë³ ó ìàòåìàòè÷í³é ôîðì³, çðó÷í³é äëÿ âèêîðèñòàííÿ íà 

êîìï’þòåð³. Îäí³ºþ ç íàéçðó÷í³øèõ ââàæàºòüñÿ ïîäà÷à çàëåæíîñòåé 

ì³æ çì³ííèìè ó âèãëÿä³ ðàö³îíàëüíèõ ôóíêö³é ó ïàðàìåòðè÷í³é ôîð-

ì³. Òîìó ïðîáëåìà çâîäèòüñÿ äî ìîäåëþâàííÿ áàãàòîïàðàìåòðè÷íèõ 

çàëåæíîñòåé ðàö³îíàëüíèìè áàãàòîâèäàìè ç ð³âíÿííÿìè ó ïàðàìåòðè-

÷í³é ôîðì³. ßê îäèí ³ç ìîæëèâèõ ï³äõîä³â äî ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ ïðî-

áëåìè º äîñë³äæåííÿ ðàö³îíàëüíèõ áàãàòîâèä³â ó âíóòð³øí³é ïðîåê-

òèâí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ùî é ðîçãëÿäàºòüñÿ ó äàí³é ðîáîò³. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Âçàãàë³ áàãàòîâèäè âèêîðèñòîâóþòü-

ñÿ áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè ÿê ãåîìåòðè÷í³ ìîäåë³ â ð³çíèõ ãàëóçÿõ íà-

ðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà. Ñåðåä ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ áàãà-

òîâèä³â çóñòð³÷àºìî ³ âíóòð³øíþ ñèñòåìó êîîðäèíàò äëÿ ïîáóäîâè 3-

âèì³ðíî¿ ãåîìåòð³¿ ó ïðàö³ [1]. Ðàö³îíàëüí³ ïîâåðõí³ ³ êðèâ³ ë³í³¿ âè-

êîðèñòîâóþòüñÿ ó ìåòîäàõ ïðîåêòóâàííÿ ïîâåðõîíü ë³òàëüíèõ àïàðà-

ò³â [2 - 4]. Óçàãàëüíåííÿì ðàö³îíàëüíèõ êðèâèõ ³ ïîâåðõîíü äî ðàö³î-

íàëüíèõ áàãàòîâèä³â ó âíóòð³øí³é êîîðäèíàòí³é íååâêë³äîâ³é ïðîåê-

òèâí³é ñèñòåì³ ïðèñâÿ÷åí³ ïðàö³ [5- 12].  

 

© Â.Â. Âàí³í, Ì.Ñ. Ãóìåí, Î.Ì. Ãóìåí, 2006 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  51 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ö³ëëþ ñòàòò³ º îäåðæàííÿ ð³âíÿíü 

ðàö³îíàëüíèõ áàãàòîâèä³â ó ïàðàìåòðè÷í³é ôîðì³ øëÿõîì ðîçãëÿäó ¿õ 

ó âíóòð³øí³é ïðîåêòèâí³é íååâêë³äîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò òà óçàãàëü-

íåííÿ ðàí³øå îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â ó ïîïåðåäí³õ ïðàöÿõ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïåðåä òèì, ÿê äîñë³äæóâàòè áàãàòîâèä ó âíóò-

ð³øí³é íååâêë³äîâ³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó óçà-

ãàëüíåííÿ n-âèì³ðíîãî ë³í³éíîãî ïðîñòîðó ç ïðÿìîêóòíîþ ñèñòåìîþ 

êîîðäèíàò Ox1…xn äî ïðîåêòèâíîãî íåë³í³éíîãî. Ïåðåõ³ä â³ä 

äåêàðòîâèõ äî îäíîð³äíèõ ïðîåêòèâíèõ êîîðäèíàò u1, …, un+1 ìîæå 

áóòè âèðàæåíèé òàêèìè â³äíîøåííÿìè: 

 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíî¿ òî÷êè ïðîñòîðó ìîæíà âêëàñòè îäíî-

ïàðàìåòðè÷íó ñóêóïí³ñòü ³ç n+1 ÷èñåë  tu1, tu2, …, tun+1 , äå t – äîâ³ëüíèé 

ïàðàìåòð; u1, u2, …, un+1 – êîíêðåòí³ ÷èñëà, â³äíîøåííÿ ÿêèõ äî un+1 äîð³-

âíþþòü äåêàðòîâèì êîîðäèíàòàì x1, x2, …, xn , òà îäèíèö³, îñê³ëüêè un+1 : 

un+1 = 1. ×èñëà u1, u2, …, un+1  íàçèâàþòüñÿ ïðîåêòèâíèìè êîîðäèíàòàìè 

òî÷êè.  

Âåêòîðè òî÷îê ïðîåêòèâíîãî ë³í³éíîãî ïðîñòîðó ó âåêòîðí³é ïà-

ðàìåòðè÷í³é ôîðì³ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³: 

 

 

(1) 

äå ri – ðàä³óñè-âåêòîðè êàðêàñíèõ òî÷îê; à³ – çì³íí³ êîåô³ö³ºíòè; ui 

–á³æó÷³ îäíîð³äí³ ïàðàìåòðè. 

 ßêùî òåïåð ïåðåéòè â³ä ïðîåêòèâíî¿ êîîðäèíàòíî¿ ñèñòåìè ë³-

í³éíîãî ïðîåêòèâíîãî ïðîñòîðó äî ñèñòåìè êîîðäèíàò ó íåë³í³éíîìó 

ïðîñòîð³, òî ð³âíÿííþ (1) â³äïîâ³äàòèìå àíàëîã³÷íå ð³âíÿííÿ â íåë³-

í³éíîìó ïðîåêòèâíîìó ïðîñòîð³ ó âèãëÿä³: 
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(2) 

Ñòðóêòóðà çàïèñó ³íäåêñ³â ïðè êîåô³ö³ºíòàõ ð³âíÿííÿ (2) òàêà, 

ùî âîíè âêàçóþòü, á³ëÿ äîáóòêó ÿêèõ çì³ííèõ ïàðàìåòð³â uij âîíè ðîç-

ì³ùåí³. Öå äîçâîëÿº ïîäàòè êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ (2) ó âèãëÿä³ òåíçî-

ð³â: 

 

(3) 

Ïàðàìåòðè u i j ð³âíÿííÿ (2) áóäóòü îäíîð³äíèìè, ÿêùî ñóìà ïîêà-

çíèê³â ó íèõ ñòàëà äëÿ âñ³õ ñêëàäîâèõ ð³âíÿííÿ. Ïðîñò³ð ç â³äíîøåí-

íÿìè (2) º íåë³í³éíèì ïðîåêòèâíèì ³ îòîòîæíþºòüñÿ ç áàãàòîâèäîì, 

ïîðÿäîê ÿêîãî äîð³âíþº âàëåíòíîñò³ m òåíçîð³â (3), ùî âèçíà÷àºòüñÿ, ó 

ñâîþ ÷åðãó, ñóìîþ ïîêàçíèê³â îäíîð³äíèõ ïàðàìåòð³â uij ó îäíîìó ³ç 

ñêëàäîâèõ ÷èñåëüíèêà ÷è çíàìåííèêà ð³âíÿííÿ (2). Ïðè öüîìó ðàíã 

òåíçîð³â (3) íà îäèíèöþ á³ëüøèé çà ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó, à ÷èñëî 

êîìïîíåíò³â òåíçîð³â äîð³âíþº (n+1)
m, äå m – âàëåíòí³ñòü òåíçîð³â. 

Íåõàé òåïåð ìàºìî äåÿêèé k-áàãàòîâèä ÿê ïðîåêòèâíèé íååâêë³-

äîâèé ïðîñò³ð, ùî ó âíóòð³øí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò çàïèñóºòüñÿ ð³â-

íÿííÿì: 

 

 

(4) 

äå  k - ðîçì³ðí³ñòü áàãàòîâèäó;  n – àëãåáðà¿÷íèé ïîðÿäîê áàãàòîâè-

äó;  u0,...,uk - çì³íí³ îäíîð³äí³ ïàðàìåòðè; rin...i1 - ðàä³óñè-âåêòîðè êàðêà-

ñíèõ òî÷îê;  ain...i1 – êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿíü ó â³äïîâ³äíèõ êàðêàñíèõ òî÷-

êàõ. 

Ó îáõîïëþþ÷îìó ïðîñòîð³ äîòè÷íà ã³ïåðïëîùèíà äî áàãàòîâèäó 

(4) ó òî÷ö³ (u0 ,…, u k ) áóäå ìàòè ð³âíÿííÿ ó âèãëÿä³: 
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(5) 

äå: ...inu  - çì³íí³ îäíîð³äí³ ïàðàìåòðè. 

ßêùî òåïåð ó (5) áóäåìî âèðàæàòè çì³íí³ ïàðàìåòðè kuu ,...,0   ó 

ôóíêö³¿ äåÿêèõ íîâèõ çì³ííèõ, òî îäåðæèìî ñ³ìåéñòâà ïîõ³äíèõ ï³äáà-

ãàòîâèä³â. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ âèïàäêó 3-áàãàòîâèäó ó 4-âèì³ðíîìó 

îáõîïëþþ÷îìó ïðîñòîð³ îäåðæóºìî ð³âíÿííÿ 

 

 

(6) 

äå u i 1, u i 2 – çì³íí³ îäíîð³äí³ ïàðàìåòðè; ri2i1 – ðàä³óñè-âåêòîðè êàðêàñ-

íèõ òî÷îê; a i 2 i 1 – êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ ó â³äïîâ³äíèõ êàðêàñíèõ òî÷-

êàõ. 

Ð³âíÿííÿ äîòè÷íî¿ ã³ïåðïëîùèíè äî 3-áàãàòîâèäó (6) ìàº âèãëÿä 

 

 

(7) 

äå  1iu , 2iu  - çì³íí³ îäíîð³äí³ ïàðàìåòðè. 

ßêùî òåïåð ó (7) ïàðàìåòðè  1iu , 2iu    âèðàçèòè ÿê ôóíêö³¿ äåÿêèõ 

çì³ííèõ, òî îäåðæèìî ñ³ìåéñòâà ïîõ³äíèõ ï³äáàãàòîâèä³â. 

ßê áà÷èìî, ðîçãëÿíóòèé ï³äõ³ä äî êîíñòðóþâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ 

ð³âíÿíü ðàö³îíàëüíèõ áàãàòîâèä³â äîçâîëÿº îäåðæóâàòè íåïåðåðâí³ 

ñ³ìåéñòâà ï³äáàãàòîâèä³â ïîòð³áíèõ ðîçì³ðíîñòåé ³ àëãåáðà¿÷íèõ ïî-

ðÿäê³â ó âèãëÿä³ ïàðàìåòðè÷íèõ äðîáîâî-ðàö³îíàëüíèõ ð³âíÿíü. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè. Ðîçãëÿíóòå òðàêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíèõ 

áàãàòîâèä³â ÿê íåë³í³éíèõ ïðîåêòèâíèõ ïðîñòîð³â äîçâîëÿº ìàêñèìà-

ëüíî ñïðîñòèòè àëãîðèòì êîíñòðóþâàííÿ ¿õ ð³âíÿíü ó âèãëÿä³, ïðè-

éíÿòíîìó äëÿ âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåð³â, òà ÿâëÿºòüñÿ óí³âåðñàëü-

íèì äëÿ áàãàòîâèä³â ð³çíèõ ðîçì³ðíîñòåé ³ àëãåáðà¿÷íèõ ïîðÿäê³â. Ó 
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ïåðñïåêòèâ³ çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ÿê óí³âåðñàëüíèé çíàéäå ñâîº 

ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ ïðè äîñë³äæåííÿõ áàãàòîïàðàìåòðè÷íèõ ñèñ-

òåì ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ çíàíü. 
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ÈÇÌÅÍßÅÌÎÉ ÏÐÎÄÎËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÎÉ ÇÓÁÀ  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè 

ïîçâîëÿþò ðåøàòü öåëûé ðÿä çàäà÷ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà, íàäåæíî-

ñòè, ýêîíîìè÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ìàøèí è ìåõà-

íèçìîâ åùå íà ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà. 

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðèâîäàõ ìàøèí èìåþò öèëèíä-

ðè÷åñêèå ïåðåäà÷è ñ ïàðàëëåëüíûìè îñÿìè. Ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè 

çóá÷àòûõ ïðèâîäîâ ìàøèí ñ òàêèìè ïåðåäà÷àìè ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñ àðî÷íîé è äâîÿêî-

âûïóêëî-âîãíóòîé ïðîäîëüíîé ôîðìîé çóáüåâ. 
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Àíàëèç îñíîâíûõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Âîïðîñàì ñîâåð-

øåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è èíñòðóìåíòîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïîñâÿùåíà ðàáîòà [1]. Ðàáîòû 

[2], [3] ïîñâÿùåíû ðàçâèòèþ òåîðèè çóá÷àòûõ çàöåïëåíèé íà ñîâðå-

ìåííîì ýòàïå. Â ðàáîòå [4] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ïîâûøåíèÿ íà-

ãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ïåðåäà÷ ñ àðî÷íûìè, à â ðàáîòå [5] ñ äâîÿêî-

âûïóêëî-âîãíóòûìè çóáüÿìè. 

Ôîðìóëèðîâêà öåëè ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäà÷è). Ïðîäîëüíàÿ 

ôîðìà çóáüåâ öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ çàâèñèò îò ïðîèçâîäÿ-

ùåé ïîâåðõíîñòè, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ñîçäàåòñÿ çóáîðåçíûé èíñò-

ðóìåíò. 
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ñêîãî àïïàðàòà äëÿ îïåðàòèâíîãî èíòåðàêòèâíîãî èçìåíåíèÿ ïðîäîëü-
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YnOnZn ñîâïàäàåò ñ íà÷àëüíîé ïëîñêîñòüþ ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. 

Ïóñòü â ñèñòåìå êîîðäèíàò XnYnZn çàäàíà êðèâàÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò 

ïðîäîëüíóþ ôîðìó çóáüåâ ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Óðàâíåíèå 

ýòîé êðèâîé â îáùåì âèäå: 

( ) ( ) ( ) ( ) kzjyixr nnnn µ+µ+µ=µ  (1) 

ãäå µ  – ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà; ( )µnx , ( )µny , ( )µnz  – íåîáõîäèìîå 

÷èñëî ðàç äèôôåðåíöèðóåìûå ôóíêöèè ïî àðãóìåíòó µ. 
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Ðèñ. 1. Îáîáùåííàÿ ïðîèçâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü 

 

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò Sê óðàâíåíèå ïðîôèëÿ îáîáùåííîãî èñõîä-

íîãî êîíòóðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êðèâîé Áåçüå òðåòüåãî ïîðÿä-

êà [6]:  

( ) ( ) ( ) 3
3

2
2

1

2

0

3

1к xx13x13x1)(fx λ+λλ−+λλ−+λ−=λ= ; 

( ) ( ) ( ) 3
3

2
2

1

2

0

3

2к yy13y13y1)(fy λ+λλ−+λλ−+λ−=λ= ; 

0z к = , 

(1) 

ãäå )(f1 λ , )(f 2 λ  – ïðîèçâîëüíûå, íåîáõîäèìîå ÷èñëî ðàç äèôôå-

ðåíöèðóåìûå ôóíêöèè;   3300 у,х,у,х  - êîîðäèíàòû îïîðíûõ òî÷åê Ð0 è 

Ð3; 

2211 у,х,у,х  - êîîðäèíàòû óïðàâëÿþùèõ òî÷åê Ð1 è Ð2; 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïðîèçâîäÿùàÿ ïîâåðõíîñòü ðåå÷íîãî 

òèïà èìååò êðóãîâóþ ëèíèþ çóáà (ðèñ.2). Äëÿ èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé 

ëèíèè çóáà ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè ââåäåì òðè óïðàâëÿþùèõ ýëå-

ìåíòà N0, N1, N2. N0 – áàçèñíàÿ òî÷êà, ñâÿçàííàÿ ñ íà÷àëîì ñèñòåìû 

êîîðäèíàò Sn. ×åðåç ýòó òî÷êó ïðîõîäèò êðèâàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ïðî-

äîëüíóþ ëèíèþ çóáà. Òî÷êà N1 ëåæèò íà êàñàòåëüíîé ê ðàññìàòðè-

âàåìîé êðèâîé â òî÷êå N0 è ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü óãëîì íàêëîíà 0β  

ýòîé êàñàòåëüíîé. Òî÷êà N2 ëåæèò íà ðàññìàòðèâàåìîé êðèâîé è 

óïðàâëÿåò åå ðàäèóñîì êðèâèçíû Ru. Äëÿ ïðîñòîòû óïðàâëåíèÿ ïðè-
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ìåì êîîðäèíàòû 
2

b
z1 −= , à 

2

b
z 2 = , ãäå b – øèðèíà ïðîèçâîäÿùåé ïî-

âåðõíîñòè. Òî÷êà N0 (íà÷àëî ñèñòåìû êîîðäèíàò Sn) ëåæèò â ñðåäíåé 

òîðöîâîé ïëîñêîñòè ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. 

 
Ðèñ. 2. Ïðîäîëüíàÿ ëèíèÿ çóáà ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè 

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå êðèâîé, îïðåäåëÿþùåé ëèíèþ çóáà ïðî-

èçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò Sn,  èìååò âèä 

( ) ( ) ( )ksinsinRjcoscosRr 0u0un β−β+β−β=µ . 

Èëè â êîîðäèíàòíîé ôîðìå: 

0)(x n =µ ; 

( )β−β=µ coscosR)(y 0un ; 

( )0un sinsinR)(z β−β=µ , 

(2) 

ãäå 
0r

2

0r00
22

r

u cosy2

sinycos
2

b
cosy

R
β







 β+β+β

= , 

21r yyy += , ãäå ó1 è ó2 êîîðäèíàòû óïðàâëÿþùèõ òî÷åê N1 è N2, óãîë 

1

1
0 z

y
arctg=β . 

Ïîäñòàâëÿÿ (2) â (1), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõ-

íîñòè  

)(fx 1n λ= ; 

( ) βλ+β−β= cos)(fcoscosRy 20un ; 

( ) βλ−β−β= sin)(fsinsinRz 20un , 

(3) 
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåð-

íàÿ ïðîãðàììà, ïîçâîëÿþùàÿ óïðàâëÿòü ïðîäîëüíîé ëèíèåé çóáà ïðè 

ñèíòåçå öèëèíäðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ñ àðî÷íûìè è äâîÿêîâûïóêëî-

âîãíóòûìè çóáüÿìè. 

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå óïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò îïåðà-

òèâíî èçìåíÿòü ôîðìó ïðîèçâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå êîìïü-

þòåðíîãî ñèíòåçà ïåðåäà÷. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çóáîðåçíûõ ãîëîâîê. 
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ÓÄÊ 528.71 

Â.Â. Ãíàòóøåíêî, ².Ñ. Äìèòð³ºâà 

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÅÏ²ÏÎËßÐÍÈÕ ² ÒÐÈÔÎÊÓÑÍÈÕ 

ÎÁÌÅÆÅÍÜ ÏÐÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍ² ÑÓÏÓÒÍÈÊÎÂÈÕ 

ÇÎÁÐÀÆÅÍÜ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Á³ëüø³ñòü ñó÷àñíèõ ñóïóòíèê³â, îñîáëèâî âèñîêîãî ïðîñòîðîâîãî 

ðîçð³çíåííÿ, íàäàþòü ìîæëèâ³ñòü êîðèñòóâà÷åâ³ îäåðæàííÿ ñòåðåîçî-

áðàæåíü. Îáðîáêà òàêèõ äàíèõ, ÿê ïðàâèëî, íà ïåâíîìó åòàï³ 

ïîâ’ÿçàíà ³ç çàäà÷àìè ³äåíòèô³êàö³¿, òîáòî âèçíà÷åííÿì ïîëîæåííÿ 

òî÷êè (îá’ºêòà) íà çîáðàæåíí³ ïðè â³äîìèõ ¿¿ ïîëîæåííÿõ íà ³íøèõ 

çí³ìêàõ. Àíàëîã³÷í³ çàäà÷³ âèíèêàþòü òàêîæ ïðè ìîäåëþâàíí³ òà ïî-

ïåðåäí³é îáðîáö³ ìóëüòèñïåêòðàëüíèõ çîáðàæåíü, ÿê³ ô³êñóþòü îäíî-

÷àñíî ä³ëÿíêó çåìíî¿ ïîâåðõí³ ó ð³çíèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ åëå-

êòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íåííÿ. Â äàí³é ïîñòàíîâö³ òàêèé âèä çéîìêè 

ìîæíà ââàæàòè îêðåìèì âèïàäêîì ñòåðåîçéîìêè. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ñåðåä îñòàíí³õ äîñë³äæåíü â äàíîìó íàïðÿìêó ìîæíà âèä³ëèòè 

ðîáîòè [1-4]. ²ñíóº òàêîæ áåçë³÷ êëàñè÷íèõ ðîá³ò ç êîìï’þòåðíîãî çî-

ðó (íàïðèêëàä, [5]). Àëå ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ åï³ïîëÿðíèõ ³ òðèôîêó-

ñíèõ îáìåæåíü ñòîñîâíî ñóïóòíèêîâèõ ñòåðåîçîáðàæåíü çàëèøàþòüñÿ 

íåâèçíà÷åíèìè. Íå ïðèä³ëåíî óâàãè ãåîìåòðè÷íèì ³ àëãåáðà¿÷íèì 

óìîâàì òà îö³íö³ òî÷íîñò³ ³äåíòèô³êàö³¿ ïðè íàÿâíîñò³ á³ëüøå äâîõ 

ïðîåêö³é îäí³º¿ ñöåíè. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Âèð³øåííþ çàçíà÷åíèõ âèùå çàäà÷ ³ ïðèñâÿ÷åíà äàíà ðîáîòà. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Íàãàäàºìî, ùî åï³ïîëÿðíå îáìåæåííÿ äëÿ âèïàäêó äâîõ çîáðà-

æåíü ( p  ³ p′ ) òî÷êè P , ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äâîìà êàìåðàìè ç îïòè÷-

íèìè öåíòðàìè â òî÷êàõ O  ³ O′, ïîëÿãàº ó òîìó, ùî òî÷êà p′  ïîâèííà 

ïåðåáóâàòè íà åï³ïîëÿðí³é ë³í³¿, ñï³ââ³äíåñåí³é ç p  [5]. Äàíå åï³ïîëÿðíå 

îáìåæåííÿ ñèëüíî ñêîðî÷óº ïðîöåäóðó ³äåíòèô³êàö³¿. Àëå ïðè àíàë³ç³ 

ðóõó íà îñíîâ³ äâîõ êàäð³â ìîæå òðàïèòèñÿ òàê, ùî êîæíà êàìåðà â³ä-

êàë³áðîâàíà âíóòð³øíüî, ³ ñòðîãå ïåðåòâîðåííÿ, ùî ïîâ’ÿçóº ñèñòåìè 

êîîðäèíàò äâîõ êàìåð, íåâ³äîìî. 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  61 

©Â.Â. Ãíàòóøåíêî, ².Ñ. Äìèòð³ºâà, 2006 

Ó öüîìó âèïàäêó åï³ïîëÿðíà ãåîìåòð³ÿ íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà ìî-

æëèâ³ ïåðåì³ùåííÿ îá’ºêòà ñïîñòåðåæåííÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî âíóòð³øí³ 

ïàðàìåòðè êîæíî¿ êàìåðè â³äîì³, òàê ùî pp ′= . Î÷åâèäíî, ùî ç åï³ïî-

ëÿðíîãî îáìåæåííÿ âèïëèâàº êîìïëàíàðí³ñòü òðüîõ âåêòîð³â Op  , pO ′′  

³ OO ′ . Åêâ³âàëåíòíå òâåðäæåííÿ: îäèí ³ç çàçíà÷åíèõ âåêòîð³â ïîâèíåí 

ëåæàòè â ïëîùèí³ 0][ =′′×′⋅ pOOOOp . Äàíèé âèðàç ìîæíà ïåðåïèñàòè â 

ñèñòåì³ êîîðäèíàò, ïîâ’ÿçàí³é ç ïåðøîþ êàìåðîþ: 

)]([ pRtp ′×⋅ ,                                                      (1) 

äå ÷åðåç Tvup )1,,(= ³ Tvup )1,,( ′′=′  ïîçíà÷åí³ äâà âåêòîðè çîáðàæåíü p  ³ 

p′  (â îäíîð³äíèõ êîîðäèíàòàõ), t— êîîðäèíàòíèé âåêòîð òðàíñëÿö³¿ 

OO ′ , ùî ïîâ’ÿçóº äâ³ ñèñòåìè êîîðäèíàò, à R  — ìàòðèöÿ ïîâîðîòó 

(â³ëüíèé âåêòîð ç êîîðäèíàòàìè ω′  â äðóã³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ìàº â 

ïåðø³é ñèñòåì³ êîîðäèíàòè ω′R ). Îñòàòî÷íî ð³âíÿííÿ (1) ìîæíà ïåðå-

ïèñàòè â íàñòóïíîìó âèãëÿä³ (ñï³ââ³äíîøåííÿ Ëîíãåòà-Õ³ã³íñà): 

0=′ppT ε ,                                                        (2) 

äå ÷åðåç Rt ][ ×=ε  ³ ][ ×a  ïîçíà÷åíà êîñîñèìåòðè÷íà ìàòðèöÿ, òàêà ùî 

xaxa ×=× ][ — âåêòîðíèé äîáóòîê âåêòîð³â a  ³ x . Ìàòðèöÿ ε  íàçèâàºòüñÿ 

³ñòîòíîþ ìàòðèöåþ, äåâ’ÿòü êîåô³ö³ºíò³â ÿêî¿ âèçíà÷àþòüñÿ ç òî÷í³ñòþ äî 

ìàñøòàáó ³ ¿õ ìîæíà ïàðàìåòðèçóâàòè òðüîìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè ìàòðèö³ 

ïîâîðîòó R  é äâîìà ñòóïåíÿìè ñâîáîäè, ùî âèçíà÷àþòü íàïðÿìîê âåêòîðà 

òðàíñëÿö³¿ t . Â³äçíà÷èìî, ùî äîáóòîê p′ε  ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê êîîð-

äèíàòíèé âåêòîð, ùî ïîäàº åï³ïîëÿðíó ë³í³þ, ùî ñï³ââ³äíåñåíà ³ç òî÷êîþ 

p′  ïåðøîãî çîáðàæåííÿ. Ç ïîãëÿäó ñèìåòð³¿ î÷åâèäíî òàêîæ, ùî pTε  — 

öå êîîðäèíàòíèé âåêòîð, ùî ïîäàº åï³ïîëÿðíó ë³í³þ äðóãîãî çîáðàæåííÿ, ùî 

â³äïîâ³äàº p . Î÷åâèäíî, ùî ³ñòîòí³ ìàòðèö³ ñèíãóëÿðí³, îñê³ëüêè âåêòîð t  

ïàðàëåëüíèé êîîðäèíàòíîìó âåêòîðó e  ïåðøîãî åï³ïîëþñà, òàê 

ùî 0][ =−= × etRe TTε . Ïîä³áíèì ÷èíîì ëåãêî ïîêàçàòè, ùî e′ íàëåæèòü 

íóëüîâîìó ïðîñòîðó ε . 
Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå ³íô³í³òåçèìàëüíå ïåðåì³ùåííÿ. Ðîçãëÿíåìî 

êàìåðó, ùî ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ v  òðàíñëÿö³¿ é øâèäê³ñòþ ω  îáåðòàííÿ 
é ïåðåïèøåìî ð³âíÿííÿ (2) äëÿ äâîõ çí³ìê³â, ðîçä³ëåíèõ íåâåëèêèì ïðî-

ì³æêîì ÷àñó ô³êñàö³¿ tδ . Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Tvup )0,,( ɺɺɺ =  øâèäê³ñòü òî÷êè 
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p . Âèêîðèñòîâóþ÷è åêñïîíåíòíå ïîäàííÿ îáåðòàííÿ [5], ìîæíà ïîêàçàòè, 

ùî (ç òî÷í³ñòþ äî ÷ëåí³â ïåðøîãî ïîðÿäêó) 









+=′

+=

=

×

.

],[

,

ptpp

tIdR

tvt

ɺδ

ωδ
δ

                                                 (3) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (3) â ð³âíÿííÿ (2) ³ çíåõòóþ÷è âñ³ìà ÷ëåíàìè, ùî ìàþòü 

äðóãèé ³ á³ëüø âèñîê³ ïîðÿäêè ïî tδ , îäåðæóºìî òàêèé ðåçóëüòàò: 

( ) 0)(]][[ =⋅×−×× vpppvpT ɺω .                                  (4) 

Â³äçíà÷èìî, ùî ïðè ÷èñò³é òðàíñëÿö³¿ îäåðæóºìî 0=ω , îòæå, 

0)( =⋅× vpp ɺ . ²íàêøå êàæó÷è, òðè âåêòîðè, Opp = , pɺ  ³ v , ïîâèíí³ áóòè 

êîìïëàíàðíèìè. ßêùî ÷åðåç e  ïîçíà÷èòè ³íô³í³òåçèìàëüíèé åï³ïîëþñ, àáî 

ôîêóñ ðîçøèðåííÿ (òîáòî òî÷êó ïåðåòèíàííÿ ïëîùèíè çîáðàæåííÿ ë³í³ºþ, 

ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç îïòè÷íèé öåíòð ïàðàëåëüíî âåêòîðó øâèäêîñò³ v ), îäå-

ðæèìî äîáðå â³äîìèé ðåçóëüòàò: ïðè ÷èñòî òðàíñëÿö³éíîìó ðóñ³ ïîëå ðóõó 

ñïðÿìîâàíå äî ôîêóñà ïîøèðåííÿ. 

Â³äíîøåííÿ Ëîíãåòà-Õ³ã³íñà ñïðàâåäëèâî äëÿ âíóòð³øíüî â³äêàë³á-

ðîâàíèõ êàìåð. Íàâïàêè, ÿêùî âíóòð³øí³ ïàðàìåòðè íåâ³äîì³, ìîæíà çà-

ïèñàòè pKp €=  ³ pKp ′′=′ € , äå K é K ′ — êàë³áðîâàí³ ìàòðèö³ 3x3, à p€é p′€  

— íîðìîâàí³ âåêòîðè êîîðäèíàò òî÷îê çîáðàæåíü. Äëÿ öèõ âåêòîð³â îäåð-

æóºìî 

0=′pFpT ,                                                               (5) 

äå ôóíäàìåíòàëüíà ìàòðèöÿ 1−− ′= KKF T ε  íå º, ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, ³ñ-

òîòíîþ ìàòðèöåþ. Îáìåæåííÿ, ùî âèïëèâàº ç òîãî, ùî ðàíã ö³º¿ ìàò-

ðèö³ äîð³âíþº äâîì, îçíà÷àº, ùî ó ôóíäàìåíòàëüí³é ìàòðèö³ ìîæå áóòè 

ò³ëüêè ñ³ì íåçàëåæíèõ ïàðàìåòð³â. Ìîæëèâ³ ê³ëüêà ñïîñîá³â ïàðàìåòðè-

çàö³¿, àëå íàéá³ëüø ïðèðîäíèé — öå âèêîðèñòîâóâàòè êîîðäèíàòí³ âåê-

òîðè Te ),( βα= é Te ),( βα ′′=′  äâîõ åï³ïîëþñ³â ³ åï³ïîëÿðíå ïåðåòâîðåííÿ, 

ÿêå ïåðåâîäèòü îäèí íàá³ð åï³ïîëÿðíèõ ë³í³é â ³íø³é. Éîãî ìîæíà ïà-

ðàìåòðèçóâàòè (ç òî÷í³ñòþ äî ìàñøòàáó) ÷îòèðìà ÷èñëàìè dcba ,,, , à ôóí-

äàìåíòàëüíó ìàòðèöþ ìîæíà çàïèñàòè â òàêèé ñïîñ³á: 

















′+′+′−′−′−′′−′

+−−

−−

=

αααβαβββαβαβ
αβ
αβ

badcacbd

dccd

baab

F .               (6) 
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Çàçíà÷èìî, ùî ìåòîäè, ÿê³ äîçâîëÿþòü îá÷èñëèòè ³ñòîòíó é ôóí-

äàìåíòàëüíó ìàòðèö³ ïî ì³í³ìàëüíîìó ÷èñëó ïàðàìåòð³â, ³ñíóþòü, àëå âîíè 

çàíàäòî ñêëàäí³ ³ íå º ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ äàíî¿ ðîáîòè. Ðîçãëÿíåìî 

ãåîìåòðè÷í³ îáìåæåííÿ, ùî âèíèêàþòü ïðè íàÿâíîñò³ òðüîõ çîáðàæåíü îäí³-

º¿ ñöåíè. Ïðîàíàë³çóºìî ñèñòåìó ³ç òðüîõ ïåðñïåêòèâíèõ êàìåð, ùî ñïîñòåð³-

ãàþòü îäíó òî÷êó P , çîáðàæåííÿ ÿêî¿ ïîçíà÷èìî ÷åðåç 1p , 2p  ³ 3p . Îïòè÷í³ 

öåíòðè 1O , 2O  ³ 3O  êàìåð âèçíà÷àþòü òðèôîêóñíó ïëîùèíó, ùî ïåðåòèíàº 

¿õí³ ÷óòëèâ³ îáëàñò³ ïî òðüîõ òðèôîêóñíèõ ë³í³ÿõ 1t , 2t  ³ 3t . Êîæíà ³ç öèõ 

ë³í³é ïðîõîäèòü ÷åðåç ñï³ââ³äíåñåíèé ç íåþ åï³ïîëþñ. Êîæíà ïàðà êàìåð 

âèçíà÷àº åï³ïîëÿðíå îáìåæåííÿ, òîáòî 
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                                                     (7) 

äå ÷åðåç ijε  ïîçíà÷åíà ³ñòîòíà ìàòðèöÿ, ñï³ââ³äíåñåíà ç ïàðîþ çîáðà-

æåíü ji ↔ . Äàí³ òðè óìîâè íå º íåçàëåæíèìè, îñê³ëüêè ïîâèíí³ âè-

êîíóâàòèñÿ óìîâè 0213123132312321231 === eeeeee TTT εεε . Çîêðåìà, ÿêùî â³äî-

ìî ³ñòîòíó ìàòðèöþ, ìîæíà âèçíà÷èòè ïîëîæåííÿ òî÷êè 1p  ïî ïîëî-

æåííÿõ äâîõ â³äïîâ³äíèõ òî÷îê 2p  ³ 3p . Îòæå, òðèíîêóëÿðíà åï³ïîëÿðíà 

ãåîìåòð³ÿ ïðîïîíóº ð³øåííÿ çàâäàííÿ ³äåíòèô³êàö³¿. 

Äðóãèé íàá³ð îáìåæåíü ìîæíà îäåðæàòè ïðè ðîçãëÿä³ òðüîõ çîáðà-

æåíü ë³í³¿, à íå òî÷êè, ùî º õàðàêòåðíèì ïðè îáðîáö³ ñóïóòíèêîâèõ çî-

áðàæåíü, ÿê³ ì³ñòÿòü ïåðåõðåñòÿ äîð³ã, ãðàíèö³ «ë³ñ-ïîëå» ³ ò.ä. Íàá³ð 

òî÷îê, ÿê³ ïðîåêòóþòüñÿ íà ë³í³þ çîáðàæåííÿ l , óòâîðÿòü ïëîùèíó L , 

ùî ì³ñòèòü ë³í³þ é êàìåðó. Äàíó ïëîùèíó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè â òà-

êèé ñïîñ³á: ÿêùî ÷åðåç M  ïîçíà÷èòè ïðîåêö³éíó ìàòðèöþ 3x4, òî÷êà P  

íà L  ïðîåêòóºòüñÿ â òî÷êó p  íà l  â òîìó âèïàäêó, ÿêùî MPzp = , àáî 

0=MPlT ,                                                         (9) 

äå TzyxP )1,,,(=  — ÷îòèðèâèì³ðíèé âåêòîð îäíîð³äíèõ êîîðäèíàò P , à 

Tcbal ),,(=  — òðèâåêòîð îäíîð³äíèõ êîîðäèíàò l . Äâà çîáðàæåííÿ 1l  é 

2l  îäí³º¿ ë³í³¿ íå îáìåæóþòü â³äíîñí³ ïîëîæåííÿ é îð³ºíòàö³þ ïîâ’ÿçàíèõ 

ç íèìè êàìåð, îñê³ëüêè â³äïîâ³äí³ ïëîùèíè 1L  é 2L  çàâæäè ïåðåòèíàþòü-

ñÿ. Ïåðåòèíàííÿ ïëîùèí 1L , 2L  ³ 3L  äàº ïðÿìó (õî÷à â çàãàëüíîìó âèïàäêó 

ïåðåòèíàííÿì òðüîõ ïëîùèí º òî÷êà).  
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Äëÿ îäåðæàííÿ òðèë³í³éíèõ óìîâ ó ÿâíîìó âèä³ âèáåðåìî ñèñòåìó 

êîîðäèíàò, ïîâ’ÿçàíó ç ïåðøîþ êàìåðîþ ÿê ãëîáàëüíà ñèñòåìà â³äë³êó é 

çàïèøåìî ïðîåêö³éí³ ìàòðèö³ ÿê )0(1 IdM = , )( 222 tRM =  ³ 

)( 333 tRM = . Òåïåð ìîæíà ïåðåïèñàòè ìàòðèöþ Λ : 
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.                                               (10) 

Òðè ì³íîðè ìîæíà çàïèñàòè â òàêèé ñïîñ³á: 
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,                                            (11) 

äå TiiTi tRRtG 32321 −=  äëÿ 3,2,1=i  ³ ÷åðåç iR2  ³ 
iR3  ( 3,2,1=i  ) ïîçíà÷åí³ ñòîâ-

ïö³ ìàòðèöü 2R  ³ 3R . ×åòâåðòèé äåòåðì³íàíò çàïèñóºòüñÿ ÿê 

33221 lRlRl , â³í äîð³âíþº íóëþ, êîëè íîðìàë³ äî ïëîùèí 1L , 2L  ³ 3L  

êîìïëàíàðí³. Ìàòåìàòè÷íî îñòàííº òâåðäæåííÿ ð³âíîñèëüíå ïðèð³âíþ-

âàííþ äî íóëÿ ë³í³éíî¿ êîìá³íàö³¿ òðüîõ äåòåðì³íàíò³â, ùî ô³ãóðóþòü ó 

ð³âíÿíí³ (10). Çðîçóì³ëî, ò³ëüêè äâà ³ç öèõ äåòåðì³íàíò³â ë³í³éíî íåçà-

ëåæí³. 

Òðè ìàòðèö³ iG1  ðîçì³ðîì 3 x 3  âèçíà÷àþòü òðèôîêóñíèé òåíçîð 3 

õ 3 õ 3 ç 27 êîåô³ö³ºíòàìè (àáî 26 ç òî÷í³ñòþ äî ìàñøòàáó). Ð³âíÿííÿ 

(10) ìîæíà ïåðåïèñàòè â òàêèé ñïîñ³á: 

















∝
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lGl

l
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,                                                   (12) 

äå çàïèñ ba ∝  ïîçíà÷àº, ùî äâà âåêòîðè a  é b  â³äð³çíÿþòüñÿ ò³ëüêè ìà-

ñøòàáîì. ²ç ñêàçàíîãî âèïëèâàº, ùî òðèôîêóñíèé òåíçîð òàêîæ íàêëàäàº 

óìîâè íà ïîëîæåííÿ òðüîõ â³äïîâ³äíèõ òî÷îê.  

Ìàþ÷è òðè òî÷êîâèõ â³äïîâ³äíîñò³ 321 ppp ↔↔ , îäåðæóºìî ÷îòèðè 

íåçàëåæíèõ óìîâè. Ö³ îáìåæåííÿ òðèë³í³éí³ ïî êîîðäèíàòàõ òî÷îê 1p , 

2p  ³ 3p . ßê ò³ëüêè â³äîìèé òåíçîð, éîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 

ïðèïóùåííÿ ïîëîæåííÿ, ñêàæåìî, òî÷êè 1p  çíàþ÷è ðîçì³ùåííÿ òî÷îê 

2p  ³ 3p  íà ³íøèõ çîáðàæåííÿõ. 
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Òðèë³í³éí³ óìîâè íà êîîðäèíàòè ë³í³é çîáðàæåííÿ òàêîæ ìîæíà 

âèçíà÷èòè é ïðè íåâ³äîìèõ âíóòð³øí³õ ïàðàìåòðàõ òðüîõ êàìåð. 

Îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó pKp =  é ë³í³ÿ çîáðàæåííÿ, ñï³ââ³äíåñåíà ç 

âåêòîðîì l , âèçíà÷àºòüñÿ óìîâîþ 0=plT , â³äðàçó ìîæíà çàïèñàòè 

lKl T−= , àáî lKl T= . Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó îäåðæóºìî íàñòóïíå: 
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äå 1
1
−= KRKA ii

def

i  é ii

def

i tKb =  äëÿ 3,2=i . Â³äçíà÷èìî, ùî ïðîåêö³éí³ ìàò-

ðèö³, ñï³ââ³äíåñåí³ ³ç òðüîìà êàìåðàìè, òåïåð ìàþòü âèãëÿä 

)0( 11 KM = , )( 2122 bKAM =  ³ )( 3133 bKAM = . 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Âèçíà÷åí³ á³íîêóëÿðí³ é òðèíîêóëÿðí³ ãåîìåòðè÷í³ îáìåæåííÿ 

âèçíà÷àþòü ïàðàìåòðè âíóòð³øíüî¿ é çîâí³øíüî¿ îð³ºíòàö³¿ ñòåðåîïàðè 

àáî ñòåðåîòðîéêè. Çîêðåìà, òðèíîêóëÿðí³ óìîâè äàþòü ð³âíÿííÿ îáìåæåí-

íÿ ìàñøòàáó, ùî âðàõîâóº ïîìèëêè êàë³áðóâàííÿ é âèì³ðó çîáðàæåííÿ. Ó 

öüîìó âèïàäêó ïðîìåí³, ñï³ââ³äíåñåí³ ³ç òðüîìà çîáðàæåííÿìè îäí³º¿ òî÷êè, 

óæå íå ïåðåòèíàþòüñÿ ãàðàíòîâàíî. 

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ ãåîìåòðè÷íèì ³ 

àëãåáðà¿÷íèì óìîâàì ³äåíòèô³êàö³¿ ïðè íàÿâíîñò³ ÷îòèðüîõ ³ á³ëüøå 

ïðîåêö³é îäí³º¿ ñöåíè. 
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ÓÄÊ 515.2          

Ñ.Ì.Ãóìåí 

ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÈÉ ÅÏ’ÞÐ ÐÀÄ²ÙÅÂÀ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè.  Ïðîáëåìà ïîëÿãàº â îäåðæàíí³ åï’þðà, 

äîñòàòíüîãî ³ çðó÷íîãî äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ íà-

ðèñíî¿ ãåîìåòð³¿ áàãàòîâèì³ðíîãî ïðîñòîðó ãðàô³÷íèìè çàñîáàìè. 

 Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ó íàðèñí³é ãåîìåòð³¿ äëÿ ãðàô³÷-

íîãî â³äîáðàæåííÿ îá’ºêò³â áàãàòîâèì³ðíîãî åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó ³ñ-

íóþòü ð³çí³ ãðàô³÷í³ ìîäåë³. Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèìè ³ç íèõ º 

åï’þðè Ñõîóòå [1], Áóêå-Åéòåëÿ [2,3], Ðàä³ùåâà [4], ñï³ðàëüí³ êîîðäè-

íàòè Àíîñîâà [5], â³äîáðàæåííÿ íà áàãàòîâèì³ðí³ ìíîãîãðàííèêè [6], 

àêñîíîìåòðè÷í³ ïðîåêö³¿ [7-10], åï’þð Ãóìåíà [11] òîùî. Âñ³ âîíè 

ìàþòü ÿê ñâî¿ ïåðåâàãè, òàê ³ ñâî¿ íåäîë³êè. Òàê, çîêðåìà, íàéâæèâà-

í³øèé åï’þð Ðàä³ùåâà ìàº òîé íåäîë³ê, ùî íà íüîìó ïðåäñòàâëåí³ äà-

ëåêî íå âñ³ 2-âèì³ðí³ êîîðäèíàòí³ ïëîùèíè, ñåðåä ÿêèõ â³äñóòí³ îðòî-

ãîíàëüíî-äîïîâíÿëüí³ ï³äïðîñòîðè, íàÿâí³ñòü ÿêèõ íåîáõ³äíà äëÿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ ìåòðè÷íèõ çàäà÷ íàðèñíî¿ ãåîìåòð³¿. 

© Ñ.Ì.Ãóìåí, 2006 

Åï’þð Ñõîóòå îáìåæåíèé ò³ëüêè ÷îòèðìà âèì³ðàìè, à íà åï’þð³ 

Áóêå-Åéòåëÿ ³ Ãóìåíà êîîðäèíàòí³ îñ³ çîáðàæàþòüñÿ ï³ä ãîñòðèìè êó-
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òàìè, ùî ïðèçâîäèòü äî â³äîìèõ íåçðó÷íîñòåé. Òàê, íà ðèñóíêàõ 1 ³ 2 

çîáðàæåí³ ïðîåêö³¿ òî÷êè À 4-âèì³ðíîãî ïðîñòîðó Îõ1õ2õ3õ4 íà åï’þð³ 

Ðàä³ùåâà, íà ÿêèõ êîîðäèíàòí³ 2-âèì³ðí³ ïëîùèíè ðîçòàøîâàí³, â³ä-

ïîâ³äíî, âåðòèêàëüíî ³ ãîðèçîíòàëüíî.  

ßê âèäíî ç ðèñóíê³â, íà òàêîìó êðåñëåíí³ ïðåäñòàâëåí³ òðè êî-

îðäèíàòí³ 2-âèì³ðí³ ïëîùèíè Îõ1õ2, Îõ1õ3 òà Îõ1õ4 ³ç øåñòè, òîáòî 

â³äñóòí³ ïðîåêö³¿ íà òðè êîîðäèíàòí³ ïëîùèíè  Îõ2õ3, Îõ2õ4 òà Îõ3õ4. 

Çâè÷àéíî, íà òàêîìó êðåñëåíí³ ìîæíà ðîçâ’ÿçóâàòè á³ëüø³ñòü ïîçè-

ö³éíèõ çàäà÷ íàðèñíî¿ ãåîìåòð³¿ áàãàòîâèì³ðíîãî ïðîñòîðó. Îäíàê, ÷à-

ñòî áóâàº íåîáõ³äíèì ó äåÿêèõ ìåòðè÷íèõ çàäà÷àõ âèêîðèñòîâóâàòè ³ 

â³äñóòí³ ïðîåêö³¿. 

 
                  Ðèñóíîê 1                               Ðèñóíîê  2 

 

Ó òàêèõ âèïàäêàõ äîñë³äíèêè çìóøåí³ âäàâàòèñü äî äîäàòêîâèõ 

çîáðàæåíü ïîòð³áíèõ êîîðäèíàòíèõ 2-âèì³ðíèõ ïëîùèí, ùî ïîðî-

äæóº çðîçóì³ë³ íåçðó÷íîñò³ (îñê³ëüêè äîäàòêîâ³ ïðîåêö³¿ îá’ºêòà íå 

çâ’ÿçóþòüñÿ ïðîåêö³éíèìè ë³í³ÿìè çâ’ÿçêó ç ïðîåêö³ÿìè îñíîâíîãî 

êðåñëåííÿ).  

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ö³ëëþ ñòàòò³ º íà îñíîâ³ íàéâæè-

âàí³øîãî åï’þðó Ðàä³ùåâà øëÿõîì éîãî ìîäèô³êàö³¿ çàïðîïîíóâàòè 

òàêèé åï’þð, äå áóëè á ïðåäñòàâëåí³ îðòîãîíàëüíî-äîïîâíÿëüí³ êîîð-

äèíàòí³ ïëîùèíè, êóòè ì³æ îñÿìè çáåð³ãàëèñü ïðÿìèìè. à ïðîåêö³¿ 

îá’ºêòà íà êðåñëåíí³ áóëè çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ïðîåêö³éíî (ë³í³ÿìè 

çâ’ÿçêó). 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ö³ë³ ïðîïîíóºòüñÿ 

ìîäèô³êóâàòè åï’þð Ðàä³ùåâà òàê, ùîá êîîðäèíàòí³ 2-âèì³ðí³ ïëî-
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ùèíè ðîçì³ùóâàëèñü ïî îáèäâà áîêè â³ä âåðòèêàëüíîãî íàïðÿìó (ó 

ïåðøîìó âàð³àíò³ ðîçòàøóâàííÿ ïëîùèí äëÿ ðèñ. 1), àáî, â³äïîâ³äíî, 

ãîðèçîíòàëüíîãî (ÿêùî åï’þð ïåðåäáà÷àº ãîðèçîíòàëüíå ðîçòàøóâàí-

íÿ ïëîùèí ó äðóãîìó âàð³àíò³, ðèñ. 2). Òîä³ ìîäèô³êîâàíèé òàêèì 

÷èíîì åï’þð Ðàä³ùåâà äëÿ òî÷êè À 4-âèì³ðíîãî ïðîñòîðó ìàòèìå 

îäèí ç âèãëÿä³â, ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñ. 3 ³ 4. 

Íà ðèñ. 3 çàëèøåíî íàïðÿì êîîðäèíàòíî¿ îñ³ Îõ1 âïðàâî â³ä âå-

ðòèêàë³ (ÿê íà ðèñ.1), à âë³âî íàïðàâëåíà â³ñü Îõ3. Â³äïîâ³äíî, íà 

ðèñ.4 îñ³ ç ïàðíèìè ³íäåêñàìè íàïðàâëåí³ ãîðèçîíòàëüíî, à îñ³ ç íå-

ïàðíèìè ³íäåêñàìè – âåðòèêàëüíî, òàê ùî â³ñü Îõ1 íàïðàâëåíà ââåðõ 

(ÿê ³ ó âèõ³äíîìó åï’þð³ Ðàä³ùåâà íà ðèñ.2), à â³ñü Îõ3 – âåðòèêàëüíî 

âíèç. 

 
 

                               Ðèñ. 3                                           Ðèñ. 4 

 

Ïðîïîíîâàíà ìîäèô³êàö³ÿ åï’þðà Ðàä³ùåâà äîçâîëÿº ïðåäñòàâè-

òè íà åï’þð³ 4-âèì³ðíîãî ïðîñòîðó íå òðè, à ÷îòèðè êîîðäèíàòí³ 2-

âèì³ðí³ ïëîùèíè. 

Äëÿ n-âèì³ðíîãî ïðîñòîðó, âçàãàë³, íà ïðîïîíîâàíîìó ìîäèô³êî-

âàíîìó åï’þð³ Ðàä³ùåâà áóäóòü ïðèñóòí³ 2(n-2) äâîâèì³ðí³ êîîðäèíà-

òí³ ïëîùèíè, à íå n-1, ÿê íà çâè÷àéíîìó åï’þð³ Ðàä³ùåâà. 

Ó òàáëèö³ 1 íàâåäåíà ïîð³âíÿëüíà ê³ëüê³ñòü 2-âèì³ðíèõ ïëîùèí 

íà çâè÷àéíîìó åï’þð³ Ðàä³ùåâà ³ ìîäèô³êîâàíîìó â çàëåæíîñò³ â³ä 

ðîçì³ðíîñò³ n îáõîïëþþ÷îãî ïðîñòîðó. 

Ïåðåâàãè ïðîïîíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿ åï’þðà Ðàä³ùåâà âèðàçíî 

ïðîãëÿäàþòüñÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³, íàïðèêëàä, òàêî¿ ìåòðè÷íî¿ çàäà÷³, 

ÿê çíàõîäæåííÿ íàòóðàëüíî¿ âåëè÷èíè òðèêóòíèêà çàãàëüíîãî ðîçòà-
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øóâàííÿ ó 4-âèì³ðíîìó ïðîñòîð³ îäíèì ³ç ìåòîä³â ïåðåòâîðåííÿ ïðîå-

êö³é. 

Ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ çàäà÷³, çðîçóì³ëî, ïîòð³áíî ïåðåòâîðèòè ïëî-

ùèíó çàäàíîãî òðèêóòíèêà ó ïîâí³ñòþ ïàðàëåëüíó îäí³é ³ç êîîðäèíà-

òíèõ 2-âèì³ðíèõ ïëîùèí, íà ÿêó òðèêóòíèê ñïðîåêö³þºòüñÿ ó íàòó-

ðàëüíó âåëè÷èíó. Òîä³ íà îðòîãîíàëüíî-äîïîâíÿëüíó êîîðäèíàòíó 

ïëîùèíó ïëîùèíà òðèêóòíèêà âèðîäèòüñÿ â îäíó òî÷êó ÿê òàêà, ùî 

ïîâí³ñòþ ïåðïåíäèêóëÿðíà äî ö³º¿ êîîðäèíàòíî¿ ïëîùèíè. ßê âèäíî 

³ç ðèñ.1 ³ 2 íà åï’þð³ Ðàä³ùåâà â³äñóòí³ êîîðäèíàòí³ îðòîãîíàëüíî-

äîïîâíÿëüí³ ïëîùèíè âçàãàë³, òîä³ ÿê íà ïðîïîíîâàíîìó ìîäèô³êîâà-

íîìó åï’þð³ ïðåäñòàâëåí³ ïî äâ³ ïàðè îðòîãîíàëüíî-äîïîâíÿëüíèõ 

ïëîùèí (Îõ1õ4 ³ Îõ2õ3 òà Îõ1õ2 ³ Îõ3õ4). 

         Òàáëèöÿ 1 

 

Ðîçì³ðí³ñòü 

ïðîñòîðó 

Çàãàëüíà 

ê³ëüê³ñòü êîîð-

äèíàòíèõ 

2-ïëîùèí 

Ê³ëüê³ñòü  

2-ïëîùèí 

íà åï’þð³ 

Ðàä³ùåâà 

Ê³ëüê³ñòü 

2-ïëîùèí 

íà ìîäèô³êîâà-

íîìó åï’þð³ 

4 6 3 4 

5 10 4 6 

6 15 5 8 

7 20 6 10 

8 25 7 12 

9 36 8 14 

10 45 9 16 

... ... ... ... 

n  n-1 2(n-2) 

 

Íà ðèñóíêàõ 5, 6 ïðåäñòàâëåí³, â³äïîâ³äíî, çâè÷àéíèé òà ìîäè-

ô³êîâàíèé åï’þðè Ðàä³ùåâà äëÿ 5-âèì³ðíîãî ïðîñòîðó, ç ÿêèõ âèäíî 

ïðèíöèï îðãàí³çàö³¿ 2-âèì³ðíèõ ïëîùèí ó íüîìó. 
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                        Ðèñóíîê 5                                       Ðèñóíîê 6 

 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè. Çàïðîïîíîâàíèé ìîäèô³êîâàíèé 

åï’þð Ðàä³ùåâà ðîçøèðþº êëàñ çàäà÷ íàðèñíî¿ ãåîìåòð³¿ áàãàòîâèì³ð-

íîãî ïðîñòîðó, ùî ìîæóòü óñï³øíî ðîçâ’ÿçóâàòèñü íà íüîìó ãðàô³÷-

íèìè çàñîáàìè. Ó ïåðñïåêòèâ³ òàêèé åï’þð çíàéäå çàñòîñóâàííÿ ó 

ïðàêòèö³ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿê òåîðåòè÷íèõ, òàê ³ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ ãðàô³-

÷íèìè çàñîáàìè. 
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ÓÄÊ 515.2 

Ä.Â. Äàâèäåíêî, Ä.Â. Êóêóðóçà 

ÌÅÒÎÄ ÇÂÅÄÅÍÍß ÏÎÇÈÖ²ÉÍÎ¯ ÇÀÄÀ×² ÄÎ ÌÅÒÐÈ×ÍÎ¯  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ð³çíîìàí³òíèõ ïðîáëåì â 

ãàëóç³ ìàøèíîáóäóâàííÿ, ðîáîòîòåõí³êè àáî áóä³âíèöòâà ÷àñòî âèíè-

êàº íàñòóïíà ïîçèö³éíà çàäà÷à [1-3]. 

Çàäà÷à À. Íåõàé â ïðÿìîêóòí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò Oxyz çàäàíî 

äâ³ òî÷êè A(xa, ya, za) ³ B(xb, yb, zb), à òàêîæ ãåîìåòðè÷íèé îá'ºêò 

G, ïîâåðõíþ ÿêîãî ìîæíà îïèñàòè ð³âíÿííÿì F(x, y, z) = 0 (íàïðè-

êëàä, öå ìîæíà çðîáèòè çà äîïîìîãîþ R–ôóíêö³é [1]). Íåîáõ³äíî ç'ÿ-

ñóâàòè, ÷è âèäèìîþ º òî÷êà Â ³ç òî÷êè À? Òîáòî çàñëîíÿº ÷è íå çà-

ñëîíÿº îá'ºêò S "ïðîì³íü çîðó", ÿêèé ñïðÿìîâàíî ³ç òî÷êè À â òî÷êó 

Â? 

Ñïîñ³á ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ñóòòºâî âïëèâàº íà åôåêòèâí³ñòü 

ìåòîäó ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè â ö³ëîìó [1 - 3]. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Â³äîì³ ñïîñîáè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ À 

áàçóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íà ìåòîäàõ àíàë³òè÷íî¿ ãåîìåòð³¿, ÿê³ äîçâî-

ëÿþòü âèçíà÷àòè â³äñòàí³ â³ä „ïðîáíî¿” òî÷êè íà ïðîìåí³ çîðó äî ïî-

âåðõí³ îá’ºêòà [1-3]. Àëå òàêîãî ðîäó „ïåðåá³ðí³” àëãîðèòìè ïðèâî-
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äÿòü äî çíà÷íîãî ÷àñó îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî ðîçâ’ÿçîê 

çàçíà÷åíî¿ ïîçèö³éíî¿ çàäà÷³ íå çàâæäè ìîæíà îäåðæàòè â ðåàëüíîìó 

÷àñ³. 

© Ä.Â. Äàâèäåíêî, Ä.Â. Êóêóðóçà, 2006 

Â àëãîðèòìàõ „ïîçèö³þâàííÿ” âèõîäîì ìîæå áóòè çàñòîñóâàííÿ 

àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â äëÿ íîðìàëüíèõ ôóíêö³é [4]. Äëÿ ñêëàäàííÿ 

åôåêòèâíèõ àëãîðèòì³â ïðîïîíóºòüñÿ çàì³íèòè ïîçèö³éíó çàäà÷ó À 

íàñòóïíîþ ìåòðè÷íîþ çàäà÷åþ Á.  

Çàäà÷à Á. Íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè íàéêîðîòøó â³äñòàíü ρ(G, L) ì³æ 

îá'ºêòîì G: F(x, y, z) = 0 ³ â³äð³çêîì L{A,B}: f(x, y, z) = 0. Òîä³, ó âè-

ïàäêó âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³ ρ(G, L) > 0, òî÷êà Â áóäå âèäèìîþ ³ç òî÷-

êè À, òîáòî îá'ºêò G íå çàñëîíÿòèìå "ïðîì³íü çîðó", ñïðÿìîâàíèé ³ç 

òî÷êè À â òî÷êó Â. 

Âèçíà÷åííÿ [4]. Äëÿ îá’ºêòà G íîðìàëüíîþ íàçèâàºòüñÿ òàêà ôó-

íêö³ÿ F(x, y, z), äëÿ ÿêî¿ âèêîíóºòüñÿ òîòîæí³ñòü F(xa, ya, za) = 

ρ(G,À) äëÿ äîâ³ëüíî¿ òî÷êè A(xa, ya, za) çà ìåæàìè îá’ºêòà G. Òóò ÷å-

ðåç ρ(G,À) ïîçíà÷åíî íàéêîðîòøó â³äñòàíü ì³æ ïîâåðõíåþ îá’ºêòà G ³ 

òî÷êîþ À. Ïðè öüîìó âèðàç F(x, y, z) = 0 áóäå ð³âíÿííÿì ïîâåðõí³ G. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Çàïðîïîíóâàòè ñïîñ³á ðîçâ’ÿçàííÿ ìåòðè÷-

íèõ ³ ïîçèö³éíèõ çàäà÷ ç âèêîðèñòàííÿì íîðìàëüíèõ ôóíêö³é. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ Á íåîáõ³äíî ñêëàñòè 

íîðìàëüí³ ð³âíÿííÿ äâîõ îá’ºêò³â: â³äð³çêà L, ùî ñïîëó÷àº òî÷êè A ³ 

B – ïîçíà÷èìî éîãî ÿê f(x, y, z) = 0, ³ îá'ºêòà G – ïîçíà÷èìî éîãî ÿê 

F(x, y, z) = 0. Òîä³ çàäà÷ó À ìîæíà ôîðìóëþâàòè ÿê çàäà÷ó Á, ïðè-

éíÿâøè äî óâàãè íàñòóïíå òâåðäæåííÿ. 

Òâåðäæåííÿ 1. Íàéêîðîòøà â³äñòàíü ρ(G, L) ì³æ îá’ºêòàìè G i L 

äîð³âíþº ïîäâîºíîìó çíà÷åííþ ì³í³ìóìó R - äèç'þíêö³¿ f = f1 ∨ f2 

íîðìàëüíèõ ôóíêö³é, ÿê³ âõîäÿòü äî îïèñó öèõ îá’ºêò³â. 

Íàâåäåìî äåÿê³ â³äîì³ íîðìàëüí³ ôóíêö³¿ îá'ºêò³â. 

Òâåðäæåííÿ 2. Íîðìàëüíà ôóíêö³ÿ â³äð³çêà, ùî ç'ºäíóº â ïðÿìî-

êóòí³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò Oxyz òî÷êè A(xa,ya,za) ³ B(xb,yb,zb), ìàº 

âèãëÿä 

                    222

222

)()()(
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zzyyxx

ff

−+−+−
ω+∨+∧
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Çíàêàìè ∨ ³ ∧ òóò ³ äàë³ ïîçíà÷åíî R1-äèç’þíêö³þ ³ R1–

êîí’þíêö³þ [4].  

Òâåðäæåííÿ 3. Íîðìàëüíà ôóíêö³ÿ äëÿ ïàðàëåëåï³ïåäà Ò {a ≤ x ≤ 

b;   c ≤ y ≤ d; e ≤ z ≤ f} ìàº âèãëÿä 

         [ ] [ ] [ ]222 )()()()()()( fzezdycybxax ∧−∨+∧−∨+∧−∨=ξ .      (2) 

Ôóíêö³ÿ (2) áóäå íîðìàëüíîþ ³ ó âèïàäêó çàãàëüíîãî ïîëîæåííÿ 

ïàðàëåëåï³ïåäà ñòîñîâíî êîîðäèíàòíèõ ïëîùèí. Êð³ì òîãî, ïàðàëåëü-

í³ ãðàí³ ìîæóòü çá³ãàòèñÿ. Çàçíà÷èìî, ùî ó âèïàäêó çëèòòÿ äâîõ ïàð 

ãðàíåé, îäåðæèìî ôóíêö³þ ç âëàñòèâîñòÿìè ôóíêö³¿ (1).  

Íà ðèñ. 1 ïðè ξ = 0.05 ³ ξ = 1.5 çîáðàæåíî ïîâåðõí³ ð³âíÿ íîðìà-

ëüíî¿ ôóíêö³¿ ïàðàëåëåï³ïåäà Ò {2 ≤ x ≤  5;  3 ≤ y ≤  5; 2 ≤ z ≤  3}. 

  
а б 

Ðèñóíîê 1 -  Ïîâåðõíÿ ð³âíÿ íîðìàëüíî¿ ôóíêö³¿ 

ïàðàëåëåï³ïåäà ïðè à) ξ = 0.05 ³ á) ξ = 1.5 
 

Íàâåäåìî ôðàãìåíò Maple-ïðîãðàìè äëÿ ïðàêòè÷íîãî îïèñó íîð-

ìàëüíèõ ôóíêö³é â³äð³çêà ³ ïàðàëåëåï³ïåäà, äå ôóíêö³ÿ (1) äëÿ íàî÷-

íîãî ïðåäñòàâëåííÿ „ðîçêðèòà” çà äîïîìîãîþ åëåìåíòàðíèõ ôóíêö³é. 

paraped := (a, b, c, d, e, f) -> 

     sqrt((max(a, x) - min(b, x))^2 +  



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

74  ISSN 1562-9945 

          (max(c, y) - min(d, y))^2 + 

          (max(e, z) - min(f, z))^2 ): 

 otrezok := (xa, ya, za, xb, yb, zb) -> 1/2* 

(((xb-xa)*(x-xa)+(yb-ya)*(y-ya)+(zb-za)*(z-za)- 

abs(-(xb-xa)*(x-xa)-(yb-ya)*(y-ya)-(zb-za)* 

(z-za)))^2+((xb-xa)*(x-xb)+(yb-ya)*(y-yb)+ 

(zb-za)*(z-zb)+abs(-(xb-xa)*(x-xb)-(yb-ya)*(y-yb)- 

(zb-za)*(z-zb)))^2+ 

4*(x*ya-x*yb-xa*y+xa*yb+xb*y-xb*ya)^2+ 

4*(x*za-x*zb-xa*z+xa*zb+xb*z-xb*za)^2+ 

4*(y*za-y*zb-ya*z+ya*zb+yb*z-yb*za)^2)^(1/2)/ 

(xb^2-2*xb*xa+xa^2+yb^2-2*yb*ya+ya^2+zb^2- 

 2*zb*za+za^2)^(1/2): 

F1 := otrezok(7, 1, 2, 5, 4, 5) - 1.: 

F2 := paraped (1, 2, 2, 3, 1, 3) - 1.: 

implicitplot3d({F1, F2}, x=0..7, y=0..6, z=0..6, 

grid=[50,50,50], scaling=CONSTRAINED, axes=BOXED,  

orientation=[-122,75],axesfont=[TIMES,ITALIC,18]); 

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ ïðîãðàìè (îòâîðè 

óòâîðåí³ âíàñë³äîê ïåðåòèíó ïîâåðõîíü ç êîîðäèíàòíèìè ïëîùèíà-

ìè). 

  

а б 

Ðèñóíîê 2 - Ïîâåðõí³ ð³âíÿ íîðìàëüíèõ ôóíêö³é äëÿ â³äð³çêà 

і паралелепіпеда при а) ξ = 1 і  б) ξ = 2 

Çàñîáàìè êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè çðó÷íî ñïîñòåð³ãàòè ìîìåíò „äî-

òèêó” ïîâåðõîíü ð³âíÿ â òî÷ö³, ÿêà ðîçòàøîâàíà íà â³äð³çêó ì³í³ìà-

ëüíî¿ â³äñòàí³. Ïðè öüîìó, çã³äíî òâåðäæåííÿ 1, çì³íþþ÷è âåëè÷èíó 
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ξ = ξT, íà åêðàí³ êîìï’þòåðà ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ïåðåòèí ïîâåðõîíü 

ð³âíÿ. Ìîìåíò äîòèêó ³äåíòèô³êóºòüñÿ çàâäÿêè „çíèêíåííþ” îá’ºêòà-

ïåðåòèíó (ðèñ. 3). Òîáòî â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³ ìîæíà íàáëèæåíî 

âèçíà÷àòè â³äñòàíü ì³æ â³äð³çêîì ³ ïàðàëåëåï³ïåäîì (äëÿ îáðàíîãî 

âèïàäêó öÿ â³äñòàíü íàáëèæåíî äîð³âíþº 3,6 îä.). Ñòðîãèé ì³í³ìóì 

R-äèç'þíêö³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè, íàïðèêëàä, ìåòîäîì Õóêà-Äæèâñà 

[5]. 

  
à á 

Ðèñóíîê 3 - Ïåðåòèí ïîâåðõîíü ð³âíÿ ïðè à) ξ = 2,1 ³  á) ξ = 1,9 

Âèñíîâêè. Ïðè ñêëàäàíí³ àëãîðèòìó ðîçâ’ÿçàííÿ ïîçèö³éíî¿ çà-

äà÷³ À ¿¿ äîö³ëüíî çâåñòè äî ìåòðè÷íî¿ çàäà÷³ Á, ÿêó, ³ç çàñòîñóâàí-

íÿì íîðìàëüíèõ ôóíêö³é, ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè çà äîïîìîãîþ îá÷èñëþ-

âàëüíî¿ òåõí³êè â ³íòåðàêòèâíîìó ðåæèì³. 
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ÓÄÊ 514.18 

Â.ß.Äàíèëåíêî 

ÑÈÍÅÐÃÅÒÈ×Í² ÒÀ ÑÈÑÒÅÌÍ² ÌÎÆËÈÂÎÑÒ² 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÈÇÀÖ²¯ ÎÁ’ªÊÒ²Â ² ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÜ ÏÐÎÑÒÎÐÓ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ð³çíîìàí³òí³ ïðîáëåìè, ùî ³ñíóþòü ó âè-

ðîáíè÷èõ ãàëóçÿõ, âèìàãàþòü ðîçðîáêè åôåêòèâíèõ òà ãíó÷êèõ ï³ä-

õîä³â äî âèð³øåííÿ öèõ ïðîáëåì. Áàãàòî çàäà÷ ïîâèíí³ ñóïðîâîäæó-

âàòèñÿ íå ò³ëüêè òî÷íèìè ô³çè÷íèìè ³ ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè, àëå 

é â³äïîâ³äíèì ãåîìåòðè÷íèì ìîäåëþâàííÿì òà ãðàô³÷íîþ ³íôîðìàö³-

ºþ. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåðåäóñ³ì íàî÷í³ñòþ, ùî äîçâî-

ëÿº íàâ³òü íà ÿê³ñíîìó ð³âí³ ïðîñë³äêóâàòè çà çì³íîþ òåõí³÷íîãî ñòà-

íó â ò³é ÷è ³íø³é ãàëóç³ âèðîáíèöòâà. Ïðè öüîìó òðàäèö³éíà ãðàô³êà 

íå ìîæå çàáåçïå÷èòè âñ³ ïîòðåáè âèð³øåííÿ çàçíà÷åíèõ ïðîáëåì. Òî-

ìó ñë³ä ïðîàíàë³çóâàòè ìîæëèâîñò³ ñèíåðãåòè÷íèõ ³ ñèñòåìíèõ ãðàô³-

÷íèõ äîñë³äæåíü. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ïîä³¿ íàøîãî ÷àñó íåñóòü íà ñîá³ 

îçíàêè ïåðåõîäó â³ä ïîñò³íäóñòð³àëüíîãî äî ³íôîðìàö³éíîãî ñòàíó 

ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà. Òàêèé ïåðåõ³ä ïîòðåáóº çì³íè ³ñíóþ÷èõ â³äíî-

ñèí ì³æ îá’ºêòàìè ð³çíî¿ ïðèðîäè. Ïîñòóïîâî çíèêàþòü òðàäèö³éí³ 

ôîðìè â³äíîñèí ³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ôîðìè ñèíåðãåòè÷í³ (ñàìîîðãàí³çàö³é-

í³). Â ðîáîò³ [3] ðîçêðèòî ñóòí³ñòü ñèíåðãåòèêè ÿê íàóêè òà ñèíåðãå-

òè÷í³ ï³äõîäè äî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïðèðîäíè÷èõ ³ òåõí³÷íèõ íàóê. Â 

ðîáîòàõ [1, 2, 5] ì³ñòÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü â òåîð³¿ ïàðàìåòðè-

çàö³¿ òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ãåîìåòðè÷íîìó ìîäåëþâàíí³. Â ðîáîò³ [4] 

çàïî÷àòêîâàíî çàñòîñóâàííÿ ñèíåðãåòè÷íîãî ï³äõîäó äëÿ ïðîåêö³éíèõ 

ïåðåòâîðåíü ïðîñòîðó R3. 

Âèä³ëåííÿ íåâèð³øåíèõ ÷àñòèí çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Íåäîñòàòíüî 

âèð³øåíèìè º ïðîáëåìè äîñë³äæåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ óìîâ, ùî âèñòó-

ïàþòü ÿê ïàðàìåòðè, à òàêîæ ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç êîíöåïö³ºþ ñèíå-

ðãåòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðîñòîðó. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Íàäàòè ðîçãëÿä îñîáëèâîñòåé ñèíåðãåòè÷-

íîãî òëóìà÷åííÿ ãðàô³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïîð³âíÿòè ñêëàäîâ³ ñèíåðãå-

òè÷íèõ ³ ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü. Âèçíà÷èòè ìîæëèâîñò³ ãðàô³÷íîãî 

ìîäåëþâàííÿ îá’ºêò³â ³ ïðîöåñ³â. Îá´ðóíòóâàòè çàáåçïå÷åííÿ íàóêî-

âèõ òà âèðîáíè÷èõ ãàëóçåé çàñîáàìè ñèíåðãåòè÷íî¿ ãðàô³êè. 

 

© Â.ß. Äàíèëåíêî, 2006 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ïàðàìåòðèçàö³ÿ ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð òà óìîâ 

íàäàº ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî äîñë³äæóâàòè ³ ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ ³í-

æåíåðíî¿ ãåîìåòð³¿ [1], êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè, ìàòåìàòè÷íîãî òà ãåî-

ìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. 

 Â ïàðàìåòðè÷í³é ãåîìåòð³¿ [2] ìîæíà âèçíà÷èòè ÷îòèðè îñíîâí³ 

çàäà÷³: 

– ïàðàìåòðèçàö³ÿ ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð òà ¿õ ìíîãîñòàòíîñòåé; 

– ïàðàìåòðèçàö³ÿ ãåîìåòðè÷íèõ óìîâ; 

– äîñë³äæåííÿ ãåîìåòðè÷íîãî çì³ñòó ïàðàìåòð³â; 

– äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ ñï³â³ñíóâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ óìîâ, 

ùî âèñòóïàþòü ÿê ïàðàìåòðè. 

Äâ³ ïåðø³ çàäà÷³ äîñòàòíüîþ ì³ðîþ ðîçðîáëåíî. Òðåòÿ òà ÷åòâåðòà 

ùå íå ìàþòü ðîçâ’ÿçàíü. Õî÷à â äåÿêèõ âèïàäêàõ òðåòÿ çàäà÷à ìàº 

ðîçâ’ÿçîê, çàãàëüí³ ï³äõîäè äî ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ â³äñóòí³ é äîòåïåð. Öÿ 

çàäà÷à º ôóíäàìåíòàëüíîþ â ïðîáëåì³ êåðóâàííÿ ôîðìîþ òà ðîçòàøó-

âàííÿì ô³ãóð ó ïðîñòîð³. Êåðóâàííÿ çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç çì³íó ïàðà-

ìåòð³â ôîðìè ð òà ðîçòàøóâàííÿ q. Çíàííÿ ãåîìåòðè÷íîãî çì³ñòó ïà-

ðàìåòð³â ðîçòàøóâàííÿ äîçâîëÿº ö³ëåñïðÿìîâàíî çì³íþâàòè ðîçòàøó-

âàííÿ ô³ãóðè, à ïàðàìåòð³â ôîðìè – ôîðìó, ìåòðèêó ô³ãóðè. Ìîæëè-

â³ñòü çì³íè ôîðìè òà ðîçòàøóâàííÿ ô³ãóðè º îñíîâîþ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ 

íèçêè çàäà÷ îïòèì³çàö³¿. 

Îñîáëèâ³ íåïîðîçóì³ííÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ òðåòüî¿ çàäà÷³ âèíè-

êàþòü òîä³, êîëè ïàðàìåòðàìè âèñòóïàþòü ñâîºð³äí³ "óçàãàëüíåí³" 

ïàðàìåòðè, ÿêèìè º ãåîìåòðè÷í³ óìîâè. Òàê³ ïàðàìåòðè íåïîì³òíî 

ïîâ’ÿçóþòü ³ ïàðàìåòðè ôîðìè, ³ ïàðàìåòðè ðîçòàøóâàííÿ. Çàäà÷à ¿õ 

"ðîç÷ëåíóâàííÿ" òà âèÿâëåííÿ ãåîìåòðè÷íîãî çì³ñòó º äîñèòü ñêëàä-

íîþ. ×åòâåðòà çàäà÷à íà ñüîãîäí³ íå ìàº ðîçâ’ÿçêó. Â êîæíîìó êîíê-

ðåòíîìó âèïàäêó äîâîäèòüñÿ àíàë³çóâàòè óìîâè íà ñóì³ñí³ñòü. 

Ðîçâ’ÿçàâøè ÷åòâåðòó çàäà÷ó â ö³ëîìó, ìîæíà áóëî á ï³ä³éòè äî âè-

ð³øåííÿ ïðîáëåìè ïîâíî¿ ôîðìàë³çàö³¿ ïðîöåñó ãåîìåòðè÷íîãî êîíñ-

òðóþâàííÿ ô³ãóð. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, ìîãëî á çàáåçïå÷èòè òåîðåòè÷íå 

ï³ä´ðóíòÿ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî òà ãåîìåòðè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ð³çíîãî 

ðîäó ïðèêëàäíèõ ñèòóàö³é, êîíñòðóêö³é, ïðîöåñ³â. Ðîçãëÿíåìî òàáëè-

öþ 1. Òðàäèö³éíèé ï³äõ³ä äî ðîçãëÿäó ïðîáëåì ïàðàìåòðèçàö³¿, ÿê 

áà÷èìî, íàòèêàºòüñÿ íà çíà÷í³ òðóäíîù³. Äåÿê³ ìîæëèâîñò³ ¿õ ïîäî-

ëàííÿ ì³ñòÿòüñÿ â ñèíåðãåòè÷íîìó ìîäåëþâàíí³. 
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Â³äîìî, ùî îñíîâîïîëîæíèìè åëåìåíòàìè ñèíåðãåòèêè (òåîð³¿ 

ñàìîîðãàí³çàö³¿) º âèïàäêîâ³ñòü òà íåë³í³éí³ñòü [3]. Â íåë³í³éíîìó ñâ³-

ò³ äåôîðìóºòüñÿ çâè÷àéíèé ïðèíöèï ñóïåðïîçèö³¿. Òóò ñóìà ÷àñòèí-

íèõ ðîçâ’ÿçàíü íå º òàêîæ ïîâíèì ðîçâ’ÿçàííÿì ð³âíÿííÿ. Ö³ëå âæå 

íå äîð³âíþº ñóì³ ÷àñòèí, ùî éîãî ñêëàäàþòü. Âîíî ÿê³ñíî ³íøå â ïî-

ð³âíÿíí³ ç ÷àñòèíàìè. Êð³ì òîãî, ö³ëå, ùî âèíèêàº, çì³íþº ÷àñòèíè. 

Òîæ âèïàäêîâå òà íåë³í³éíå çàâæäè ïîâ’ÿçàí³ ç ñèíåðãåòè÷íîþ õàðàê-

òåðèñòèêîþ ïðîñòîðó [4]. 

Òàáëèöÿ 1 

Îñíîâí³ çàäà÷³ 

ïàðàìåòðè÷íî¿ ãåîìå-

òð³¿ 

Ìîæëèâîñò³ òðàäè-

ö³éíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çà-

äà÷ 

Ìîæëèâîñò³ ñè-

íåðãåòè÷íîãî 

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ 

Çàäà÷à 1. Ïàðà-

ìåòðèçàö³ÿ ãåîìåòðè-

÷íèõ ô³ãóð 

Ðîçâ’ÿçêè ³ñíóþòü 
Ðîçâ’ÿçêè ³ñíó-

þòü 

Çàäà÷à 2. Ïàðà-

ìåòðèçàö³ÿ ãåîìåòðè-

÷íèõ óìîâ 

Ðîçâ’ÿçêè ìàþòü 

îáìåæåíèé õàðàêòåð 

Ðîçâ’ÿçêè ïî-

òðåáóþòü óäîñêîíà-

ëåííÿ 

Çàäà÷à 3. Äîñë³-

äæåííÿ ãåîìåòðè÷íî-

ãî çì³ñòó ïàðàìåòð³â 

Ðîçâ’ÿçêè º ïðî-

áëåìàòè÷íèìè 

Ðîçâ’ÿçêè âè-

çíà÷åí³ 

Çàäà÷à 4. Äîñë³-

äæåííÿ ñï³â³ñíóâàííÿ 

ãåîìåòðè÷íèõ óìîâ 

Ðîçâ’ÿçêè íå ³ñíó-

þòü 

Ðîçâ’ÿçêè ìà-

þòü çàãàëüí³ õàðàê-

òåðèñòèêè 

 

 Âèçíà÷èìî ïîíÿòòÿ "âèïàäêîâ³ñòü" òà "äîâ³ëüí³ñòü" ó ãåîìåòðè-

÷íèõ ñèòóàö³ÿõ. Áóäåìî ââàæàòè, ùî "äîâ³ëüí³ñòü" õàðàêòåðèçóº ñè-

òóàö³þ, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ â n-âèì³ðíîìó ïðîñòîð³ Rn ³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ó 

òîìó æ ïðîñòîð³ Rn. Ïîíÿòòÿ "âèïàäêîâ³ñòü" âèçíà÷àº ñèòóàö³þ, ùî 

â³äáóâàºòüñÿ ó ïðîñòîð³ R>n, âèì³ð ÿêîãî á³ëüøå, í³æ n, à ðîçãëÿäà-

ºòüñÿ ó ïðîñòîð³ Rn. Òàêà ìîæëèâ³ñòü ðîçãëÿäó ñèòóàö³é äîïîìàãàº 

âèçíà÷èòè äîäàòêîâ³ îáñòàâèíè, ³ ñàìå âîíè ñêëàäàþòü îñíîâó âèçíà-

÷åííÿ íåâ³äîìèõ êîìïîíåíò³â. 

 Ðîçãëÿíåìî òðàäèö³éí³ òà ñèíåðãåòè÷í³ åëåìåíòè ìîäåëþâàííÿ 

îá’ºêò³â. 

 Òðàäèö³éíå ïåðåòâîðåííÿ ïðîñòîðó âèìàãàº îäíî-îäíîçíà÷íî¿ 

â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ òî÷êîâèì îá’ºêòîì ),,( zyx  òà éîãî ïðîñòîðîâîþ 
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ïðîåêö³ºþ ),,( zyx ′′′ . Ïåðåòâîðåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ë³í³éíèìè 

çàëåæíîñòÿìè 

′ = + + +

′ = + + +

′ = + + +

x a x b y c z d

y a x b y c z d

z a x b y c z d

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

;

;

.

               (1) 

³ ïîòðåáóº âèêîíàííÿ (çà òåîðåìîþ ªãåðà) [5] òðèâ³àëüíèõ óìîâ: 

– êîæíà òî÷êà ïðîñòîðó ìàº ïðîåêö³þ ó âèãëÿä³ òî÷êè; 

– ÷åðåç êîæíó òî÷êó ïðîñòîðó ïðîõîäèòü ºäèíà ïðîåêö³þþ÷à 

ë³í³ÿ. 

Çàçíà÷åí³ óìîâè íå â³äïîâ³äàþòü êîíöåïö³¿ ñèíåðãåòè÷íîãî 

ïåðåòâîðåííÿ ïðîñòîðó. Òîìó âèíèêàº ïîòðåáà â ³íøèõ òðèâ³àëüíèõ 

óìîâàõ: 

– êîæíà òî÷êà ïðîñòîðó ìàº ïðîåêö³¿ ó âèãëÿä³ ìíîæèíè 

òî÷îê; 

– ÷åðåç êîæíó òî÷êó ïðîñòîðó ïðîõîäèòü â’ÿçêà ïðîåêö³þþ÷èõ 

ë³í³é. 

Òàê³ ñèíåðãåòè÷í³ óìîâè õàðàêòåðèçóþòü îäíî-ìíîãîçíà÷í³ 

â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ òî÷êîâèì îá’ºêòîì ),,( zyx  ³ éîãî ïðîñòîðîâèìè 

ïðîåêö³ÿìè ),,( iii zyx ′′′ , à òàêîæ âèçíà÷àþòü íåë³í³éí³ çàëåæíîñò³: 

′ =
+ + +
+ + +

′ =
+ + +
+ + +

′ =
+ + +
+ + +

x
a x b y c z d

a x b y c z d

y
a x b y c z d

a x b y c z d

z
a x b y c z d

a x b y c z d

i
i i i i

i i i i

i
i i i i

i i i i

i
i i i i

i i i i

1 1 1 1

4 4 4 4

2 2 2 2

4 4 4 4

3 3 3 3

4 4 4 4

;

;

.

    (2) 

 Âèêîðèñòîâóþ÷è ñèíåðãåòè÷íèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè çîáðàæåíü, 

ä³éäåìî ñòðóêòóðè "òî÷êîâèé ïðîîáðàç – â’ÿçêà ïðîåêö³þþ÷èõ 

ïðîìåí³â – ìíîæèíà òî÷êîâèõ îáðàç³â". Òàêà ñòðóêòóðà º â³äì³ííîþ 

â³ä òðàäèö³éíî¿ "òî÷êîâèé ïðîîáðàç – ïðîåêö³þþ÷èé ïðîì³íü – 

òî÷êîâèé îáðàç", à ñòðóêòóðíà õàðàêòåðèñòèêà "ïðîîáðàç – â’ÿçêà 

ïðîìåí³â – ìíîæèíà îáðàç³â" íàäàº ìîæëèâ³ñòü, ç îäíîãî áîêó, 

àíàë³çóâàòè ñòàí ïðîåêö³éíèõ åëåìåíò³â ³, ç äðóãîãî áîêó, äîçâîëÿº 

ñèíòåçóâàòè ìíîæèíó îòðèìàíèõ çîáðàæåíü. 

  Ïðîáëåìè, ñõîæ³ ç ñèíåðãåòè÷íèìè, ñòàâëÿòü ïåðåä ñîáîþ ñèñ-

òåìí³ äîñë³äæåííÿ. Êð³ì ðîçá³æíîñòåé, ó ñèíåðãåòèêè (òà ³íøèõ òåî-
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ð³é ñàìîîðãàí³çàö³¿) ³ ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü º äîñèòü áàãàòî ñï³ëüíî-

ãî. ¯õ îá’ºäíóþòü ïðèíöèïè ñèñòåìíîñò³, ðîçâèòêó, ³çîìîðô³çìó, òè-

ïîëîã³ÿ ñèñòåì. Ïðè öüîìó ñèíåðãåòèêà óâ³áðàëà â ñåáå óñ³ çíà÷óù³ 

äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ñàìîîðãàí³çàö³¿ òåîðåòè÷í³ ³ ìåòîäîëîã³÷í³ 

âèñíîâêè ñèñòåìíèõ äîñë³äæåíü. 

 Õàðàêòåðèñòèêó îñîáëèâîñòåé ñèíåðãåòèêè ³ ñèñòåìíèõ äîñë³-

äæåíü ïîäàíî ó òàáëèö³ 2. 

Âèñíîâêè. Îñîáëèâîñò³ ñèíåðãåòè÷íî¿ ãðàô³êè äåìîíñòðóþòü íîâ³ 

ìîæëèâîñò³ â³äîáðàæåííÿ òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó. ßêùî òðàäèö³éíèé 

ñïîñ³á ãðàô³÷íîãî ïðîåêö³þâàííÿ óòâîðþº æîðñòê³ ë³í³éí³  ìîäåë³, òî 

ñèíåðãåòè÷íèé ï³äõ³ä ôîðìóº ãíó÷êèé àïàðàò âèïàäêîâîãî òà íåë³-

í³éíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Òàáëèöÿ 2 

Ñèíåðãåòèêà 

Ñèñòåìí³ äîñë³äæåííÿ 

(çàãàëüíà òåîð³ÿ ñèñòåì, ñèñ-

òåìíèé àíàë³ç, ñèñòåìíèé ï³äõ³ä) 

Äîñë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè ñà-

ìîîðãàí³çàö³¿ ñèñòåì 

Âèâ÷àþòüñÿ ïðîöåñè îðãàí³-

çàö³¿ ñèñòåì 

Ï³äêðåñëþºòüñÿ êîîïåðàòèâ-

í³ñòü ïðîöåñ³â, ùî ëåæàòü â îñíî-

â³ ñàìîîðãàí³çàö³¿ ³ ðîçâèòêó ñèñ-

òåì 

Â³äáóâàºòüñÿ çóïèíêà íà ñòà-

ä³¿ àíàë³çó ñòðóêòóðè ñèñòåì òà 

àáñòðàãóâàííÿ â³ä êîîïåðàòèâíèõ 

ïðîöåñ³â 

Âèâ÷àºòüñÿ ñóêóïí³ñòü âíóò-

ð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ âçàºìîçâ’ÿçê³â 

ñèñòåìè 

Ïðîáëåìà âçàºìîçâ’ÿçêó ðîç-

ãëÿäàºòüñÿ, â îñíîâíîìó, ÿê âçàº-

ìîçâ’ÿçîê êîìïîíåíò³â âñåðåäèí³ 

ñèñòåìè 

Âèçíàºòüñÿ âåëèêà ðîëü ñå-

ðåäîâèùà ó ïðîöåñàõ çì³í 

Äæåðåëî ðóõó ðîçãëÿäàºòüñÿ 

ó ñàì³é ñèñòåì³ 

Àêöåíòóºòüñÿ óâàãà íà ïðî-

öåñàõ çðîñòàííÿ, ðîçâèòêó ³ ðóé-

íóâàííÿ ñèñòåì 

Àêöåíò ñòàâèòüñÿ íà ñòàòèêó 

ñèñòåì, ¿õ ìîðôîëîã³÷íèé ³, ð³ä-

ê³øå, ôóíêö³îíàëüíèé îïèñ 

Ââàæàºòüñÿ, ùî õàîñ â³ä³ãðàº 

âàæëèâó ðîëü ó ïðîöåñàõ ðóõó 

ñèñòåì, ïðè÷îìó íå ò³ëüêè äå-

ñòðóêòèâíó 

Íàäàºòüñÿ âåëèêå çíà÷åííÿ 

óïîðÿäêîâàíîñò³, ð³âíîâàç³ 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÑÕÅÌÈ Ä²¯ ÌÅÕÀÍ²ÇÌÓ 

Ò²ÑÒÎÌ²ÑÈËÜÍÎ¯ ÌÀØÈÍÈ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ï³ä ÷àñ âèáîðó îïòèìàëüíî¿ ñõåìè äëÿ 

ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó çàì³ñó ò³ñòà íàéá³ëüøó óâàãó ñë³ä ïðèä³ëÿòè òà-

êèì ïîêàçíèêàì, ÿê åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè, ìàòåð³àëîºìí³ñòü êîíñòðó-

êö³¿, ãåîìåòðè÷íà ôîðìà òðàºêòîð³¿ ðóõó ì³ñèëüíîãî îðãàíó, ê³íåìà-

òè÷í³ ïîêàçíèêè (øâèäê³ñòü, ïðèñêîðåííÿ), äèíàì³÷í³ ïîêàçíèêè 

(ñèëè, ùî ä³þòü â ëàíêàõ ìåõàí³çìó). Ñåðåä øèðîêîãî ð³çíîìàí³òòÿ 

êîíñòðóêö³é ò³ñòîì³ñèëüíèõ ìàøèí ïðèâåðòàº óâàãó ñõåìà, â ÿê³é ðî-

áî÷èé îðãàí ïðèâîäèòüñÿ â ä³þ ç äîïîìîãîþ åï³öèêë³÷íî¿ ïëàíåòàðíî¿ 

ïåðåäà÷³. Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ñõåì äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè øàòóí-

í³ êðèâ³ äîñèòü ñêëàäíî¿ ôîðìè, ùî º íåîáõ³äíèì äëÿ ïðîâåäåííÿ 

åôåêòèâíîãî çàì³ñó ò³ñòà. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Â ðîáîò³ 

[1] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ãåîìåòðè÷íîãî 

ìîäåëþâàííÿ åï³öèêëî¿äíîãî ìåõàí³çìó 

(ðèñ. 1). Öåé àëãîðèòì ìàº ìîæëèâ³ñòü 

óíàî÷íåííÿ òðàºêòîð³¿, ùî äàº çìîãó âè-

çíà÷èòè âïëèâ ë³í³éíèõ ðîçì³ð³â ìåõàí³çìó 

íà ôîðìó îòðèìóâàíî¿ êðèâî¿. Äëÿ ïîäàëü-

øîãî äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çìó íåîáõ³äíî îá-

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà ä³¿ 

åï³öèêëî¿äíîãî ìåõà-

í³çìó çàì³ñó ò³ñòà 
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÷èñëèòè çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé òà ïðèñêîðåíü ëàíîê ìåõàí³çìó ³ ê³íå-

òè÷íó åíåðã³þ ìåõàí³çìó. Òîìó àêòóàëüíîþ áóäå ðîçðîáêà àëãîðèòìó, 

ÿêèé äàñòü çìîãó îá÷èñëþâàòè ê³íåìàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³ ïîêàçíèêè 

ìåõàí³çìó. 

© À.Î. Äàøêåâè÷, 2006 

Â ðîáîò³ [2] íàâåäåíî àíàë³òè÷í³ ìåòîäè ê³íåìàòè÷íîãî ³ äèíàì³-

÷íîãî äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â.  Â ðîáîò³ [3] íàâåäåíî ïðèêëàä àëãî-

ðèòìó, ùî îá÷èñëþº øâèäê³ñòü òà ïðèñêîðåííÿ òî÷îê ìåõàí³çìó ìå-

òîäîì ãðàô³÷íîãî äèôåðåíö³þâàííÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ðîçðîáèòè àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ê³íåìà-

òè÷íèõ ³ äèíàì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ä³¿ ò³ñòîì³ñèëüíî¿ ìàøèíè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ï³ä ÷àñ ïðîöåñó çàì³ñó ò³ñòà ðóõ ò³ñòîì³ñèëü-

íî¿ ìàøèíè ïîâèíåí áóòè ð³âíîì³ðíèì áåç ³ñòîòíèõ ñòðèáê³â. Äëÿ ïå-

ðåâ³ðêè öèõ âèìîã íåîáõ³äíî ìàòè àëãîðèòì òà ïðîãðàìó ãåîìåòðè÷-

íîãî ìîäåëþâàííÿ ìåõàí³çìó, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê 

ãåîìåòðè÷íó ôîðìó øàòóííî¿ êðèâî¿, òàê ³ ê³íåìàòè÷í³ õàðàêòåðèñ-

òèêè ö³º¿ êðèâî¿ (øâèäê³ñòü, ïðèñêîðåííÿ). 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ïîçíà÷åííÿ, ÿê³ îáðàíî äëÿ ìîäåëþâàííÿ 

ìåõàí³çìó. Äàíà ðîáîòà º ïðîäîâæåííÿì  ðåçóëüòàò³â ðîáîòè [1]. 

Äëÿ ñåðåäîâèùà ìàòåìàòè÷íîãî ïðîöåñîðà Maple áóëî ñêëàäåíî 

ïðîãðàìó àí³ìàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ ä³¿ åï³öèêëî¿äíîãî ìåõàí³çìó 

[1], â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ÿêî¿ ìîæíà íàî÷íî ïðîñòåæèòè çà ôîð-

ìîþ øàòóííî¿ êðèâî¿ ìåõàí³çìó â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðàìåòð³â R, r, a, 

AC, OB. 

Äëÿ òåñòîâîãî ïðèêëàäó îáðàíî íàñòóïí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â: 

R=4; r=1; a=0,95; AC=15; OB=7. 

Ç äîïîìîãîþ àëãîðèòìó [1] º ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ð³âíÿííÿ äëÿ 

êîîðäèíàò òî÷îê Î’, À ³ Ñ â àíàë³òè÷í³é ôîðì³ â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó. 

Ïàêåò Maple äîçâîëÿº äèôåðåíö³þâàòè àíàë³òè÷í³ âèðàçè ç äîïîìîãîþ 

ôóíêö³¿ diff, íàïðèêëàä, äëÿ òî÷êè Ñ âèðàçè äëÿ çíàõîäæåííÿ øâèä-

êîñò³ ³ ïðèñêîðåííÿ: 

øâèäê³ñòü: 

äëÿ êîîðäèíàòè Õ: ),(VCX tCdiff
X

= ; 

äëÿ êîîðäèíàòè Ó: ),(VCY tCdiff
Y

= ; 

 øâèäê³ñòü òî÷êè Ñ: ^2)VC^sqrt(VCVC YX += 2 ; 

ïðèñêîðåííÿ: 
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äëÿ êîîðäèíàòè Õ: ),(ACX tVCdiff
X

= ; 

äëÿ êîîðäèíàòè Ó: ),(ACY tVCdiff
Y

= ; 

ïðèñêîðåííÿ òî÷êè Ñ: ^2)AC^sqrt(ACAC YX += 2 , 

äå t – ïàðàìåòð, çà ÿêèì ïðîâîäèòüñÿ äèôåðåíö³þâàííÿ (÷àñ).   

Çàäàþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó t îòðèìóºìî çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ³ 

ïðèñêîðåíü áóäü-ÿêî¿ òî÷êè ìåõàí³çìó â ÷èñëîâ³é ôîðì³. 

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî âàð³àíò øàòóííî¿ êðèâî¿ (òðàºêòîð³ÿ òî÷êè 

Ñ), ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â òåñòîâîãî ïðèêëàäó. Çîáðà-

æåíî ïî÷àòêîâå ïîëîæåííÿ òî÷êè Ñ. 

Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìåõàí³çìó äîð³âíþº ∑ ⋅=
K

ii
VmE

1

2

2

1
, 

 äå mi – ìàñà ³-î¿ ëàíêè ìåõàí³çìó, V³ – øâèäê³ñòü öåíòðó ìàñè ëàí-

êè, Ê – ê³ëüê³ñòü ëàíîê ìåõàí³çìó, Ê=1,2,3. 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãåîìåòðè÷íà ôîðìà âàð³àíòó øàòóííî¿ êðèâî¿, 

ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â òåñòîâîãî ïðèêëàäó  

 

Äëÿ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíêó ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåõàí³çìó â ðîáîò³ 

[2] ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ïðèâåäåííÿ ìàñ, ÿêèé ïîëÿãàº â òîìó, ùî ï³ä 

÷àñ àíàë³çó ðîáîòè ìåõàí³çìó îïåðóþòü íå ìàñàìè 

âñ³õ ëàíîê ìåõàí³çìó, à îäí³ºþ ïðèâåäåíîþ ìàñîþ, 

ÿêà º åêâ³âàëåíòíà äî ìàñ ëàíîê ìåõàí³çìó. Äëÿ 

öüîãî ìåõàí³çì çàì³íþºòüñÿ åêâ³âàëåíòíîþ ñõåìîþ, 

â ÿê³é ìàñà ìåõàí³çìó êîíöåíòðóºòüñÿ â ëàíö³ 2 

(ðèñ. 3). 

Ïðèâåäåíó ìàñó áóäåìî ðîçðàõîâóâàòè çà ôîð-

 
Ðèñóíîê 3 - Åê-

â³âàëåíòíà ñõåìà  

ìåõàí³çìó 
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ìóëîþ ∑ 






⋅=
K

1

m
2

V

V
m i

i
, äå V – øâèäê³ñòü òî÷êè ïðèâåäåííÿ (òî÷êà 

Î’). Òîä³ ïðèâåäåíà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìàòèìå âåëè÷èíó 

2

2

1
VmE ⋅⋅=ПР . 

Íàâåäåìî ïðîãðàìó â ñåðåäîâèù³ Maple, ùî ðåàë³çóº âèùåçàçíà-

÷åí³ åòàïè: 

 R:=4: r:=1: a:=0.95: n:=36: k:=R/r: # Âèõ³äí³ ïàðàìåòðè 

 AC:=15: OB:=7: 

 xo:=0: yo:=0: 

 xb:=xo+0: yb:=yo-OB: 

 phi(t):=t*2*Pi/n: # Çàëåæí³ñòü êóòà ïîâîðîòó â³ä ÷àñó 

 xîî:=(r+R)*sin((r/R)*phi(t)): # Ðîçðàõóíîê êîîðäèíàò òî÷êè Î’ 

 yîî:=(r+R)*cos((r/R)*phi(t)): 

 xà:=(r+R)*sin((r/R)*phi(t))-a*sin((r+R)*phi(t)/R): # êîîðäèíàòè òî÷-

êè À 

 yà:=(r+R)*cos((r/R)*phi(t))-a*cos((r+R)*phi(t)/R): 

 AB:=sqrt((xa-xb)^2+(ya-yb)^2): 

 BC:=AC-AB: 

 cosAB:=(xa-xb)/AB: sinAB:=(ya-yb)/AB: 

 xñ:=xb-BC*cosAB: yñ:=yb-BC*sinAB: #  êîîðäèíàòè òî÷êè Ñ 

 vîîx:=diff(xîî,t): # Ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü òî÷êè Î’ 

 vîîy:=diff(yîî,t): # Âåðòèêàëüíà øâèäê³ñòü òî÷êè Î’ 

 vîî:=sqrt(vîîx^2+vîîy^2): # Øâèäê³ñòü òî÷êè Î’ 

 aîî:=diff(vîî,t): # Ïðèñêîðåííÿ òî÷êè Î’ 

 vàx:=diff(xà,t): # Ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü òî÷êè À 

 vày:=diff(yà,t): # Âåðòèêàëüíà øâèäê³ñòü òî÷êè À 

 và:=sqrt(vàx^2+vày^2): # Øâèäê³ñòü òî÷êè À 

 aà:=diff(và,t): # Ïðèñêîðåííÿ òî÷êè À 

 vñx:=diff(xñ,t): # Ãîðèçîíòàëüíà øâèäê³ñòü òî÷êè Ñ 

 vñy:=diff(yñ,t): # Âåðòèêàëüíà øâèäê³ñòü òî÷êè Ñ 

 vñ:=sqrt(vñx^2+vñy^2): # Øâèäê³ñòü òî÷êè Ñ 

 añ:=diff(vñ,t): # Ïðèñêîðåííÿ òî÷êè Ñ 

 phi0:=phi(t): # Âèçíà÷åííÿ êóò³â ïîâîðîòó ëàíîê 

 phi1:=phi0*k: 

 phi2:=arctan((yb-yc)/(xb-xc)): 

 omega0:=diff(phi0,t): # Êóòîâ³ øâèäêîñò³ ëàíîê 
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 omega1:=diff(phi1,t): 

 omega2:=diff(phi2,t): 

 massa:=array(0..2,[10,2.5,1.5]): # Ìàñè ëàíîê 

 skor:=array(0..2,[0,vîî,vñ]): #  ìàñèâ øâèäêîñòåé ëàíîê 

 ugol:=array(0..2,[phi0,phi1,phi2]): # ìàñèâ êóò³â ïîâîðîòó ëàíîê 

 ugl_sk:=array(0..2,[omega0,omega1,omega2]): # ìàñèâó êóòîâèõ 

øâèäêîñòåé  

 massa_pr:=sum(massa[i]*(skor[i]/skor[1])^2,i=0..2): # ïðèâåäåíà ìàñà 

 E_pr:=0.5*massa_pr*skor[1]^2: # ïðèâåäåíà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìåõà-

í³çìó 

 plot(E_pr, t=0..k*n): #  óíàî÷íåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó 

Íà ðèñ. 4, ÿê ïðèêëàä, íàâåäåíî ãðàô³êè çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó t 

äèíàì³÷íèõ ïîêàçíèê³â ìåõàí³çìó. 

Îòðèìàí³ àíàë³òè÷í³ âèðàçè ³ ãðàô³÷í³ äàí³ äàþòü çìîãó îö³íèòè 

âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìåõàí³çìó è çàêîíó éîãî ðóõó íà ê³-

íåìàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³ ïîêàçíèêè ³ ïåðåéòè äî ñòàä³é âèð³øåííÿ äè-

ôåðåíö³éíèõ ð³âíÿíü Ëàãðàíæà ³ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ñèíòåçó äàíî-

ãî ìåõàí³çìó. 

 

  

à á 

Ðèñóíîê 4 - Ãðàô³êè ïðèâåäåíî¿ ìàñè (à) ³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ (á) 

ìåõàí³çìó â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó t. 

 

Âèñíîâîê. Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì äîçâîëÿº óíàî÷íèòè ãåîìåòðè÷íó 

ôîðìó øàòóííî¿ êðèâî¿ ìåõàí³çìó, òà âèçíà÷èòè âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ 

ïàðàìåòð³â ìåõàí³çìó íà éîãî ê³íåìàòè÷í³ ³ äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòè-

êè.  
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ÓÄÊ 515.2 

À.Ò. Äâîðåöêèé 

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÊÎÍÖÅÍÒÐÈÐÓÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÒÅÎÐÈÈ Î ÊÂÀÇÈÔÎÊÀËÜÍÛÕ ÒÎ×ÊÀÕ È 

ËÈÍÈßÕ 

 Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñîë-

íå÷íûõ óñòàíîâîê ñ ïðèíöèïèàëüíî íîâûìè êîíñòðóêòèâíûìè ñõå-

ìàìè è ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåîáõîäèìî èìåòü ñïîñîáû è 

àëãîðèòìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðîâ ïðè çà-

äàííûõ ïàðàìåòðàõ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ôîêàëüíîé çîíû. Ýòî ñòàíî-

âèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè â îñíîâó ðàñ÷¸òà êîíöåíòðèðóþùåé ñèñòåìû 

ïîëîæåíà òåîðèÿ î êâàçèôîêàëüíûõ òî÷êàõ è ëèíèÿõ. 

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñêîíöåíòðèðîâàííîãî ïîòîêà 

ñîëíå÷íîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè ïðèåìíèêà è îïðåäåëåíèå îïòè-

ìàëüíîé êîíöåíòðèðóþùåé ñèñòåìû äëÿ ðåàëèçàöèè òðåáóåìîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ – äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé äîëæíî 

îñóùåñòâëÿòüñÿ íà åäèíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâå, ó÷èòûâàþùåé, 

ïðåæäå âñåãî, ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó îòðàæåíèÿ. Îñîáóþ âàæ-



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

88  ISSN 1562-9945 

íîñòü òàêèå ðàñ÷åòû ïðèîáðåòàþò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñîëíå÷íûõ óñ-

òàíîâîê ñ íåïîäâèæíûìè êîíöåíòðàòîðàìè, â ñâÿçè ñ ïåðåìåùåíèåì 

ôîêàëüíîé çîíû ïðè äâèæåíèè ñîëíöà â òå÷åíèè ñóòîê è ñåçîíà.  

© À.Ò. Äâîðåöêèé, 2006 

Àíàëèç äîñòèæåíèé è ïóáëèêàöèé. Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷-

íèêîâ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê ñ êîíöåíòðàòîðàìè, à 

òàêæå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ãåîìåòðèè îòðàæåíèé, ïîêàçàë, ÷òî 

ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îöåíêè îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ íåïîäâèæíûõ êîí-

öåíòðàòîðîâ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé êàðòèíû îòðàæåíèÿ, 

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ôîêàëüíîé çîíû ïðè 

èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùèõ ëó÷åé. 

Â ðàáîòàõ ïðîôåññîðà Ïîäãîðíîãî À.Ë. èñïîëüçîâàëèñü ïîëîæå-

íèÿ ëèíåé÷àòîé ãåîìåòðèè è, â ÷àñòíîñòè, îïèñàíû ïîâåðõíîñòè îò-

ðàæ¸ííûõ ëó÷åé, íà êîòîðûå ðàññëàèâàåòñÿ êîíãðóýíöèÿ îòðàæ¸ííûõ 

ëó÷åé [1].  

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé òåîðèè î êâàçèôîêàëüíûõ òî÷êàõ è ëè-

íèÿõ [2,3] áûëè ïðåäëîæåíû ñïîñîáû, àëãîðèòìû, ïðîãðàììû ïðîåê-

òèðîâàíèÿ êîíöåíòðèðóþùèõ ñîëíå÷íûõ ñèñòåì, êîòîðûå ïîçâîëÿþò 

óñîâåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ ñîëíå÷íûõ óñòàíî-

âîê, ñîçäàâàòü íîâûå òèïû ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñò-

âåííîé êàðòèíû îòðàæåíèé â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîãî îáëó÷åíèÿ. Ýòè 

âîçìîæíîñòè ïîäòâåðæäåíû àâòîðîì ïðè ðàçðàáîòêå, èçãîòîâëåíèè 

ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíöåíòðèðóþùèõ ñèñòåì è èõ èñïûòàíèè [4,5]. 

Öåëü ñòàòüè. Ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíöåíòðè-

ðóþùèõ ñîëíå÷íûõ ñèñòåì íà îñíîâå òåîðèè î êâàçèôîêàëüíûõ òî÷-

êàõ è ëèíèÿõ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàêñèìàëüíî 

ó÷èòûâàòü ôîðìó è äâèæåíèå ôîêàëüíîé çîíû.   

 Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ 

ïîâåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ, ñïîñîáû è àëãî-

ðèòìû îöåíêè îòðàæàþùèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé è èõ ôîðìîîáðàçî-

âàíèå ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ìåòîäèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíöåíòðè-

ðóþùèõ ñîëíå÷íûõ ñèñòåì  íà îñíîâå òåîðèè î êâàçèôîêàëüíûõ òî÷-

êàõ è ëèíèÿõ (ðèñ. 1).   

Îäèí èç ïðèçíàêîâ êëàññèôèêàöèè ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê åñòü 

âèä ïîëó÷àåìîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

åñòü óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëîâîé 

ýíåðãèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî îïðåäåëÿåòñÿ öåëü, íàïðèìåð, ñîçäàíèå óñ-



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  89 

òàíîâêè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ñ òåìïå-

ðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ 80 - 150°Ñ. 
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Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ òèïîâ ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê 

Òèï ñîëíå÷íîãî 

êîëëåêòîðà 

Ðàáî÷àÿ 

òåìïåðà-

òóðà, 0Ñ 

ÊÏÄ (%) 

óñòàíîâ-

êè 

Ñòåïåíü 

êîíöåí-

òðàöèè 

Ñëåæåíèå çà 

Ñîëíöåì 

Ïëîñêèé ÊÑÝ 65 40 0 Íå òðåáóåòñÿ 

Íåïîäâèæíûé 

òîðîèäàëüíûé 

êîíöåíòðàòîð 

80 - 120 45 10 – 30 Âðàùåíèå 

ïðè¸ìíèêà 

âîêðóã îäíîé 

îñè 

Íåïîäâèæíûé 

êîíè÷åñêèé êîí-

öåíòðàòîð 

80 - 150 50 10 – 30 Âðàùåíèå 

ïðè¸ìíèêà 

âîêðóã îäíîé 

îñè 

Ïàðàáîëî-

öèëèíäðè÷åñêèé 

êîíöåíòðàòîð 

400 60 10 – 100 Âðàùåíèå 

óñòàíîâêè  

âîêðóã îäíîé 

îñè 

Íåïîäâèæíûé 

ñôåðè÷åñêèé êîí-

öåíòðàòîð 

200 - 600 

 

60 50 - 200 Âðàùåíèå 

ïðè¸ìíèêà 

âîêðóã äâóõ 

îñåé 

Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â âûáîðå 

ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû êîíöåíòðèðóþùåé ñèñòåìû. Åñëè òðåáóåòñÿ 

ñïðîåêòèðîâàòü óñòàíîâêó ñ òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëÿ îò 80° äî 

200° (òåõíîëîãè÷åñêîå òåïëî), òî äëÿ ýòèõ öåëåé ïîäõîäÿò óñòàíîâêè ñ 

íåïîäâèæíûìè êîíöåíòðàòîðàìè ñî ñëåæåíèåì ïðèåìíèêà çà Ñîëí-

öåì â îäíîé ïëîñêîñòè (Òàáë. 1). Ýòî óñòàíîâêè ñî ñëàáîé êîíöåíòðà-

öèåé (< 100).  

Òåïëî äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé äî 80°Ñ 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñíàáæåíèÿ æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ çäàíèé ãîðÿ-

÷åé âîäîé. Òåõíîëîãè÷åñêîå òåïëî ñ òåìïåðàòóðîé 80 - 150°Ñ èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ îòîïëåíèÿ çäàíèé, â òåõíîëîãèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðà 

(ïðîïàðêà áåòîíà, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñóøêà êèðïè÷à, â ïðà÷å÷íûõ è ò. 

ï.). Òåïëî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ â âèäå ïåðå-

ãðåòîãî ïàðà ñ òåìïåðàòóðîé > 200°Ñ äëÿ âðàùåíèÿ òóðáèí. 
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Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ñîçäà¸òñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîíöåí-

òðèðóþùåé ñèñòåìû ñ ðàñ÷¸òîì ïàðàìåòðîâ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ êâà-

çèôîêàëüíîé ëèíèè. Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ïðèåìíèêà ñ ó÷åòîì ôîðìû  êâàçèôîêàëüíîé ëèíèè è îñî-

áûõ óñëîâèé îáëó÷åíèÿ ïðèåìíèêà îòðàæåííûì ïîòîêîì ñîëíå÷íûõ 

ëó÷åé, à òàê æå àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ïðè¸ìíè-

êà ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ãðàíèöû çîíû ýôôåêòèâíîé ðàáîòû  ãåëèîñòà-

òîâ ñ ó÷¸òîì ôîðìû è ïîëîæåíèÿ êâàçèôîêàëüíîé ëèíèè[2,3].  

Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ ðåàëüíûå ðàçìåðû êîíöåíòðàòîðà è ïðè¸ì-

íèêà, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðà-

òîðà (íåïðåðûâíàÿ èëè äèñêðåòíàÿ), ìàòåðèàë ïðè¸ìíèêà è ìàòåðèàë 

ïîêðûòèÿ, ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñëåæåíèÿ 

çà ñîëíöåì, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ïðè¸ìíèêà. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû â òå÷åíèå äíÿ è ñåçîíà îïðåäåëÿåò îðèåíòà-

öèþ óñòàíîâêè ïî àçèìóòó è óãëîâîé âûñîòå, ãðàíèöû ïîâåðõíîñòè 

êîíöåíòðàòîðà, àìïëèòóäó äâèæåíèÿ ïðè¸ìíèêà. Íà îñíîâå ñîçäàí-

íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîçäàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè 

è ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ. Ñ ó÷¸òîì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ êîíöåíòðèðóþùèõ ñîëíå÷íûõ ñèñòåì ïðåäëîæåí ðÿä ïðèí-

öèïèàëüíûõ ñõåì ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê ñ íåïîäâèæíûìè êîíöåíòðà-

òîðàìè. Îäíà èç íèõ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 2.  

Ïîâåðõíîñòü êîíöåíòðàòîðà ñîñòîèò èç êóñêîâ ñôåðû, òîðà è öè-

ëèíäðà. Ïîñòðîåíû êâàçèôîêàëüíûå òî÷êè Fi  äëÿ ïàðàëëåëåé ïî-

âåðõíîñòè êîíöåíòðàòîðà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êâàçèôîêàëüíóþ ëè-

íèþ. Ñ ïîìîùüþ îòðàæåíèé îò ãðàíè÷íûõ òî÷åê êîíöåíòðàòîðà îïðå-

äåëåíû ðàçìåðû ôîêàëüíîé çîíû, à çíà÷èò,  ðàçìåðû è ôîðìà ïðè¸ì-

íèêà (çàøòðèõîâàííàÿ çîíà). Ôîðìà ïðè¸ìíèêà äèêòóåòñÿ ôîðìîé 

êâàçèôîêàëüíîé ëèíèè è ïðåäëàãàåòñÿ â âèäå êàíàëîâîé ïîâåðõíîñòè,  

ó êîòîðîé ëèíèåé öåíòðîâ îáðàçóþùèõ ñôåð ÿâëÿåòñÿ êâàçèôîêàëü-

íàÿ ëèíèÿ. Ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñè êîíöåíòðàòîðà ïðè-

¸ìíèê äîëæåí âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ñ ïåðåìåííîé ñêî-

ðîñòüþ ïðè ñëåæåíèè  çà ñîëíöåì â òå÷åíèå ñâåòîâîãî äíÿ. Àëãîðèòì 

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïðè¸ìíèêà ïðèâåäåí â ñòàòüå [4].    

Âûâîäû. Ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ïðåäîñòàâ-

ëÿþò íîâûå âîçìîæíîñòè â ïðîåêòèðîâàíèè ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê ñî 

ñòåïåíüþ êîíöåíòðàöèè < 100 ñ íåïîäâèæíûìè êîíöåíòðàòîðàìè. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñîëíå÷íûõ óñòàíîâîê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îäèíà-
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êîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ñ êîíöåíòðàòîðàìè íà 16% äå-

øåâëå, ÷åì óñòàíîâêè áåç êîíöåíòðàòîðîâ.  

 
 

 

Ðèñ. 1. Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíöåíòðèðóþùåé ñèñòåìû 

Тепло для индиви-
дуального потреб-

ления 

Тепло для получе-
ния электроэнер-

гии  
 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕ-
СКОЕ 

ТЕПЛО 

1. ЦЕЛЬ – получение тепла или элек-
троэнергии 

 

5. ИСПЫТАНИЯ  
макетного образца и при необходимости корректи-

ровка формы концентратора 

2. ВЫБОР ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ 
СХЕМЫ КОНЦЕНТРИРУЮЩЕЙ 

СИСТЕМЫ С УЧЁТОМ 
КВАЗИФОКАЛЬНОЙ ЛИНИИ 

Параметры формы 
и положения при-

емника 
 

Продолжитель-
ность работы в те-
чение суток и се-

зона 

Степень концентра-
ции 

Степень автомати-
зации 

СПОСОБ 
БАЗИРОВАН

ИЯ 

Формообразование 
поверхности кон-

центратора 

3. СОЗДАНИЕ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ 
Формообразование 
поверхности при-

ёмника 
Определение скоростей дви-

жения приёмника 

Тип  концентратора 
(непрерывный; со-
стоящий из фасет)  

Тип приёмника 
(тепловой или с 

ФЭПами 

4. СОЗДАНИЕ физической 
модели 

Тип системы слежения (ав-
томат. или полуавт.) 
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Ðèñóíîê 2 - Êâàçèôîêàëüíûå êðèâàÿ è ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

êîíöåíòðèðóþùåé ñèñòåìû ñ êîíöåíòðàòîðîì â âèäå ñîñòàâíîé ïî-

âåðõíîñòè 
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ÓÄÊ 514.18 

Â.Â. Äçþáà 

²ÍÂÅÐÑ²ß ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÈÕ ÏËÎÑÊÈÕ ÒÀ 

ÏÐÎÑÒÎÐÎÂÈÕ Ñ²ÒÎÊ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïîâåðõíÿìè ³ç îðòîãîíàëüíèìè ñ³ì’ÿìè 

êîîðäèíàòíèõ ë³í³é ëåãøå îïåðóâàòè ïðè ¿õ ìàòåìàòè÷íîìó îïèñó, 

îñê³ëüêè ñåðåäí³é ÷ëåí ïåðøî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè äîð³âíþº íóëþ. 

Îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàþòü ïîâåðõí³, ó ÿêèõ ñ³ì’ÿìè îðòîãîíàëüíèõ 

ë³í³é º ë³í³¿ êðèâèíè. Äî íèõ çîêðåìà â³äíîñÿòüñÿ òîðñè îäíàêîâîãî 

íàõèëó òâ³ðíèõ, ó ÿêèõ îäí³ºþ ñ³ì’ºþ ë³í³é êðèâèíè º ïðÿìîë³í³éí³ 

òâ³ðí³, à äðóãîþ – îðòîãîíàëüí³ òðàºêòîð³¿ äî íèõ. Ïðè ïåðåòâîðåíí³ 

³íâåðñ³ºþ òàê³ ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà êàíàëîâ³, îñê³ëüêè 

ïðÿìîë³í³éí³ òâ³ðí³ ïåðåõîäÿòü ó êîëà – ë³í³¿ êðèâèíè íîâî¿ 

ïîâåðõí³. Îðòîãîíàëüíà ïëîñêà ñ³òêà ïåðåòâîðèòüñÿ â îðòîãîíàëüíó 

ñ³òêó íà ñôåð³. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ôîðìîóòâîðåííÿ ïîâåðõîíü íà 

îñíîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè, ÿêùî 

ïîòð³áíî îòðèìàòè ïîâåðõíþ, â³äíåñåíó äî ñ³òêè ³ç ë³í³é êðèâèíè. 

Ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ öèë³íäðà, êîíóñà òîðà â öèêë³äè Äþïåíà 

ïîêàçàíî â [1]. Äåÿê³ êàíàëîâ³ ïîâåðõí³ òà ïîâåðõí³ ²îàõ³ìñòàëÿ 

óòâîðåí³ ìåòîäîì ³íâåðñ³¿ â ðîáîò³ [2]. Â [3] ðîçãëÿäàëèñü ïèòàííÿ 

ïåðåòâîðåííÿ ïëîùèíè, ùî äîòèêàºòüñÿ äî ñôåðè ³íâåðñ³¿. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³.  Çàïðîïîíóâàòè ìåòîäè ïîáóäîâè 

ïîâåðõîíü íà îñíîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ ïëîñêèõ òà ïðîñòîðîâèõ 

îðòîãîíàëüíèõ ñ³òîê.  

Îñíîâíà ÷àñòèíà.  Äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ ïðîñòîðîâèõ 

îðòîãîíàëüíèõ ñ³òîê âèêîðèñòàºìî ïîâåðõíþ îäíàêîâîãî íàõèëó 

òâ³ðíèõ, óòâîðåíó íàïðÿìíèì åë³ïñîì ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ ³ 

ïðÿìîë³í³éíèìè òâ³ðíèìè ³ç êóòîì íàõèëó β . Â [4] ïîáóäîâàíî 

çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ ð³âíîãî íàõèëó, ùî ñïèðàºòüñÿ íà åë³ïñ ÿê 

³íòåãðàëüíî¿ ïîâåðõí³ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ó ÷àñòèííèõ 

ïîõ³äíèõ. Íàìè âèêîðèñòàíà ìåòîäèêà ïîáóäîâè íàâåäåíà â ïðàö³ [5]. 
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Ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ åë³ïñà: 

 vax cos= ; vby sin= ; 0=z , (1) 

äå a ³ b – âåëèêà òà ìàëà îñ³ åë³ïñà. 

Çàïèøåìî ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ ë³í³é÷àòî¿ ïîâåðõí³ [6]: 

 umxX += ; ulyY += ; unzZ += , (2) 

äå )(vxx = , )(vyy = , )(vzz =  – ð³âíÿííÿ íàïðÿìíî¿ êðèâî¿ òà ¿¿ ïîõ³ä-

í³; l, m, n – êîîðäèíàòè îäèíè÷íîãî âåêòîðà, ÿêèé çàäàº íàïðÿì ïðÿ-

ìîë³í³éíî¿ òâ³ðíî¿ â êîæí³é òî÷ö³ íàïðÿìíî¿, òîáòî òåæ º ôóíêö³ÿìè 

ïàðàìåòðà v; u – äîâæèíà òâ³ðíî¿ – äðóãèé çì³ííèé ïàðàìåòð ïîâåðõ-

í³. 

Â äàíîìó âèïàäêó ãîðèçîíòàëüíà ïðîåêö³ÿ ïðÿìîë³í³éíèõ òâ³ð-

íèõ ïîâåðõí³ áóäå çá³ãàòèñÿ ç íîðìàëÿìè äî íàïðÿìíî¿ êðèâî¿. ²íøà 

ñ³ì’ÿ îðòîãîíàëüíèõ ë³í³é íà ãîðèçîíòàëüí³é ïðîåêö³¿ áóäóòü ñêëàäà-

òè åêâ³äèñòàíòè äî íàïðÿìíî¿ êðèâî¿. Òîä³ ð³âíÿííÿ ïîâåðõí³ çàïè-

øåòüñÿ [7]: 

 
22

cos
yx

y
uvaX

′+′

′
+= ; 

22
sin

yx

x
uvbY

′+′

′
+= ; )(ufZ = . (3) 

Ùîá ïðÿìîë³í³éí³ òâ³ðí³ íà ïëîùèí³ ïåðåòâîðèëèñü â ïðÿìîë³-

í³éí³ òâ³ðí³ òîðñà îäíàêîâîãî íàõèëó ïîòð³áíî ùîá çàëåæí³ñòü ðîçïî-

ä³ëó ïî âèñîò³ åêâ³äèñòàíòíèõ ë³í³é )(ufZ =  áóëà ë³í³éíîþ βtanuZ = . 

Ïåðåéäåìî äî îäèíè÷íîãî íàïðÿìíîãî âåêòîðà. Çíàéäåìî éîãî 

ìîäóëü çà ôîðìóëîþ, áåðó÷è äî óâàãè, ùî βtan=n : 

 
β

β
cos

1
1 2222 =+=++ tgnlm  (4) 

Ðîçä³ëèìî êîæíó ïðîåêö³þ íàïðÿìíîãî âåêòîðà íà éîãî ìîäóëü. 

Îñòàòî÷í³ ð³âíÿííÿ ë³í³é÷àòî¿ ïîâåðõí³ îäíàêîâîãî íàõèëó òâ³ðíèõ ç 

âðàõóâàííÿì (4) ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îñÿìè ab 2=  çàïèøóòüñÿ: 

 
v

v
uvaX

2cos1

coscos2
cos

+
+=

β
;

v

v
uvaY

2cos1

sincos
sin2

+
+=

β
; βsinuZ = . (5) 

Íà ðèñ. 1,à çà ð³âíÿííÿìè (5) çîáðàæåíî ïîâåðõíþ îäíàêîâîãî 

íàõèëó òâ³ðíèõ ç íàïðÿìíèì åë³ïñîì ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³. 

Çä³éñíèìî ïåðåòâîðåííÿ îòðèìàíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñ³òêè ³íâåðñ³ºþ â³äíî-



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  97 

ñíî ñôåðè ðàä³óñà R. Îòðèìàíà êàíàëîâà ïîâåðõíÿ áóäå â³äíåñåíà äî 

êîîðäèíàòíèõ ë³í³é êðèâèíè. Ðîçãëÿíåìî îäíó ïîðîæíèíó ïîâåðõí³ 

(5), îáìåæåíó ðåáðîì çâîðîòó [8]. 

 
à)    á)    â) 

Ðèñóíîê 1 - Ïîâåðõíÿ îäíàêîâîãî íàõèëó òâ³ðíèõ,  

ïîáóäîâàíà çà íàïðÿìíèì åë³ïñîì 

à – àêñîíîìåòðè÷íå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³; á – ôðîíòàëüíà ïðîåêö³ÿ 

ïîâåðõí³ îäíàêîâîãî íàõèëó òâ³ðíèõ ïåðåòâîðåíî¿ ³íâåðñ³ºþ (R=40); â 

– àêñîíîìåòðè÷íå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ 

Ãîðèçîíòàëüíîþ ïðîåêö³ºþ ðåáðà çâîðîòó äëÿ òîðñîâî¿ ïîâåðõí³ 

îäíàêîâîãî íàõèëó òâ³ðíèõ áóäå åâîëþòà íàïðÿìíî¿ êðèâî¿, ùî äåùî 

ñïðîùóº éîãî çíàõîäæåííÿ. Âèêëþ÷èìî ïàðàìåòð u ³ç äâîõ ïåðøèõ 

ð³âíÿíü (5), ÿê ïîêàçàíî â [5], ìàòèìåìî: 

( )
( ) βcos

2
3

22

xyyx

yx
u

′′′−′′′
′+′

= , ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ îòðè-

ìàºìî: 

 .
cos2

)cos1( 2
32

β

ta
u

+
−=  (6) 

Ï³äñòàâèâøè (6) â (5) îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ ðåáðà çâîðîòó òîðñà 

îäíàêîâîãî íàõèëó òâ³ðíèõ, ÿêå íàðàç³ îáìåæèòü ë³í³é÷àòó ïîâåðõíþ 

(ðèñ. 2,à). Ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ îòðèìàºìî êàíàëîâó ïîâåðõ-

íþ (ðèñ. 2,á) â³äíåñåíó äî êîîðäèíàòíèõ ë³í³é êðèâèíè îäí³ºþ ñ³ì’ºþ 

ÿêî¿ áóäóòü ÷àñòèíè ê³ë, â ÿê³ ïåðåòâîðèëàñÿ ñ³ì’ÿ ïðÿìîë³í³éíèõ 
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òâ³ðíèõ òîðñà, ³íøó ñ³ì’þ áóäóòü ñêëàäàòè îðòîãîíàëüí³ äî ê³ë ïðîñ-

òîðîâ³ êðèâ³. 

    
à)     á) 

Ðèñóíîê 2 - Òîðñîâà ïîâåðõíÿ îäíàêîâîãî íàõèëó òâ³ðíèõ îáìåæåíà 

ðåáðîì çâîðîòó 

à – àêñîíîìåòðè÷íå çîáðàæåííÿ ïîâåðõí³; á – àêñîíîìåòðè÷íå çîáðà-

æåííÿ ïîâåðõí³ ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ (R=40) 

Äëÿ ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ ïëîñêèõ îðòîãîíàëüíèõ ñ³òîê âèêî-

ðèñòàºìî ñ³òêè îòðèìàí³ â [7, 9]. ßê â³äîìî, ïðè ïåðåòâîðåííÿ ³íâåð-

ñ³ºþ ïëîñêî¿ ñ³òêè íà ïëîùèí³, áóäå óòâîðåíà ñ³òêà íà â³äñ³êó ñôåðè. 

ßêùî îäí³ºþ ñ³ì’ºþ ïëîñêî¿ îðòîãîíàëüíî¿ ñ³òêè º ïðÿì³ ë³í³¿, òî ï³ñ-

ëÿ ³íâåðñ³¿ âîíè ïåðåòâîðÿòüñÿ â êîëà íà ñôåð³. ßê ÷àñòêîâèé âèïà-

äîê, êîëè öåíòð ³íâåðñ³¿ çíàõîäèòüñÿ íà ïëîùèí³, ïëîùèíà â³äîáðà-

çèòüñÿ â ïëîùèíó à êîëà ÷è ïðÿì³ ÿê³ ïðîõîäÿòü ÷åðåç öåíòð â³äîáðà-

çÿòüñÿ â ïðÿì³. Íà ðèñ. 3,à çàäàíî ôðàãìåíò ïëîñêî¿ îðòîãîíàëüíî¿ 

ñ³òêè äâîìà ïó÷êàìè îðòîãîíàëüíèõ ê³ë. Íà 3,á ïîêàçàíî ôðàãìåíò 

ñôåðè ÿêèé óòâîðþþòü äâ³ ñ³ì’¿ îðòîãîíàëüíèõ ê³ë, ÿê ðåçóëüòàò ³í-

âåðñ³¿ ïëîñêî¿ ñ³òêè. Íà ðèñ 3,â òà 3,ã îðòîãîíàëüí³ ñ³òêè óòâîðåí³ îä-

íîïàðàìåòðè÷íîþ ñ³ì’ºþ ïðÿìèõ, äîòè÷íèõ äî ïåâíî¿ êðèâî¿ òà îðòî-

ãîíàëüíèìè äî íèõ åêâ³äèñòàíòíèìè òðàºêòîð³ÿìè. Ñ³ì’ÿ ë³í³é ïëîñ-

êî¿ ñ³òêè óòâîðþº ñ³ì’þ ê³ë íà ñôåð³ ³íøà ñ³ì’ÿ, – åâîëüâåíò, – ñôå-

ðè÷í³ êðèâ³ – îðòîãîíàëüí³ äî ê³ë. 

Âèñíîâêè. Ðîçãëÿíóò³ â ñòàòò³ ìåòîäè ôîðìîóòâîðåííÿ ïîâåðõîíü 

íà îñíîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ äàþòü çìîãó ïðîåêòóâàòè ïîâåðõí³, 

â³äíåñåí³ äî ë³í³é êðèâèíè. Ïðè ïåðåòâîðåíí³ òîðñ³â îäíàêîâîãî 

íàõèëó òâ³ðíèõ óòâîðþþòüñÿ êàíàëîâ³ ïîâåðõí³, ïàðàìåòðèçîâàí³ 

ë³í³ÿìè êðèâèíè. Ïëîñê³ îðòîãîíàëüí³ ñ³òêè ïðè ïåðåòâîðåíí³ 

óòâîðþþòü ñôåðè, â³äíåñåí³ äî ë³í³é êðèâèíè. Íàâåäåí³ ìåòîäè 
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ôîðìîóòâîðåííÿ äåùî ñïðîùóþòü ïðîåêòóâàííÿ ³ ïîäàëüøå 

äîñë³äæåííÿ ïîâåðõîíü, îñê³ëüêè ìè ìàºìî ñïðàâó ³ç ñïðîùåíèìè 

ïåðøîþ òà äóãîþ êâàäðàòè÷íèìè ôîðìàìè ïîâåðõí³ – ñåðåäí³ ÷ëåíè 

ïåðøî¿ òà äðóãî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ôîðìè äîð³âíþþòü íóëþ. 

    
à)     á) 

    
â)     ã) 

Ðèñóíîê 3 - Ïåðåòâîðåííÿ ³íâåðñ³ºþ ïëîñêèõ îðòîãîíàëüíèõ ñ³òîê 

à – ïëîñêà ñ³òêà, óòâîðåíà äâîìà ñ³ì’ÿìè îðòîãîíàëüíèõ ê³ë; á – ³í-

âåðñ³ÿ ïëîñêî¿ ñ³òêè, óòâîðåíî¿ ñ³ì’ÿìè ê³ë; â – ïëîñêà ñ³òêà ³ç äîòè-

÷íèõ äî åâîëüâåíòè êîëà ³ îðòîãîíàëüíèõ òðàºêòîð³é òà ¿¿ ³íâåðñ³ÿ; ã 

– ïëîñêà ñ³òêà ³ç äîòè÷íèõ äî öèêëî¿äè ³ îðòîãîíàëüíèõ òðàºêòîð³é òà 

¿¿ ³íâåðñ³ÿ 
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ØÅÑÒÈËÀÍÊÎÂÎÃÎ ÌÅÕÀÍ²ÇÌÓ ÊÐÎÊÓÂÀÍÍß 

 

Постановка проблеми. Кінематична схема механізму крокування істотно 

впливає на побудову його системи повороту та системи адаптації до місцевості, 

що у значній мірі визначає ефективність схеми всієї машини, і, в підсумку, її 

прохідність, тягові властивості, економічність, надійність тощо [1]. Для 

розв’язання ряду технологічних задач раціонально використовувати крокуючі 

машини з найпростішою системою керування, що забезпечує її функціонування 

в заздалегідь обумовленому середовищі. При проектуванні крокуючого при-

строю увагу привертає кінематична схема шестиланкового механізму крокуван-

ня, досвід використання якої показує, що вона може забезпечити прийнятну 

структуру приводу. 

Аналіз останніх досліджень. Всі механізми, які придатні для реалізації в 

транспортно-технологічних машинах опорної прохідності, так або інакше базу-

ються на схемах крокуючих механізмів, запропонованих П.Л.Чебишевим [1, 2]. 

Цим було покладено початок конструюванню крокуючих пристроїв на основі 

траєкторного синтезу, при якому координація руху опорних точок здійснюється 

механічним способом за допомогою багатоланкових кінематичних ланцюгів.  

В роботі [1] наведено схемe шестиланкового механізму крокування, при-

йнятну для утворення необхідної форми траєкторії стопи. Але для такої схеми 

миттєві значення прискорень ланок досягають великих величин. Тому актуаль-

ними будуть дослідження, присвячені моделюванні шатунної кривої стопи зга-

даного механізму крокування, з метою вивчення її геометричної форми та її ди-

ференціальних параметрів в залежності від розмірів механізму [3-5]. 

Постановка завдання. Розробити алгоритм моделювання шестиланково-

го механізму крокування з метою дослідження геометричної форми шатунної 

кривої стопи, та швидкості і прискорення точок на її траєкторії. 
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Основна частина. До головних вимог, які пред’являються до механіки 

крокуючих пристроїв, слід віднести наявність на траєкторії шатунної кривої сто-

пи однієї з ділянок у вигляді відрізка, близь-

кого до прямої. Ця ділянка має розташовува-

тися зовнішнім образом стосовно ланок ме-

ханізму, і на ній швидкість повинна бути 

майже постійною [6, 7]. Крім того, необхідна 

траєкторія стопи повинна утворюватися при 

повному обороті ведучої ланки механізму, і 

механізм крокування має бути зворотним 

(тобто він повинен забезпечувати „задній 

хід”). Для перевірки цих вимог необхідно ма-

ти алгоритм та програму геометричного мо-

делювання механізму крокування, за допомо-

гою якої можна визначити як наочну геомет-

ричну форму шатунної кривої стопи в залежності від лінійних параметрів меха-

нізму, так і диференціальні та інтегральні характеристики цієї кривої. 

На рис. 1 наведено позначення, які обрано для моделювання шестиланко-

вого механізму крокування. Дана робота є продовженням  результатів робіт [3-

5]. Для середовища математичного процесора Maple було складено програму 

анімаційного моделювання дії шестиланкового механізму крокування [3], в ре-

зультаті виконання якої можна наочно простежити за формою шатунної кривої 

стопи механізму в залежності від параметрів r, h, a, b, c, d, e, u, p, q і w. 

Для тестового прикладу обрано наступні значення параметрів:   

   r := 0.7:   h := 0.8:    a := 0.8:   b := 0.38: 

   c := 1.45:  d := 1.35:   e := 2.2:   u := 0.8: 

   p := 2.2:   q := 1.35:   w := 1.9: 

 

В роботі [3] наведено кадри анімації руху шестиланкового механізму для рі-

зних значень кута повороту ϕ ведучої ланки, яка виходить з точки А.  Там же 

відмічалося, що математичний процесор Maple, в принципі, дозволяє одержати 

рівняння шуканої шатунної кривої у аналітичному вигляді. Але воно буде занад-

то громіздким для використання на практиці. Тому у даному випадку інформа-

цію про шатунну криву доцільно використовувати у вигляді масиву координат 

точок в залежності від кута ϕ повороту ведучої ланки. Вважається, що за допо-

 
    Ðèñóíîê 1 – Ïîçíà÷åí-

íÿ åëåìåíò³â ìåõàí³çìó 
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могою складеної програми [3] вже  обчислено координати точок XL[i],YL[i] 

(i=0..N) шатунної кривої. Для її унаочнення за координатами вузлових точок 

можна використати оператор  

 
  seq(line([XL[i],YL[i]],[XL[i+1],YL[i+1]]),i=0..N)): 

 
На рис. 2 зображено варіант шатунної кривої, що відповідає значенням пара-

метрів тестового прикладу. На рис.2 початкову точку позначено кружечком, а 

напрямок обходу кривої обрано за годинниковою стрілкою.  

 

 

Ðèñóíîê 2 - Ãåîìåòðè÷íà ôîðìà âàð³àíòó øàòóííî¿ êðèâî¿, 

ùî â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â òåñòîâîãî ïðèêëàäó 

  

Для побудови графіка цільності розташування точок на шатунній кривій, 

графіка довжини шляху переміщення точки по цій кривій, та графіків швидкості 

і прискорення точок на шатунній кривій за координатами її вузлових точок було 

складено програму: 

Керуючим параметром формоутворення кінематичної кривої є кут пово-

роту 0 < ϕ < 2π ведучої ланки, яка виходить з точки А, тобто кут обертання кри-

вошипу АВ (рис. 1). При цьому обертання вважається рівномірним. Незважаючи 

на це, точки на шатунній кривій будуть розташовані нерівномірно. На рис. 3 на-

ведено графіки „щільності” розташування точок для певних ділянок шатунної 

кривої. 

На рис. 4 зображено графіки швидкості і прискорення руху точки по шатун-

ній кривій. 
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À Á 

Ðèñóíîê 3 - Ãðàô³êè „ù³ëüíîñò³” ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê 

     äëÿ ïåâíèõ ä³ëÿíîê øàòóííî¿ êðèâî¿ â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà ϕ 

 

  
À á 

Ðèñóíîê 4 - Ãðàô³êè øâèäêîñò³ (à) ³ ïðèñêîðåííÿ (á)  

òî÷êè ïî øàòóíí³é êðèâ³é â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà ϕ  
  

Геометричне моделювання дозволяє визначити межі зміни кута ϕ, які за-

безпечують побудову певних ділянок шатунної кривої. Наприклад, прямолінійна 

її ділянка повинна бути сформована тоді, коли величина кута знаходиться (на-

ближено) в межах  0,2  < ϕ  < 1, 7. А у наведеному прикладі така ділянка харак-

теризується ординатами точок: -2.648837; -2.670570; -2.684947; -2.692480; -

2.693577; -2.688480; -2.677218; -2.659600; -2.635228; -2.603538; -2.563858.  
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Сумарне відхилення точок від прямої може служити і функцією мети при 

пошуку комбінації параметрів r, h, a, b, c, d, e, u, p, q і w, які б забезпечили існу-

вання прямолінійної ділянки на шатунній кривій.     

Висновки. Розроблений алгоритм дозволяє унаочнити геометричну фор-

му шатунної кривої стопи механізму крокування, та визначити вплив кожного 

параметра на форму цієї кривої.  
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À.È. Êàðàåâ, Â.Â.Êóçüìèíîâ 

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ËÈÍÈÉ 

ÓÐÎÂÍß ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÇÅÌÅËÜÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ  

ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß  

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ïðè ïîñòðîåíèè ëèíèé óðîâíÿ íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ çåìåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè âîçíèêàåò ïî-

ãðåøíîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êî-

îðäèíàò âîäîòîêîâ è âîäîðàçäåëîâ. Èçâåñòíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ëè-

íèé óðîâíÿ äîïóñêàþò ïîãðåøíîñòü, ñðàâíèìóþ ñ øàãîì êîîðäèíàò-

íîé ñåòêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ àïïëèêàò. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè, íå-

îáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, íóæíî âûïîëíèòü ñëèøêîì 

áîëüøîé îáúåì èçìåðåíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòàìè 

òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðà-

áîòêè ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå [1] íàìè áûë îïèñàí 

àëãîðèòì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â 

ñëåäóþùåì. Ïîëîæèì, ÷òî ïðîåêöèÿ QH èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïîëÿ 

íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîùàäü èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíèêà äëèíîé a è 

øèðèíîé b. Íà äàííîé ïðîåêöèè ïîñòðîåíà ðàâíîìåðíàÿ ïðÿìîóãîëü-

íàÿ ñåòêà S, â óçëàõ êîòîðîé ïîëó÷åíû àïïëèêàòû ïðè ïîìîùè GPS 

ñèñòåìû1. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ëîìàíîé ëèíèè, ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâ-

ëÿþùåé ëèíèþ óðîâíÿ, îñíîâàí íà ñëåäóþùåì óòâåðæäåíèè. 

Óòâåðæäåíèå. Ïóñòü â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäàíû 

(ðèñ. 1):  

- ïîâåðõíîñòü Q, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì z=f(x,y), ãäå 

f(x, y) – íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ;  

- ëèíèÿ óðîâíÿ g, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè Q ñ  ñåêóùåé ïëîñêîñòüþ, èìåþùåé óðàâíåíèå z=h;  

- îòðåçîê À1 À2 íà ïëîñêîñòè õÎó.  

Ïðîåêöèþ ëèíèè óðîâíÿ g íà ïëîñêîñòü õÎó îáîçíà÷èì gH. 

© Ë À.È. Êàðàåâ, Â.Â.Êóçüìèíîâ, 2006 

Äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè gH ëèíèè óðîâíÿ g ñ 

îòðåçêîì À1À2 ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå: 

                                 
1 GPS  (Global Positioning System) – ñèñòåìà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íàâèãà-

öèîííûõ èçìåðåíèé [2] 
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( ) ( ) 0
21

≤−⋅− hfhf AA  
Êîîðäèíàòû âåðøèí èñêîìîé ëîìàíîé íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ñíà÷àëà ïî ïåðèìåòðó èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà íà îñíîâàíèè óò-

âåðæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ îòðåçêè, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ñ èñêîìîé ëè-

íèåé óðîâíÿ. Êîîðäèíàòû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ ìåòîäîì ëè-

íåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Êàæäîìó èç òàêèõ îòðåçêîâ À1À2 ñîîòâåòñòâó-

åò êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îòðåçêîâ íà ñåòêå, êîòîðîå çàâèñèò îò ìåñòà 

ðàñïîëîæåíèÿ îòðåçêà À1À2 íà ñåòêå S. Èç ýòîãî ìíîæåñòâà âûáèðàåò-

ñÿ òîò èç îòðåçêîâ, êîòîðûé ñîäåðæèò òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ñ èñêîìîé 

ëèíèåé óðîâíÿ. Ïîñòðîåíèå ëîìàíîé çàâåðøàåòñÿ, åñëè îòñóòñòâóþò 

îòðåçêè ñåòêè S, ñìåæíûå îòðåçêó À1À2 è ïåðåñåêàþùèåñÿ ñ ëèíèåé 

óðîâíÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ óòâåðæäåíèÿ 

 

Öåëü èññëåäîâàíèé. Îáîñíîâàíèå ðàáî÷åé ãèïîòåçû  ðàçðàáîòêè 

ñïîñîáà, ïîâûøàþùåãî òî÷íîñòü ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ è 

ó÷èòûâàþùåãî ñòîõàñòè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè ïî÷âû. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Íàéäåì ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé êîîðäèíàò ëè-

íèé óðîâíÿ âûøåèçëîæåííûì ìåòîäîì ïðè íàëîæåííîì îãðàíè÷åíèè 

íà âåëè÷èíó óêëîíà ïîâåðõíîñòè ïî÷âû â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ttg ≤α . 

Ïóñòü èññëåäóåòñÿ îòðåçîê À1À2 äëèíû τ (ðèñ. 2).  

Ïîëîæèì, ÷òî z(À2)>z(A1), è ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò 

x/Oz/ òàêèì îáðàçîì, ÷òî òî÷êà À1 – îêàæåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, 

îñü Îõ/  - ðàñïîëîæåíà ãîðèçîíòàëüíî è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì 

ïðîåêöèè À1À2 íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ïå-

ðåñåêàåòñÿ ïëîñêîñòüþ x/Oz/ ïî íåêîòîðîé êðèâîé m.  
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Ðèñóíîê 2 – Ê âûâîäó ìàêñèìàëüíîé àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ëè-

íåéíîé  

èíòåðïîëÿöèè 

 

Ïóñòü  z(À2)- z(A1)=h.  Îïðåäåëèì  ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü 

∆x, êîòîðóþ ìîæíî äîïóñòèòü ïðè îïðåäåëåíèè àáñöèññû õ0
/ òî÷êè 

ëèíèè óðîâíÿ, èìåþùåé â äàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò àïïëèêàòó z0
/. 

Êîîðäèíàòà âåðøèíû ëîìàíîé, àïïðîêñèìèðóþùåé ëèíèþ óðîâíÿ, 

âû÷èñëåííàÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ðàâíà 
h

z
x

/
0/

0 τ= . Òàê 

êàê âî âñåõ òî÷êàõ êðèâîé m óêëîí óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ 

τα ≤tg  , òî êðèâàÿ îáÿçàòåëüíî îêàæåòñÿ â îäíîé ïîëóïëîñêîñòè ñ À2 

îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé  // xtz ⋅= ,  ïîýòîìó ìèíèìàëüíûì âîçìîæíûì 

çíà÷åíèåì äëÿ x0
/ áóäåò 

t

z
/

0 . Íà òîì æå îñíîâàíèè êðèâàÿ m îêàæåò-

ñÿ â îäíîé ïîëóïëîñêîñòè ñ À1 îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé )( // τ−⋅+= xthz , à 

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèåì x0
/ áóäåò 

t

zh
/

0−
−τ .  

Òîãäà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû âåðøèíû ëîìàíîé 

áóäåò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâó: 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà íàèìåíüøàÿ ïðè 
2

/
0

h
z = :  








 −≤∆
t

h
x τ

2

1
, è íàèáîëüøàÿ ïðè   0/

0 →z   èëè hz →/
0 , ïðè ýòîì 

t

h
x −≤∆ τ . Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ãàðàíòèðóåò òî÷íîñòü 

t

h
x −≤∆ τ  .     (1) 

Ïðèâåäåì ÷èñëåííûé ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè ìåòîäà ïî-

ñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ. 

Ïóñòü ïîâåðõíîñòü ïî÷âû çàäàíà àíàëèòè÷åñêè:  

( ) 22 )5.0(40)65.0(402 1.00004.05.05.07.0),( −−−−+




 −+−+= yxexxyxz .       

(2) 

Çàäàäèìñÿ êîîðäèíàòíîé ñåòêîé ñ øàãîì 0.2 (â óñëîâíûõ åäèíè-

öàõ). Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå äàííîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà 

ðèñóíêå 3.  

Ìàêñèìàëüíûé óêëîí tg α â òî÷êàõ äàííîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâ-

ëÿåò t=1. 

1) Ðàññìîòðèì îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè 

(0;0.2;z(0;0.2)) è (0.2;0.2;z(0.2;0.2)) (íà ðèñóíêå 3 –îòðåçîê ¹1). Äëÿ 

íåãî z(0;0.2)≈0.9502, z(0.2;0.2)≈0.7503, h=z(0;0.2)- z(0.2;0.2)≈0.1999. 

Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïî ôîðìóëå (1) 0001.0
1

1999.0
2.0max =−=∆x .  

Äîïóñòèì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè àáñöèññó òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îò-

ðåçêà ¹1 è ëèíèè óðîâíÿ ñ àïïëèêàòîé 0.85. Åñëè äëÿ åå íàõîæäå-

íèÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ïîëó÷èì çíà-

÷åíèå 10025.0)7503.085.0(
7503.09502.0

2.0
2.0*

0 ≈−⋅
−

−=x . Çíà÷åíèå àáñöèññû x0 

òî÷êè ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé îðäèíàòó ó=0.2 è àïïëèêàòó z=0.85, 

âû÷èñëèì, ðåøèâ óðàâíåíèå z(x0;0.2)=0.85, ãäå z(x,y) - íàõîäèòñÿ ïî 

ôîðìóëå (2). Ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîé îáîëî÷êè 

Maple V. Ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå êîðíÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ x0≈0.10025. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå òî÷íîñòü óäîâëåòâîðèòåëüíà äëÿ ëþ-

áûõ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. 
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Ðèñóíîê 3 - Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ÷èñëåííîãî ïðè-

ìåðà 

 

2) Ðàññìîòðèì îòðåçîê, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè 

(0,4;0.4;z(0,4;0.4)) è (0.6;0.4;z(0.6;0.4)) (íà ðèñóíêå 3 – îòðåçîê ¹2). 

Äëÿ íåãî z(0.4;0.4)≈0.5565, z(0.6;0.4)≈0.5116, h=z(0.4;0.4)-

z(0.6;0.4)≈0.0449. Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà ïî ôîðìóëå (1*) 

1551.0
1

0449.0
2.0max =−=∆x . 

Äîïóñòèì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè àáñöèññó òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îò-

ðåçêà ¹2 è ëèíèè óðîâíÿ ñ àïïëèêàòîé 0.52. Çíà÷åíèå àáñöèññû, âû-

÷èñëåííîå ìåòîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, ðàâíî 

5626.0)5116.052.0(
5116.05565.0

2.0
6.0*

0 ≈−⋅
−

−=x  

Çíà÷åíèå àáñöèññû x0 òî÷êè ïîâåðõíîñòè, èìåþùåé îðäèíàòó 

ó=0.4 è àïïëèêàòó z=0.52, âû÷èñëèì, ðåøèâ óðàâíåíèå 

z(x0;0.4)=0.52, ãäå z(x,y) - íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (2). Ïðèáëèæåííîå 

çíà÷åíèå êîðíÿ x0≈0.4440. Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà â äàííîì ñëó÷àå ñî-

ñòàâëÿåò 0.1186. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñòîðîíà ó÷àñòêà ñîñòàâëÿåò 

5ì, òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ àáñöèññû ïðåâûñèò 0.5 ì, ÷òî çíà÷è-

òåëüíî ñíèæàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìèêðîðåëüåôà (âîäî-

òîêîâ è âîäîðàçäåëîâ) ïî òàêèì èñõîäíûì äàííûì. 

Èç âèäà ôîðìóëû (1) è ïðèâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ïðèìåðà ñëåäó-

åò, ÷òî íà ó÷àñòêàõ, â êîòîðûõ òàíãåíñ óãëà íàêëîíà îòðåçêà À1À2 

äîñòàòî÷íî âåëèê ïî ìîäóëþ (ìîäóëü ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìàëüíîìó 
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çíà÷åíèþ t), ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ òî÷íîñòü 

íàõîæäåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ëèíèè óðîâíÿ. Îäíàêî, åñëè óãîë íà-

êëîíà îòðåçêà À1À2 áëèçîê ê  íóëþ, òî âîçìîæíàÿ îøèáêà îïðåäåëå-

íèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ëèíèè óðîâíÿ áëèçêà ê øàãó ñåòêè. Äëÿ ïðàê-

òè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé òàêîé òî÷íîñòè íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê ïîñòðîå-

íèå ñåòêè ñ ìàëûì øàãîì ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè òðóäà è 

âðåìåíè. Ïîñêîëüêó ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ïî ñâîåé ïðèðîäå íå ÿâëÿåòñÿ 

ðåãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòüþ, à ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, 

ïîâûøåíèå ïîðÿäêà èíòåðïîëÿöèè íå ãàðàíòèðóåò ïîâûøåíèÿ òî÷íî-

ñòè. 

Âîçìîæíûé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â 

ñëåäóþùåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîîðäèíàòà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè 

óðîâíÿ ñ À1À2 – íå îäíîçíà÷íî îïðåäåëåííàÿ è ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷å-

ñêîé âåëè÷èíîé. Çàäàäèìñÿ óðîâíåì çíà÷èìîñòè γ, òîãäà íà îòðåçêå 

À1À2 àïïëèêàòå ëèíèè óðîâíÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå îäíà òî÷êà, à 

«äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë». Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ âåðîÿòíîñòüþ γ òî÷êà 

ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè óðîâíÿ è îòðåçêà  À1À2 ïðèíàäëåæèò ýòîìó èí-

òåðâàëó. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ëèíèÿ óðîâíÿ áóäåò îïðåäåëåíà îáëà-

ñòüþ, â êîòîðîé îíà íàõîäèòñÿ, ïðè÷åì ïëîùàäü ýòîé îáëàñòè çàâèñèò 

îò  óðîâíÿ çíà÷èìîñòè γ. 

Òîãäà àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ðàáî÷åé ãèïîòåçû ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ 

òî÷íîñòè ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â 

âåðáàëüíîé ôîðìå: 

1. Äëÿ êàæäîãî èç îòðåçêîâ, íà êîòîðîì òî÷íîñòü ìåòîäà íåóäîâ-

ëåòâîðèòåëüíà, ñòðîèì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷êè ïå-

ðåñå÷åíèÿ îòðåçêà ñ ëèíèåé óðîâíÿ, ñ÷èòàÿ ïîâåðõíîñòü ïî÷âû ñòî-

õàñòè÷åñêîé, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç èçâåñòíûå óçëû. Çàäàâøèñü íåîáõî-

äèìûì óðîâíåì çíà÷èìîñòè, íàõîäèì íà êàæäîì èç òàêèõ îòðåçêîâ 

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë. Ñãóñòèâ ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå, ñîåäèíÿþ-

ùèå êîíöû ýòèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, ïîëó÷èì äîâåðèòåëüíóþ 

îáëàñòü äëÿ ëèíèè óðîâíÿ. 

2. Åñëè ÷àñòü ýòèõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ èìååò áîëüøóþ 

äëèíó, ÷åì äîïóñòèìàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê 

ëèíèè óðîâíÿ, â ýòîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ñëåäóåò óìåíüøèòü øàã ñåò-

êè â 2 ðàçà (ò. å.  îïðåäåëèòü àïïëèêàòû ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê) è ïî-

âòîðèòü îïðåäåëåíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñ ó÷åòîì âíîâü ïîëó-

÷åííîé èíôîðìàöèè. 
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Âûâîäû. 

1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, îïèñàííûõ â ïóíê-

òå 1 âåðáàëüíîãî àëãîðèòìà, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä ïîñòðîå-

íèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f(x,y,z) àïïëèêàòû òî÷êè ïîâåðõíîñòè ñ 

êîîðäèíàòàìè (x,y,z) ïî èçâåñòíûì àïïëèêàòàì â óçëàõ ïðÿìîóãîëü-

íîé ñåòêè. 

2. Âîçìîæíûé âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ òàêîãî ìåòîäà:  

1) ôîðìèðîâàíèè ìèíèìàëüíî äîñòàòî÷íîãî ìíîæåñòâà, ñîñòîÿ-

ùåãî èç ðàâíîìåðíûõ êîîðäèíàòíûõ ñåòîê ñî çíà÷åíèÿìè àïïëèêàò â 

óçëàõ; 

2) ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíîé ïîâåðõíîñòè (à èìåííî, ïîâåðõíî-

ñòè, ó êîòîðîé àïïëèêàòà êàæäîé èç òî÷åê ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé 

âåëè÷èíîé), ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè, 

èçìåðåííûìè â óçëàõ ñåòêè, è óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíèÿì íåïðå-

ðûâíîñòè è îãðàíè÷åííîñòè óêëîíà â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ttg ≤α ;  

3) óñòàíîâëåíèè ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ àïïëèêàò 

òî÷åê   äëÿ íåêîòîðîé âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè ïðîìåæóòî÷íûõ (íå-

óçëîâûõ) òî÷åê è âûáîðî÷íîé ñîâîêóïíîñòè ñëó÷àéíûõ ïîâåðõíîñòåé; 

4) óñòàíîâëåíèè ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè çàêîíà ðàñïðåäåëå-

íèÿ àïïëèêàòû ïðîèçâîëüíîé òî÷êè îò êîîðäèíàò õ è ó ýòîé òî÷êè. 
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ÓÄÊ 515.2 

Â.Ì. Êîìÿê, Î.Ì. Ñîáîëü 

ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÇÀÄÀ× ÐÎÇÁÈÂÀÍÍß Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ 

ÐÎÇÏÎÂÑÞÄÆÅÍÍß Ð²ÂÍÎÌ²ÐÍÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ 

ÍÀ ÒÎ×ÊÎÂ²É ÌÍÎÆÈÍ² 
Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Çíà÷íèé êëàñ âàæëèâèõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷ 

îïòèì³çàö³¿ ìîæå áóòè çâåäåíèì äî çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ðîçáèâàííÿ 
çàäàíî¿ òî÷êîâî¿ ìíîæèíè íà â³äïîâ³äí³ ï³äìíîæèíè. Öå é çàäà÷³ òå-
ðèòîð³àëüíîãî ïëàíóâàííÿ ñôåðè îáñëóãîâóâàííÿ [1], çàäà÷³ ðîçïîä³ëó 
ïîñ³âíèõ óã³äü, çàäà÷³, ùî âèíèêàþòü ïðè ïëàíóâàíí³ òåðèòîð³àëüíî 
ðîçïîä³ëåíèõ ï³äñèñòåì ñôåðè öèâ³ëüíîãî çàõèñòó ³ ò. ³í. Òîìó ìîäå-
ëþâàííÿ âèùåíàâåäåíèõ çàäà÷ ðîçáèâàííÿ º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ 
ñüîãîäåííÿ. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Ìàòåìàòè÷íèì ìåòîäàì îïòèìàëü-
íîãî ðîçáèâàííÿ ìíîæèíè ïðèñâÿ÷åíî ïðàö³ Î.Ì. Êèñåëüîâî¿, íàïðè-
êëàä [1, 2]. Àëå â äàíèõ ðîáîòàõ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðîçáèâàííÿ 
ðîçãëÿäàºòüñÿ â ìàòåìàòè÷í³é ïîñòàíîâö³ ³ íå ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çàäà-
÷à ãåîìåòðè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ. Â ðîáîòàõ Þ.Ã. Ñòîÿíà òà éîãî ó÷í³â, 
íàïðèêëàä [3, 4], çàçíà÷åíî, ùî äî êëàñó çàäà÷ ãåîìåòðè÷íîãî ïðîåê-
òóâàííÿ, òîáòî äî çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ïåðåòâîðåííÿì ãåîìåòðè÷íî¿ 
³íôîðìàö³¿, íàëåæàòü çàäà÷³ ðîçì³ùåííÿ, ïîêðèòòÿ òà ðîçáèâàííÿ. 
Àëå çàäà÷³ îïòèìàëüíîãî ðîçáèâàííÿ ÿê çàäà÷³ ãåîìåòðè÷íîãî ïðîåê-
òóâàííÿ òàêîæ íå ðîçãëÿäàëèñÿ. Â çâ’ÿçêó ç öèì, ìîäåëþâàííÿ çàäà÷ 
ðîçáèâàííÿ ç óðàõóâàííÿì ãåîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìíîæèíè òà 
ï³äìíîæèí ðîçáèâàííÿ º àêòóàëüíèì. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Íåõàé çàäàíà äåÿêà ìíîæèíà 0S  ó ïðîñòî-

ð³ 2R , ÿêà ó çàãàëüíîìó âèïàäêó º íåîïóêëîþ òà áàãàòîçâ’ÿçíîþ ³ ÿâ-
ëÿº ñîáîþ ϕ  - îá’ºêò [3]. Íà ö³é ìíîæèí³ ðîçïîâñþäæåíà ð³âíîì³ðíà 

õàðàêòåðèñòèêà ( ),f x y A= , ( )A const= , ÿêà â ³íòåãðàëüíîìó âèãëÿä³ 

äëÿ i -òî¿ ï³äìíîæèíè ìîæå áóòè çàïèñàíà íàñòóïíèì ÷èíîì: 

    ( ),
i

i
i

S

M f x y dxdy A S= = ⋅∫∫ ,    (1) 

äå iS - ïëîùà i - òî¿ ï³äìíîæèíè. 

Ââåäåìî íà i -ò³é ï³äìíîæèí³ íàñòóïíó ôóíêö³þ: 

     ( ) 1i i
i iS S Sξ = − ,     (2) 

äå 1iS - çàäàíà ïëîùà i - òî¿ ï³äìíîæèíè. 
© Â.Ì. Êîìÿê, Î.Ì. Ñîáîëü, 2006 
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Íåîáõ³äíî ðîçáèòè çàäàíó ìíîæèíó (ðèñ. 1) íà ï³äìíîæèíè iS , 

1, ,i n= … , òàêèì ÷èíîì, ùîá ôóíêö³ÿ ìåòè äîñÿãàëà ñâîãî åêñòðåìà-

ëüíîãî çíà÷åííÿ, ï³äìíîæèíè íå ïåðåòèíàëèñÿ, áóäü ÿêà òî÷êà ìíî-

æèíè 0S  íàëåæàëà ïåâí³é ï³äìíîæèí³ iS , òà âèêîíóâàëàñÿ íàñòóïíà 

óìîâà: 

     ( ) 0i iSξ = .      (3) 

 
Ðèñóíîê 1 

 
Ðèñóíîê 2 

 

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ó ïîäàëüøîìó ìíîæèíà 0S  ðîçãëÿäà-

ºòüñÿ ç êóñî÷íî-ë³í³éíîþ ãðàíèöåþ. 
Îñíîâíà ÷àñòèíà. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äëÿ äàíî¿ çàäà÷³ ðîçáè-

âàííÿ íàâåäåíà â ðîáîò³ [5]. Îáëàñòü ïðèïóñòèìèõ ð³øåíü º îáìåæå-
íîþ òà íåïåðåðâíîþ. Ðîçãëÿíåìî ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. 

ßê ïðàâèëî, çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â ì³í³ì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóíê-
ö³¿ º ïîâ’ÿçàíîþ ç âèçíà÷åííÿì ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ äî ëîêàëü-
íîãî ì³í³ìóìó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ â çàäà÷àõ 
ðîçáèâàííÿ òî÷êîâî¿ ìíîæèíè íà ï³äìíîæèíè áóäåìî âèêîðèñòîâóâà-
òè äåðåâî ðîçâ’ÿçê³â, ÿêå äëÿ ìíîæèíè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 2, ìàº íà-
ñòóïíèé âèãëÿä: 

  1 :S  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

… … … …

… … … …

1 11, 1 2 11 1 11 1 10

1 11, 1 2 11 1 11 1 10

, , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , ,

f f f f f f f f f

f f f f f f f f f
 

  2 :S  
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

−

−

… … … …

… … … …

' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 2 1 1 1

' ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 2 1 1 1

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , ,

l l l l

l l l l

f f f f f f f f f

f f f f f f f f f
 

  ⋮ 

     ='
0 0 1\S S S , … 

Íà ð³âíÿõ äåðåâà äëÿ ï³äìíîæèíè iS  çàïèñóþòüñÿ ñòîðîíè òà 

êîìá³íàö³¿ ñòîð³í «ïîòî÷íî¿» ìíîæèíè ðîçáèâàííÿ, òîáòî äëÿ ï³ä-
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ìíîæèíè 1S  «ïîòî÷íîþ» º ìíîæèíà 0S , äëÿ ï³äìíîæèíè 2S  - 

='
0 0 1\S S S , ³. ò.ä., òîáòî éäå ïðîöåñ ïîñë³äîâíî¿ ïîáóäîâè âñ³õ ï³ä-

ìíîæèí. Òàêèì ÷èíîì, ïîáóäîâà i - òî¿ ï³äìíîæèíè ðîçáèâàííÿ çä³é-
ñíþºòüñÿ òàê, ùîá ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ äëÿ ö³º¿ ï³äìíîæèíè äîñÿãàëà 
ñâîãî ëîêàëüíîãî ì³í³ìóìó. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî íàâåäåíå äåðåâî 
ðîçâ’ÿçê³â äîçâîëÿº îòðèìàòè âñ³ ìîæëèâ³ ï³äìíîæèíè ðîçáèâàííÿ, 
ùî çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì çàäà÷³. 

Ï³ñëÿ âèáîðó åëåìåíò³â äåðåâà ðîçâ’ÿçê³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ï³ä-

ìíîæèí³ iS , ïî÷àòêîâå íàáëèæåííÿ äî ëîêàëüíîãî ì³í³ìóìó ö³ëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ ìîæíà îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ íàñòóïíèõ ã³ïîòåç: 

Ã³ïîòåçà 1. Êîæíà ï³äìíîæèíà ìàº îäíó «âíóòð³øíþ» âåðøèíó, 

òîáòî âåðøèíó, ùî íàëåæèòü «ïîòî÷í³é» ìíîæèí³ ðîçáèâàííÿ ( 0S , 

'
0S , …). 

Ã³ïîòåçà 2. Äëÿ âèçíà÷åííÿ «âíóòð³øíüî¿» âåðøèíè P  (ðèñ. 3) 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàñòóïíà ñèñòåìà ð³âíÿíü: 

     
( )

' ''

0;

0.

i
i

i i

S

r r

ξ =

 − =

     (4) 

 
Ðèñóíîê 3 

 
Ðèñóíîê 4. 

 
Íàäàë³ ìîæíà çàïèñàòè ìîäèô³êîâàíó ö³ëüîâó ôóíêö³þ, âèêîðèñ-

òîâóþ÷è øòðàôí³ òà áàð’ºðí³ ôóíêö³¿ [6], òà çâåñòè çàäà÷ó ïîøóêó 
ëîêàëüíîãî ì³í³ìóìó äî ïîñë³äîâíîñò³ çàäà÷ áåçóìîâíî¿ ì³í³ì³çàö³¿ 
ìîäèô³êîâàíî¿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ îäíèì ç â³äîìèõ ìåòîä³â, íàïðèêëàä, 
ìåòîäîì Íüþòîíà àáî êâàç³íüþòîí³âñüêèìè ìåòîäàìè. Àëå òàêèé ï³ä-
õ³ä º íååôåêòèâíèé â çâ’ÿçêó ç íàñòóïíèìè ïðè÷èíàìè: 
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- ìîäèô³êîâàíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìîæå áóòè äóæå ãðîì³çäêîþ ³ 
íåîáìåæåíîþ çíèçó, ùî ïðèçâîäèòü äî âèêîðèñòàííÿ çíà÷íèõ îá÷èñ-
ëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â äëÿ ¿¿ ì³í³ì³çàö³¿; 

- ìîäèô³êîâàíà ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìîæå çì³íþâàòè ñâ³é âèãëÿä â 
ïðîöåñ³ ì³í³ì³çàö³¿ (íàïðèêëàä, ôóíêö³ÿ ó âèãëÿä³ ñóìè ìàêñèìàëü-
íèõ ä³àìåòð³â ï³äìíîæèí ðîçáèâàííÿ), ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çàöèê-
ëþâàííÿ ìåòîäó àáî, íàâ³òü, äî îòðèìàííÿ íåïðàâèëüíîãî ðîçâ’ÿçêó 
çàäà÷³. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ï³äõ³ä, ùî âðà-
õîâóâàâ áè ãåîìåòðè÷í³ îñîáëèâîñò³ çàäà÷³ ðîçáèâàííÿ òî÷êîâî¿ ìíî-
æèíè.  

Íåõàé äëÿ ïåâíî¿ ï³äìíîæèíè ðîçáèâàííÿ îòðèìàíå ïî÷àòêîâå 
íàáëèæåííÿ, íàâåäåíå íà ðèñ. 4. Òîä³ çì³ííèìè ö³ëüîâî¿ ôóíêö³ÿ áó-

äóòü êîîðäèíàòè òî÷îê ( ),p pP x y , ( )' '
' ,

p p
P x y  òà ( )'' ''

'' ,
p p

P x y . Ïåðå-

ì³ùåííÿ òî÷îê 'P  òà ''P  îáìåæåíî, â³äïîâ³äíî, â³äð³çêàìè 6 1P P  òà 

3 4P P . Òî÷êà P  ïåðåì³ùóºòüñÿ óçäîâæ ïðÿìî¿, ùî ïàðàëåëüíà ' ''P P  ³ 

îáìåæåíà ñòîðîíàìè 6 1P P  òà 3 4P P . Îòæå, ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ³ç 6-òè 

çìåíøóºòüñÿ äî 3-õ. Çä³éñíþþ÷è ïåðåì³ùåííÿ òî÷îê P , 'P  òà ''P  
âçäîâæ â³äïîâ³äíèõ â³äð³çê³â, íåîáõ³äíî ëîêàë³çóâàòè ³íòåðâàë çíàõî-
äæåííÿ ì³í³ìóìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ³ çàñòîñîâóâàòè, íàïðèêëàä, ìåòîä 
çîëîòîãî ïåðåð³çó [6]. Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷ó ì³í³ì³çàö³¿ ö³ëüîâî¿ ôóí-
êö³¿ ç 3-ìà çì³ííèìè ìîæíà çâåñòè äî 3-õ çàäà÷ îäíîì³ðíî¿ áåçóìîâ-
íî¿ ì³í³ì³çàö³¿, ùî ðîçâ’ÿçóþòüñÿ ïàðàëåëüíî. 

Â ðåçóëüòàò³ ïðîõîäæåííÿ ïî ïåâí³é ã³ëö³ äåðåâà ðîçâ’ÿçê³â, 
îòðèìóºìî íàáëèæåííÿ äî ëîêàëüíîãî ì³í³ìóìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ 
ñèñòåìè ïîáóäîâàíèõ ï³äìíîæèí (ÿê íàñë³äîê ïîñë³äîâíî¿ ïîáóäîâè 
ï³äìíîæèí). Ï³ñëÿ ïåðåáîðó âñ³õ ã³ëîê äåðåâà ðîçâ’ÿçê³â îòðèìóºìî 
ìíîæèíó íàáëèæåíü äî ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â, ³ç ÿêî¿ îáèðàºìî ì³í³-
ìàëüíå çíà÷åííÿ. 

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî íàâåäåíèé ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ º äîñòàò-
íüî óí³âåðñàëüíèì, òîáòî ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ ìîæå áóòè ÿê ë³í³éíîþ, 
òàê ³ íåë³í³éíîþ, ãëàäêîþ àáî íåãëàäêîþ. Òàêîæ ïðè âèêîðèñòàíí³ 
íàâåäåíîãî ìåòîäó íå â³äáóâàºòüñÿ çàöèêëþâàííÿ. 

Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó áóëî ñòâîðåíå ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ â ñåðåäîâèù³ Delphi (ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ – ñóìà ìàêñèìàëüíèõ ä³-
àìåòð³â ï³äìíîæèí). 

 Âèñíîâêè. Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìîäåëþâàííÿ çàäà÷ ðîçáè-
âàííÿ ç óðàõóâàííÿì ðîçïîâñþäæåííÿ ð³âíîì³ðíèõ õàðàêòåðèñòèê íà 
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òî÷êîâ³é ìíîæèí³. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü 
ðîçðîáêè ìåòîä³â ïîøóêó ëîêàëüíîãî ì³í³ìóìó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ 
ñèñòåìè ï³äìíîæèí, ïîáóäîâàíî¿ ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ ïî ïåâí³é ã³ëö³ 
äåðåâà ðîçâ’ÿçê³â. Ïåðåá³ð îòðèìàíî¿ ìíîæèíè ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â 
äîçâîëèòü âèçíà÷èòè ãëîáàëüíèé ì³í³ìóì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. 
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È.À.Êóçíåöîâà 

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Â²ÇÓÀËÜÍÎÃÎ ÂÎÑÏÐÈßÒÈß 

ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÄÈÇÀÉÍÀ, ÄÅÊÎÐÀÒÈÂÍÎ-ÏÐÈÊËÀÄÍÎÃÎ 

È ÈÇÎÁÐÀÇÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÈÑÊÓÑÑÒÂÀ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ âàæíûìè íàó÷íûìè èëè 

ïðàêòè÷åñêèìè çàäàíèÿìè. Èçìåíåíèå âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ëþ-

áûõ îáúåêòîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òðåáóåò èçìåíåíèÿ îñíîâîïîëà-

ãàþùèõ êîíöåïöèé, ëåæàùèõ â îñíîâå ñîçäàíèÿ äèçàéí- ïðîåêòîâ, 
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êîòîðûå ïîäãîòàâëèâàþò ê âûïóñêó ïðîäóêöèþ â îïðåäåëåííûé ïå-

ðèîä âðåìåíè. Íà ñóùåñòâîâàíèå ñìåíû äâóõ îñíîâîïîëàãàþùèõ 

êîíöåïöèé â èçîáðàæåíèè îáúåêòîâ èçîáðàçèòåëüíîãî èñêóññòâà óêà-

çûâàë åùå Âåëüôëèí Ã. â ïåðâîé ïîëîâèíå ÕÕ â., íàçâàâ èõ «ëèíåé-

íîé» è «æèâîïèñíîé» êîíöåïöèÿìè. 

© È.À.Êóçíåöîâà, 2006 

Ïðè ñîçäàíèè äèçàéí-ïðîåêòà ëþáîãî èçäåëèÿ, íå òîëüêî ñóùå-

ñòâåííî äîðîãîñòîÿùåãî (íàïðèìåð, â àâòîìîáèëå-, àâèà- èëè ñóäî-

ñòðîåíèè), íî è ëþáîãî îáúåêòà ãðàôè÷åñêîãî, ïðîìûøëåííîãî èëè 

äèçàéíà ñðåäû, íà ïåðâûé ïëàí â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè âû-

õîäèò ïðîãíîçèðîâàíèå àêòóàëüíîñòè îñîáåííîñòåé âèçóàëüíîãî âîñ-

ïðèÿòèÿ íà òåêóùåì ýòàïå æèçíè îáùåñòâà. Îòäåëû  ìàðêåòèíãà ïðè 

ïîçèöèîíèðîâàíèè è ñåãìåíòèðîâàíèè ïðîåêòèðóåìîé ïðîäóêöèè ìî-

ãóò äàâàòü ïðåäâàðèòåëüíûå ðåêîìåíäàöèè, à çàòåì ïðîâåðÿòü ðàçðà-

áîòàííûå äèçàéíåðàìè ïðîåêòû ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåêîìåíäàöèé òåêó-

ùåãî èëè ïðîãíîçèðóåìîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Äëÿ Óêðàèíû íà ñîâðå-

ìåííîì ýòàïå ïðèîðèòåòíîñòü ýòîé ïðîáëåìû ïðîñìàòðèâàåòñÿ äî-

âîëüíî ðåëüåôíî. Îáåñïå÷åíèå âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðûíêà âûñî-

êîýñòåòè÷íûìè êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè òîâàðàìè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 

ðàöèîíàëüíûì ïóòåì ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè Óêðàèíû. Âîçðîæäåíèå 

óòðà÷åííûõ èëè çàáûòûõ íàöèîíàëüíûõ òðàäèöèé â äåêîðàòèâíî-

ïðèêëàäíîì èñêóññòâå èìååò íå òîëüêî ñîöèàëüíî-êóëüòóðíîå, íî è 

ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå. Óâåëè÷åíèå âûïóñêà èçäåëèé “íàðîäíûõ 

ïðîìûñëîâ”, ïðîäàæà èõ íà îòå÷åñòâåííîì è âíåøíåì ðûíêàõ â ñî-

âðåìåííûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî áåç ïðèâëå÷åíèÿ ê  ïðîöåññó ïðîåê-

òèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà  íîâåéøèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé, èñïîëü-

çîâàíèå òðàäèöèîííûõ è íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ òðåáóåò ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ ñïåöèàëü-

íûõ ìåòîäèê è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé. Ññûëêè íà îñ-

íîâíûõ àâòîðîâ ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé îáîáùåíû â [3-8]. Ìîäåëè â 

äèçàéíå Àçðèêàíà Ä., Ãëàçû÷åâà Â., Êîëåé÷óêà Â., Êóçüìè÷åâà Ë., 

Ñèäîðåíêî Â., Óëüÿíîâñêîãî À.  è äð. ñîçäàíû äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäå-

ëåííûõ çàäà÷ äèçàéí - ïðîåêòèðîâàíèÿ è íå íîñÿò ïðîãíîñòè÷åñêèé 

õàðàêòåð. Ìîäåëè Íèãìàòóëèíîé Þ . è Èâàíèöêîãî Ã. èìåþò ïðîãíî-

ñòè÷åñêèé õàðàêòåð, íî íå ñîâïàäàþò ñ öåëÿìè àâòîðà èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòû Àðíõåéìà Ð., Áîóìåíà Ó., Âåêêåðà Ë., Ãèáñîíà Äæ., Ãëåéçåðà 
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Â.Ä., Ãðàíîâñêîé Ð.,  Äåìèäîâà Â., Ëàíîâåíêî Î., Õîãàðòà Ó. è äð. 

íàïðàâëåíû íà  âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ñ òî÷êè 

çðåíèÿ ïñèõîëîãèè è ïñèõîôèçèîëîãèè è ÿâëÿþòñÿ áàçèñîì äëÿ äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòîðà.  Êèáåðíåòè÷åñêèé ïîäõîä ñ ïîçèöèé 

òåîðèè èíôîðìàöèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàí Ãîëèöû-

íûì Ã. Äåõòÿðåì À., Êóöåíêî Ë., Ìîëåì À., Ñàçîíîâûì Ê., è äð., ÷òî 

ïîçâîëèëî àâòîðó ñòàòüè èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð «èíôîðìàöèÿ» â ñîç-

äàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [5]. Äðèêêåðîì À. [1] âûäâèíóò ïðèí-

öèï èíôîðìàöèîííîãî óñêîðåíèÿ. Àâòîð ñòàòüè òàêæå èñïîëüçóåò åãî 

äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Èññëåäîâàíèÿ Êàãàíà Ì., Åâè-

íà È., Ðûæîâà Â., Êîïöèêà Â. [2] íà îñíîâå ðàáîò Ïóàíêàðå À., Ïðè-

ãîæèíà È., Õàêåíà Ã. ïîäâîäÿò ê ïîíèìàíèþ îòäåëüíûõ àñïåêòîâ ñè-

íåðãåòèêè â èñêóññòâîçíàíèè. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôàçîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà â èñêóññòâîçíàíèè áåç äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè åñòü â ðàáîòàõ 

Ãåíèñàðåòñêîãî Î. è Ìèëüìàíà À. Â ðàáîòå Áîäíàðà Î. îíà èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû âçàèìîñâÿçè ÿâëåíèÿ ôèëîòàêñèñà ñ Ìî-

äóëîðîì Ëå Êîðáþçüå. Ðàáîòû Êàëüîòè Äæ., Ïîñòîíà Ò., Ñòþàðòà ß. 

ïî âîñïðèÿòèþ ïîëèìîäàëüíîñòè èçîáðàæåíèé ñëóæàò  àâòîðó áàçè-

ñîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîñïðèÿòèÿ êàê îáîñíîâà-

íèå ïàðàìåòðà «êîëè÷åñòâî äåòàëåé». Êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû èññëå-

äîâàíèÿ â èñêóññòâîçíàíèè Îñãóäà ×.,  Ïåòðîâà Â., Èâàíåíêî Þ. è 

äð. íàïðàâëåíû òîëüêî íà àíàëèç ðàíåå ñîçäàííûõ îáúåêòîâ äèçàéíà, 

äåêîðàòèâíî-ïðèêëàäíîãî è èçîáðàçèòåëüíîãî èñêóññòâà (ÄÄÏÈÈ). 

Èññëåäîâàíèÿ ßêîâëåâà Í., Ñàâ÷àêà Í., Çàâàðçèíà Î. Öîÿ Í. è äð. 

íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ãåîìåòðèè â òåõíè÷åñêîé ýñòåòèêå è îðèåí-

òèðîâàíû íà ïðîöåññ ñîçäàíèÿ îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ. Ïðîãíîñòè÷åñêîãî 

õàðàêòåðà âûøåóêàçàííûå ðàáîòû íå èìåþò.  

Ñóùíîñòü äàííîé ïðîáëåìû â öåëîì ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå  è ñîç-

äàíèè âèçóàëüíî-ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîñïðèÿòèÿ 

îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ è åå ìàòåìàòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.   

Âûäåëåíèå íåðåøåííûõ ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì ïî-

ñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü öåëîñòíîñòü ñèñòåìû 

çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ òàêîé ìîäåëè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíà ëîãè÷å-

ñêàÿ ìîòèâàöèÿ è âèçóàëüíî-ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçìåíåíèÿ 

âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ. À äëÿ ýòîãî íóæíû ñîîòâåòñòâóþùèå 

òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â ñîçäàíèè ìî-

äåëåé äèçàéí-ïðîåêòèðîâàíèÿ, âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ 
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ÄÄÏÈÈ, èçìåíåíèÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ âî âðåìåíè äîñòèãëè 

òàêîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðîì íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òàêèõ ìåòîäîâ è 

ìîäåëåé, êîòîðûå áû ñîãëàñîâûâàëè ðàçíîîáðàçíûå èçâåñòíûå äàí-

íûå. Êðîìå òîãî, îðèåíòàöèÿ ðàáîòû íà ðåøåíèå óêàçàííûõ ïðàêòè-

÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé òðåáóåò ðàññìîòðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ôàêòî-

ðîâ, ó÷èòûâàþùèõ ïðîãíîçèðîâàíèå. Äàííàÿ ðàáîòà íàöåëåíà íà óñò-

ðàíåíèå óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ ïóòåì ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî 

íîâûõ ìîäåëåé è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê. Îíà 

ñîåäèíÿåò èçâåñòíûå è ðàçðàáîòàííûå àâòîðîì ïðèíöèïû äëÿ ðåøå-

íèÿ âîïðîñà ïðîãíîçèðîâàíèÿ èçìåíåíèÿ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ 

îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ âî âðåìåíè. Ïðè÷èíîé ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé ìî-

äåëè èçìåíåíèÿ âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ  ÄÄÏÈÈ ñëóæèò êîíöåïòóàëü-

íàÿ íåäîñòàòî÷íîñòü ìîäåëåé: 1) äèçàéí- ïðîåêòèðîâàíèÿ; 2) âèçó-

àëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ; 3) èçìåíåíèÿ âèçóàëüíîãî 

âîñïðèÿòèÿ âî âðåìåíè; 4) ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Îïóáëèêîâàííàÿ àâòî-

ðîì ñòàòüÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

öèêëè÷íîñòè âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ [5] âûçâàëà ìíîãî âîïðî-

ñîâ. Âûÿñíèëàñü íåîáõîäèìîñòü ïîÿñíåíèÿ àâòîðîì ïîëîæåíèé, 

îïóáëèêîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ. 

Öåëü ñòàòüè. Ñõåìàòèçàöèÿ ïîÿñíåíèÿ ñîçäàííîé àâòîðîì êà÷åñò-

âåííîé òåîðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ 

îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ êàê áàçèñà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Îöåíêà âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ 

ÄÄÏÈÈ ïîòðåáîâàëà îáúÿñíåíèé îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, ïî êîòîðûì 

îáúåêò èññëåäîâàíèé êëàññèôèöèðîâàëñÿ êàê îáúåêò ÄÄÏÈÈ. Â òàá-

ëèöå 1 ïðåäëîæåíû îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû îáúåêòîâ ïðèðî-

äû, èñêóññòâà è òåõíèêè.  

Òàáëèöà 1 

Îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû îáúåêòîâ ïðèðîäû, èñêóññòâà è òåõ-

íèêè. 

 

Îáúåêòû  

ïðèðîäû 

Îáúåêòû  

èñêóññò-

âà 

Îáúåê-

òû  

òåõíè-

êè 

Âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà - + + 

Ðàáîòà ìîçãà òâîðöà - + + 

Ðàáîòà ðóê ñïåöèàëèñòà - + + 
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Ñàìîâîçíèêíîâåíèå áåç  

÷åëîâåêà 
+ - - 

Îáðàçíîå îòîáðàæåíèå  

îïðåäåëåííîãî ñîäåðæà-

íèÿ 

- + - 

Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäû 

äëÿ ïîëüçû 
- - + 

Àâòîðîì ñòàòüè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1. Исследование дизайна как разновидность синтеза науки, искусства и техни-

ки; 

2. Исследование моделирования визуального восприятия объектов дизайна, де-

коративно-прикладного и изобразительного искусства; 

3. Исследование характерных черт процесса изменения восприятия объектов 

ДДПИИ; 

4. Определение базиса для создания математического аппарата прогнозирова-

ния; 

5. Определение внешних качественных факторов, определяющих изменение 

восприятия объектов ДДПИИ; 

6. Создание математической модели прогнозирования особенностей визу-

ального восприятия объектов ДДПИИ. 

7. Внедрение результатов работы в практику дизайна, декоративно-

прикладного  и изобразительного искусства. 

В процессе решения этих задач: 

1. äèçàéí áûë èññëåäîâàí êàê ðàçíîâèäíîñòü ñèíòåçà èñêóññòâà, 

íàóêè è òåõíèêè â àñïåêòå ñèñòåìíîé ïîëèôóíêöèîíàëüíîñòè è îñî-

áåííîñòåé âîñïðèÿòèÿ (íàïðèìåð, â [3]). 

2. Óñîâåðøåíñòâîâàíà ñèñòåìà òèïîâûõ ìîäåëåé â äèçàéí – ïðîåê-

òèðîâàíèè [4]. 

3. Âïåðâûå ïðåäëîæåíî ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî â êà÷åñòâå áàçîâîãî 

ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè öèêëè÷íîñòè ýëåìåíòîâ îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ. 

4. Íà áàçå âèçóàëüíî – ãðàôè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé ñóùåñòâóþ-

ùèõ òåîðèé êóëüòóðîöèêëîâ ïðåäëîæåíà îáùàÿ òåîðèÿ ñîöèîêóëü-

òóðíîé äèíàìèêè, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé âîñïðèÿòèÿ àâòîðîâ òåî-

ðèé ñîöèîêóëüòóðíîé äèíàìèêè. 
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5. Âïåðâûå ïðîèçâåäåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîãíîçèðîâàíèÿ 

öèêëè÷íîñòè ýëåìåíòîâ â îáúåêòàõ ÄÄÏÈÈ íà áàçå Ñîëíå÷íîé Àê-

òèâíîñòè [6]. 

6. Âïåðâûå íà áàçå ñèíåðãåòèêè è òåîðèè èíôîðìàöèè ïðåäëîæå-

íû ïàðàìåòðû «êîëè÷åñòâî äåòàëåé» è «èíôîðìàöèÿ» äëÿ ïðîãíî-

ñòè÷åñêîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîäåëèðîâàíèÿ 

âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ ÄÄÏÈÈ. Âïåðâûå óêàçàí ó÷åò êîýôôèöèåíòîâ: 

ðåãèîíàëüíîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî, ìàðêåòèíãîâîãî, èñòîðè÷åñêîãî, 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Âïåðâûå ñîçäàíà ñèñòåìà äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé ïðîãíîçèðîâàíèÿ öèêëè÷íîñòè âîñïðèÿòèÿ ýëå-

ìåíòîâ â îáúåêòàõ ÄÄÏÈÈ íà áàçå Ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ãåîêîëå-

áàíèé [5]. 

Îáîáùåíèå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæåíî íà ðèñóíêàõ 

1 è 2. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ñõåìà îñíîâíûõ ñâîéñòâ âèçóàëüíîãî 

âîñïðèÿòèÿ îáúåêòà ÄÄÏÈÈ êàê îáðàçà. 
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Ðèñóíîê 1. – Ñõåìà îñíîâíûõ ñâîéñòâ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòà 

ÄÄÏÈÈ êàê îáðàçà 

Äàëåå ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà ÄÄÏÈÈ ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîñòðàí-

ñòâå êàê îáðàçà â îïðåäåëåííîì êîíòåêñòå (ðèñóíîê 2, íèæíÿÿ 

÷àñòü).  

 

П
ер

ц
еп

ти
в

н
ы

й
 к

оэ
ф

ф
и

ц
и

ен
т 

П
р

ед
м

ет
н

ос
ть

 

А
к

ти
в

н
ос

ть
 

Э
ст

ет
и

ч
ес

к
ая

 з
н

ач
и

м
ос

ть
 

О
бо

бщ
ен

н
ос

ть
 и

 к
л

ас
си

ф
и

к
ац

и
я

 
 

И
н

ф
ор

м
ат

и
в

н
ос

ть
 

О
см

ы
сл

ен
н

ос
ть

 

С
тр

ук
ту

р
и

р
ов

ан
и

е 

А
П

П
Е

Р
Ц

Е
П

Ц
И

Я
 

Визуальное восприятие объекта ДДПИИ 

Ц
ел

ос
тн

ос
ть

 

В
ы

р
аз

и
те

л
ьн

ос
ть

 

К
он

ст
ан

тн
ос

ть
 

Ф
и

зи
ол

ог
и

ч
ес

к
ое

 в
ос

п
р

и
я

ти
е 

Х
уд

ож
ес

тв
ен

н
ое

 в
ос

п
р

и
я

ти
е 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

124  ISSN 1562-9945 

 

Ðèñóíîê 2 – Êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ  

îáúåêòîâ äèçàéíà 

 

 Êîíòåêñòíîñòü ïîäðàçóìåâàåò ó÷åò ðåëüåôà, ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-

íîñòè, âîäíîãî ôàêòîðà, ðåãèîíàëüíîñòè. Ìîäåëèðîâàíèå âîñïðèÿòèÿ 

âî âðåìåíè ó÷èòûâàåò ñâÿçü ñ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè â ñîöèîäè-

íàìèêå, ñ èñòîðè÷åñêèì è íàöèîíàëüíûì ôàêòîðîì. 
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Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòà äèçàéíà 

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óðîâåíü èííîâàöèé, à ñàì îáúåêò äèçàéíà ðàñ-

ñìàòðèâàòü â êîíòåêñòå ðàçíîâèäíîñòè ñèíòåçà íàóêè, èñêóññòâà è 

òåõíèêè. 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåíû îáîáùàþùèå ñõåìû: 1) îáúåêòîâ äèçàéíà â 

êîíòåêñòå îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé îáúåêòîâ ïðèðîäû, èñêóññòâà è 

òåõíèêè (òàáëèöà 1); 2) îñíîâíûõ ñâîéñòâ âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ 

îáúåêòà ÄÄÏÈÈ (ðèñóíîê 2);        3) êà÷åñòâåííîé ìîäåëè âèçóàëüíî-

ãî âîñïðèÿòèÿ îáúåêòà äèçàéíà. 

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ: 1) 

Ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðîì ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [5] ïîçâîëÿåò 

ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèå âîñïðèÿòèÿ îáúåêòîâ òåõíè÷åñêîãî è 

ãðàôè÷åñêîãî äèçàéíà, äåêîðàòèâíî-ïðèêëàäíîãî è èçîáðàçèòåëüíîãî 

èñêóññòâà âî âðåìåíè, è, òàêèì îáðàçîì, äàâàòü ðåêîìåíäàöèè è 

àíàëèçèðîâàòü ñïðîñ ïðîåêòèðóåìûõ èçäåëèé íà îïðåäåëåííûé 

ïåðèîä âðåìåíè. Ýòè ðåêîìåíäàöèè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé 

ïðèêëàäíûõ  îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷. 2) Ðàçðàáîòàí ïàêåò ïðîãðàìì 

íà áàçå ôîðìóëû Öèïôà è õàóñäîðôîâîé ðàçìåðíîñòè. Àëãîðèòìû è 

èíòåðôåéñû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé ðàçðàáîòêè êàê ó÷åáíûõ, òàê è 

êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì è áàçû äàííûõ. 
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ÓÄÊ 512.2 

Ë.Í.Êóöåíêî, È.Þ.Àäàøåâñêàÿ, Â.Ì.Øàòîõèí  

ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÔÀÇÎÂÛÕ  
ÏÎÐÒÐÅÒÎÂ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÄÂÎÉÍÎÃÎ ÌÀßÒÍÈÊÀ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ìàÿòíèêîâûå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû 

øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êîíñòðóêöèÿõ ìîëîòèëîê, ìîðñêèõ áàêåíîâ, 

ðàçâëåêàòåëüíûõ àòòðàêöèîíîâ, âèáðîãàñèòåëåé è ò. ï. Ñðåäè òàêèõ 

óñòðîéñòâ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìíîãîçâåííûå ìàÿòíèêè 

[1].  Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè áóäóò ðàçðàáîòêè â îáëàñòè àëãîðèòìè÷å-

ñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ìíîãîçâåííîãî 

ìàÿòíèêà, ïîçâîëÿþùèå èçó÷àòü àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ïóòåì âèçóà-

ëèçàöèè ôàçîâûõ ïîðòðåòîâ, à òàêæå ïðè ïîìîùè  àíèìàöèîííîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ çâåíüåâ ìàÿòíèêà. 

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàíèé ìàÿò-

íèêà èñïîëüçóþò óðàâíåíèå Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäà 0=
∂
∂

−







′∂

∂

ii u

L

u

L

dt

d
 

(i=1,2,3, …); çäåñü iu′- ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè t îò îáîáùåííûõ êîîð-

äèíàò u³(t), è ãäå îáîçíà÷åíî L = K – P (Ê – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, Ð 

– ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ) [2, 3]. Îäíàêî â ñëó÷àå íåñòàíäàðòíûõ ìà-

ÿòíèêîâûõ ñèñòåì, íàïðèìåð, äëÿ «ìàãäåáóðãñêîãî» ëèáî «êîðîìû-

ñëîâîãî» ìàÿòíèêà, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå ñëîæíîñòè ýòàï ñî-

ñòàâëåíèå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà. Èñêëþ÷èòü îøèáêè íà ýòîì ýòàïå 

ìîæíî ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ ñïîñîáîâ ñèíòåçà ïîäîá-

íûõ óðàâíåíèé. Èçâåñòíû ñïîñîáû ðåøèòü óêàçàííóþ çàäà÷ó, íàïðè-

ìåð, â ñðåäå MatLab â ðàçäåëå Simulink, îäíàêî ïîëó÷åííûå âûðàæå-

íèÿ îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâû÷íîãî ôîðìóëüíîãî âèäà. Ýòî ïîâëèÿëî íà 

òî, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà äëÿ ñèíòåçà äèôôåðåíöè-

àëüíûõ óðàâíåíèé  áûë âûáðàí ìàòåìàòè÷åñêèé ïðîöåññîð Maple [3, 

4].      

Ôîðìóëèðîâêà öåëåé ñòàòüè. Äëÿ ñðåäû ïðîöåññîðà Maple íåîá-

õîäèìî ðàçðàáîòàòü ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà ñèñòåìû äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ëàãðàíæà (íà ïðèìåðå îïèñàíèÿ êîëåáàíèé 

ìàÿòíèêà), ñîñòàâèòü ïðîãðàììó åå ðåøåíèÿ ïî çàäàííûì íà÷àëüíûì 

óñëîâèÿì, à òàêæå ïîñòðîèòü ôàçîâûå ïîðòðåòû íà îñíîâå ïîëó÷åí-

íûõ ðåøåíèé. 
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ðàññìîòðèì äâîé-

íîé ìàÿòíèê (ðèñ. 1), ñîñòîÿùèé èç 

ñòåðæíåé äëèíû L1 ³ L2, íà êîòîðûå â 

òî÷êàõ À è Â ïðèêðåïëåíû øàðû ñ 

ìàññàìè m1 ³ m2. Îáîáùåííûìè êîîð-

äèíàòàìè âûáåðåì óãëû u(t) ³ v(t).  

Òîãäà ïîëîæåíèÿ ãðóçîâ áóäåò îïè-

ñûâàòüñÿ ÷åòûðüìÿ òîæäåñòâàìè: 

uLxA sin1= ; uLyA cos1= ; 

vLxx AB sin2+= ; vLyy AB cos2+= . 

Îïèñàíèå êîëåáàíèé äâîéíîãî ìàÿòíèêà ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ 

äèññèïàòèâíûõ ñèë îñóùåñòâèì íà îñíîâå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà 
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(1) 

ãäå u′è v′  - ïðîèçâîäíûå îò îáîáùåííûõ êîîðäèíàò u è v; L = K – P.   

Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû ìàÿòíèêîâ îïðåäåëèì â âèäå 

                            
2

)(

2

)( 22
2

22
1 BBAA yxmyxm

K
′+′

+
′+′

= ,                          

(2) 

à ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âûðàçèì ÷åðåç îáîáùåííûå ñèëû 

                                  BA ymymmP 221 8,9)(8,9 −+−= .                             

(3) 

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ (ñèíòåçà) ñèñòåìû óðàâíåíèé 

Ëàãðàíæà èñïîëüçóåì Maple-îïåðàòîð subs(X=A,B), ïîçâîëÿþùèé â 

âûðàæåíèè Â çàìåíèòü ïîäâûðàæåíèå Õ íà âûðàæåíèå À. 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðîâ ÿçûêà Maple ïîëó÷èì ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìóë:  

dT_U := subs(W = diff(u(t),t), 

           diff(subs(diff(u(t), t) = W, K), W)); 

 := dT_U  +  + m1 L12 





d

d

t
( )u t m2 L1 L2 






d

d

t
( )v t ( )cos −  + ( )u t ( )v t m2 L12 






d

d

t
( )u t

 
dT_V := subs(W = diff(v(t),t), 

           diff(subs(diff(v(t), t) = W, K), W)); 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà äâîéíîãî 

 ìàÿòíèêà 
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 := dT_V  + m2 L1 
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dT_U_dt := diff(dT_U, t); 

dT_U_dt m1 L12 
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dT_V_dt := diff(dT_V, t); 

dT_V_dt m2 L1
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( )u t L2 ( )cos −  + ( )u t ( )v t := 

m2 L1 
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dP_U := subs(W=u(t), diff(subs(u(t)=W, P), W)); 

 := dP_U  + 9.8 ( ) + m1 m2 L1 ( )sin ( )u t 9.8 m2 L1 ( )sin ( )u t  

dP_V := subs(W=v(t), diff(subs(v(t)=W, P), W)); 

 := dP_V 9.8 m2 L2 ( )sin ( )v t  

dT_U_:= subs(W = u(t), diff(subs(u(t)=W, K), W)); 

 := dT_U_ m2 L1 





d

d

t
( )u t L2 






d

d

t
( )v t ( )sin −  + ( )u t ( )v t  

dT_V_:= subs(W = v(t), diff(subs(v(t)=W, K), W)); 

 := dT_V_ m2 L1 





d

d

t
( )u t L2 






d

d

t
( )v t ( )sin  − ( )u t ( )v t  

Â èòîãå ïðèõîäèì ê ðåçóëüòèðóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ëà-

ãðàíæà: 

ODE1 := dT_U_dt + dP_U - dT_U_; 

ODE1 m1 L12 







d

d2

t2
( )u t m2 L1 L2









d

d2

t2
( )v t ( )cos −  + ( )u t ( )v t +  := 

m2 L1 L2 





d

d

t
( )v t ( )sin −  + ( )u t ( )v t 






−  + 






d

d

t
( )u t 






d

d

t
( )v t − 

m2 L12 







d

d2

t2
( )u t 9.8 ( ) + m1 m2 L1 ( )sin ( )u t 9.8 m2 L1 ( )sin ( )u t +  +  + 

m2 L1 





d

d

t
( )u t L2 






d

d

t
( )v t ( )sin −  + ( )u t ( )v t − 

 

ODE2 := dT_V_dt + dP_V - dT_V_; 

ODE2 m2 L1








d

d2

t2
( )u t L2 ( )cos −  + ( )u t ( )v t := 

m2 L1 





d

d

t
( )u t L2 ( )sin −  + ( )u t ( )v t 






−  + 






d

d

t
( )u t 






d

d

t
( )v t − 
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m2 L22 







d

d2

t2
( )v t 9.8 m2 L2 ( )sin ( )v t +  + 

m2 L1 





d

d

t
( )u t L2 






d

d

t
( )v t ( )sin −  + ( )u t ( )v t + 

. 

Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ëàãðàíæà áóäåì ðåøàòü ÷èñëåí-

íî, ïðåäâàðèòåëüíî çàäàâ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, íàïðèìåð:  

initial:={u(0)=Pi, D(u)(0)=0, v(0)=Pi, D(v)(0)=0}; 

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ïðè ïîìîùè îïåðàòî-

ðà 

dsol := dsolve({ODE1,ODE2} union initial, 

numeric, method=rkf45, output=listprocedure); 

ïðèõîäèì ê «ïðîöåäóðíîé» ôîðìå îïèñàíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé 

u(t) è  v(t) è èõ ïðîèçâîäíûõ: 

dsol  = t ( )procprocprocproc ( )  ... end procend procend procend proct  = ( )u t ( )procprocprocproc ( )  ... end procend procend procend proct, ,

 := 

 = 
d

d

t
( )u t ( )procprocprocproc ( )  ... end procend procend procend proct  = ( )v t ( )procprocprocproc ( )  ... end procend procend procend proct, ,

 

 
Ýòîò âèä ðåøåíèÿ íà ïðàêòèêå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óäîáíûì, ïî-

ñêîëüêó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàòü ñ ôóíêöèÿìè u(t)è 

v(t) è èõ ïðîèçâîäíûìè â ðåæèìå «ïñåâäîàíàëèòèêè», ò.å. ðàáîòàòü 

ñ íàéäåííûìè ðåøåíèÿìè êàê ñ àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè.  

Ïðè ýòîì íå ñîñòàâëÿåò òðóäà ïîñòðîèòü ôàçîâûå ïîðòðåòû. Íà-

ïðèìåð, íà ðèñ. 2 äëÿ L1=0,2; L2=0,1; m1=1 è m2=1 ïðåäñòàâëåíû 

ôàçîâûå ïîðòðåòû, ïîêàçûâàþùèå çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé du(t)/dt 

îò óãëà u(t)  (à), è ïðîèçâîäíîé dv(t)/dt îò óãëà v(t)  (á). 

 Êðîìå òîãî, èñïîëüçóÿ òîðîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (ðèñ. 3à), 

ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî «ïåðåâîðîòîâ» ñâîáîäíîãî çâåíà  äâîé-

íîãî ìàÿòíèêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èçîáðàçèòü ïîâåðõíîñòü òîðà 

(ðèñ. 3á), íà êîòîðóþ êàê áû «íàìàòûâàåòñÿ» ëèíèÿ, îïèñàííàÿ óðàâ-

íåíèÿìè  

( ) )(cos)(cos21 tutvLLx += , ( ) )(sin)(cos21 tutvLLy +=  è 

)(sin2 tvLz = .  

Òîãäà êîëè÷åñòâî âèòêîâ «íàìîòêè» áóäåò óêàçûâàòü íà êîëè÷å-

ñòâî îáîðîòîâ ñâîáîäíîãî çâåíà äâîéíîãî ìàÿòíèêà. 
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а б 

Ðèñóíîê 2 – Ôàçîâûå ïîðòðåòû äëÿ ôóíêöèé u(t) и  v(t) 

                îáîáùåííûõ êîîðäèíàò äâîéíîãî ìàÿòíèêà 

а б 

Ðèñóíîê 3 – Êîëè÷åñòâî îáîðîòîâ ñâîáîäíîãî çâåíà 

äâîéíîãî ìàÿòíèêà ðàâíî êîëè÷åñòâó âèòêîâ ëèíèè íà òîðå 

Âûâîäû. Îñóùåñòâèòü àâòîìàòè÷åñêèé ñèíòåç ñèñòåìû äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âîçìîæíî ñðåäñòâàìè îïåðàòîðîâ ïðîöåññîðà 

Maple. 
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ÓÄÊ 515.2 

À.Í.Ëàðèí, Í.È.Ìèñþðà 

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ  

ÇÂÅÍÜÅÂ ÖÅÏÈ ÃÐÓÍÒÎÌÅÒÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ è ñòåïíûõ ïîæàðîâ 

èñïîëüçóþòñÿ pîòîpíûå ìåòàòåëè ãðóíòà. Íàïðèìåð, òðàêòîðíûé 

ãðóíòîìåò ÃÒ-3 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ òóøåíèÿ ëåñíûõ ïîæàðîâ íàïðàâ-

ëåííûìè ñòðóÿìè ãðóíòà ñ ðàññòîÿíèÿ 40 – 50 ì.. Îäíàêî òàêîé 

ãðóíòîìåò ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàëóþ øèðèíó ìèíåðàëèçîâàííîé ïî-

ëîñû (70 ñì), çàáîð ãðóíòà ëîïàòêàìè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà îñóùåñò-

âëÿåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå ãðóáîãî ðàçðóøåíèÿ ãðóíòà áåç åãî äîçèðîâà-

íèÿ ïåðåä ïîäà÷åé íà ëîïàòêè ðîòîðà [1]. Âñå ýòî íå ãàðàíòèðóåò íà-

äåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ãðóíòîìåòà, òàê êàê âîçìîæíî çàêëèíèâàíèå 

ãðóäêè ãðóíòà ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ êîæóõà è òîðöàìè åãî 

ëîïàòîê. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè áóäóò ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèé ãðóí-

òîìåòà, ïîñòðîåííûõ íà èíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñõåìàõ,  ëèøåííûõ óêà-

çàííîãî íåäîñòàòêà.  

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé. Èñïîëüçîâàíèå ðîòîðíûõ ìåòà-

òåëåé ãðóíòà íà ìàøèíàõ äëÿ çåìëÿíûõ ðàáîò êàê òðàíñïîðòèðóþ-

ùèõ îðãàíîâ õîðîøî êîìïîíóþòñÿ ñ ðàçíûìè ðàáî÷èìè óçëàìè. Ýòî 

ïîçâîëÿåò  ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ìàññå è íåáîëüøèõ ãàáàðèòàõ 

óñòðàíèòü íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ãðóíòîòðàíñ-

ïîðòèðóþùèõ îðãàíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ 

óäåëüíîé ìåòàëëîåìêîñòè ìàøèíû. Â ÷àñòíîñòè, ïîêà îòêðûòûì îñ-

òàåòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ ìåòàíèÿ ãðóíòà, îñíîâó êîòîðîãî ñî-

ñòàâëÿåò öåïü (êàê ñîâîêóïíîñòü âçàèìîçàöåïëåííûõ òîðîâ). Ïðè ýòîì 

êîíöû öåïè çàêðåïëåíû íà ãîðèçîíòàëüíîé òðóáå, êîòîðàÿ âðàùàåòñÿ 

âîêðóã ñâîåé îñè. Öåïíîé ìåòàòåëü ãðóíòà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì 

îáîðóäîâàíèåì äëÿ ïîäà÷è ãðóíòîâîé ñìåñè â çîíó ãîðåíèÿ, èñïîëüçóÿ 

ãðóíò êàê äîñòóïíûé ìàòåðèàë ïîæàðîòóøåíèÿ. Â ðàáîòå [2] èçó÷åíû 

âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìîé âðàùàþùåéñÿ öåïè.  

Ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ. Ðàçðàáîòàòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü âçàèìî-

çàöåïëåííûõ òîðîâûõ çâåíüåâ öåïè ãðóíòîìåòàòåëüíîãî ìåõàíèçìà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü çâåíüåâ öåïè ãðóíòîìå-

òàòåëüíîãî ìåõàíèçìà ìîæíî ïîñòðîèòü íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ èç-

âåñòíûõ çàêîíîâ ëàãðàíæåâîé ìåõàíèêè [3-7]. 

© À.Í.Ëàðèí, Í.È.Ìèñþðà, 2006 
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Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòèõ çàêîíîâ áóäóò óðàâíåíèÿ, ñâÿçû-

âàþùèå äåéñòâóþùèå â ñî÷ëåíåíèÿõ çâåíüåâ ñèëû è ìîìåíòû ñ êèíå-

ìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïàðàìåòðàìè äâèæåíèÿ çâåíüåâ. 

Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà äëÿ ãîëîíîìíîé ñèñòåìû ñ n ñòå-

ïåíÿìè ñâîáîäû, êîòîðûì îòâå÷àþò îáîáùåííûå êîîðäèíàòû iq  (j = 

1,2,…,n), èìåþò âèä 

дjQ

j
q

L

j
q

L

dt

d
=

∂
∂

−
∂
∂ 






ɺ    (j = 1,2,…,n), 

(1) 

ãäå ( )ПTL −=  – ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà, ðàçíîñòè êèíåòè÷åñêîé Ò è ïî-

òåíöèàëüíîé Ï ýíåðãèé ñèñòåìû; дjQ  – îáîáùåííûå ñèëû âçàèìîäåé-

ñòâèÿ çâåíüåâ ñ ïî÷âîé, ïðèâåäåííûå ê j-îé îáîáùåííîé êîîðäèíàòå: 

îíè èìåþò ðàçìåðíîñòü ìîìåíòîâ, åñëè iq  – óãîë ïîâîðîòà, èëè ñèë, 

åñëè iq  – ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå. 

 Ïîñêîëüêó ПTL −=  è 0=∂∂
j

qП ɺ , òî óðàâíåíèå (1) ïðèìåò âèä 

j
Q

j
q

T

j
q

T

dt

d
=

∂
∂

−
∂
∂ 






ɺ , 

       

(2) 

ãäå вд j
Q

j
Q

j
Q += , j

qП
j

Q ∂∂−=в . 

 Â ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâàõ ÷åðåç вjQ  îáîçíà÷åíû âíåøíèå îáîá-

ùåííûå ñèëû, âûçâàííûå âåñîì çâåíüåâ è ðåçóëüòàòîì åå ïîãðóæåíèÿ 

â ïî÷âó. Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ – ñèëû вF , ïðèëîæåí-

íîé ê íåêîòîðûì çâåíüÿì, â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà äëÿ j
Q  íàäî äî-

áàâèòü ÷ëåí jF
Q , õàðàêòåðèçóþùèé ýòî âîçäåéñòâèå: 

jF
Q

j
Q

j
Q

j
Q ++= вд .       (3) 

 Èñïîëüçóåì âûðàæåíèå (2) äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé äèíàìèêè 

çâåíüåâ öåïè. Ðàññìàòðèâàÿ çâåíüÿ öåïè êàê ñèñòåìó èç n òâåðäûõ 

òåë, çàïèøåì åå êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ T â âèäå ñóììû êèíåòè÷å-

ñêèõ ýíåðãèé çâåíüåâ: 
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∑
=

=
n

i
i

TT

1 . 

       

(4) 

 Â ñâîþ î÷åðåäü  âåëè÷èíó i
T  îïðåäåëèì ïî ôîðìóëå [3] 

               ( ) iййiiiimivimiT ϖϖϖϖΘΘΘΘϖϖϖϖϖϖϖϖ ⋅⋅+⋅×+= 0
T

2

1
ц0

2
02

1
rv , 

       

(5) 

ãäå i
m  – ìàññà çâåíà i; i0v  – ñêîðîñòü íåêîòîðîé òî÷êè çâåíà i

O , 

ïðèíÿòîé çà ïîëþñ; цir  – âåêòîð ðàäèóñ öåíòðà èíåðöèè çâåíà â ñèñ-

òåìå îñåé ñ íèì ñâÿçàííûõ, íà÷àëî êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïîëþñîì i
O ; 

i0И  – òåíçîð èíåðöèè çâåíà â òî÷êå i
O ; i

ϖ  – âåêòîð óãëîâîé ñêîðî-

ñòè çâåíà â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 

 Âûðàæåíèå (5) ïðèíèìàåò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä, åñëè çà ïîëþñ 

çâåíà ïðèíÿòü åãî öåíòð èíåðöèè; âåëè÷èíà цir  áóäåò ðàâíà íóëþ è 

âûðàæåíèå (5) óïðîñòèòñÿ: 

iййi
v

i
m

i
T ϖϖϖϖΘΘΘΘϖϖϖϖ ⋅⋅+= 0

T
2

12
02

1
. (6) 

 

 Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó çâåíüÿ öåïè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîðû, 

îáëàäàþùèå ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî òðåõ îðòîãîíàëüíûõ îñåé, ïðî-

âåäåííûõ ÷åðåç öåíòð èíåðöèè.  

Ðàçìåòèì îñè ñèñòåì êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñî çâåíüÿìè, ïî 

ïðàâèëó: îäíà èç îñåé ñèñòåìû i
z

i
y

i
x

i
O  ñîâïàäàåò ñ îñüþ çâåíà (âåêòî-

ðîì i
Q

i
Q 1− ), à äâå äðóãèå îáðàçóþò ñ íåé ïðàâóþ òðèàäó. Òîãäà ïðè 

ïîìåùåíèè òî÷êè i
O  â öåíòð èíåðöèè 0

i
O  ïîëó÷èì îñè ñèñòåìû 

0000
i

z
i

y
i

x
i

O  , êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè, è òåíçîð âåê-

òîðà â òî÷êå 
0
i

O  èìååò âèä äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû 
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=

i
z

J
i

y
J

i
x

J

i
O

00

00

00

0И

, 
(7) 

ãäå ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñåé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè 

( )
( )
( ) 





∫∫∫ +=

∫∫∫ +=

∫∫∫ +=

i
dm

i
y

i
x

z
J

i
dm

i
z

i
x
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è òàêæå ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûìè êîíñòàíòàìè. 

 Îïðåäåëèì âåêòîð ñêîðîñòè öåíòðà èíåðöèè çâåíà i ÷åðåç ïðî-
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( )T
ц,ц,цц iz

v
iy

v
ix

vi =v  
        

(11) 

èëè ÷åðåç ïðîåêöèè íà îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû îñåé â âèäå 

( )T
ц0,ц0,ц0ц0 iz

v
iy

v
ix

v
i

=v . 
      

(12) 

Ïî àíàëîãèè ñ цiv  ââåäåì âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè çâåíà 

( )T
,,

iziy
v

ixi
ϖϖϖϖ =  (13) 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

136  ISSN 1562-9945 

è çàïèøåì ðàâåíñòâî (6) â ðàçâåðíóòîé ôîðìå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà çâå-

íüÿ ìàíèïóëÿòîðà îáëàäàþò ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé 

èíåðöèè. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ 
0
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ϖ  èç (7), (11), (13) â (6) è 

ïîëó÷èì 

( ) ( )2225,02
ц

2
ц

2
ц5,0

izzi
J

iyyi
J

ixxi
J

iz
v

iy
v

ix
v

i
m

i
T ϖϖϖ +++++= .    (14) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåêòîðà ñêîðîñòè öåíòðà èíåðöèè â ôîðìå (14) 

ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

( ) ( )2225,02
ц0

2
ц0

2
ц05,0

iz
i

z
J

iy
i

y
J

ix
i

x
J

iz
v

iy
v

ix
v

i
m

i
T ϖϖϖ +++++=

 
    

(15) 

Ñ ó÷åòîì òîæäåñòâà (15) ðàâåíñòâî (4) ïðèíèìàåò âèä 

( ) ( )[ ]∑
=

+++++=
n

i
iz

i
z

J
iy

i
y

J
ix

i
x

J
iz

v
iy

v
ix

v
i

m
i

T

1

2222
ц0

2
ц0

2
ц02

1
ϖϖϖ

. 
    

(16) 

 Âûâîäû. Ó÷èòûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïî-

ëó÷åííîå  â âèäå (16), ìîæíî ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü òîðî-

âûõ çâåíüåâ öåïè ìåõàíèçìà ãðóíòîìåòàíèÿ.  
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ÓÄÊ 371.25.7:681.3 

Â.Ã.Ëè 

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ ÐÒÑ Â 

ÂÈÐÒÓÀËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÅ ÌÊÑ 

Âûïîëíåíèå çàäà÷ âíåêîðàáåëüíîé äåÿòåëüíîñòè (ÂÊÄ) êîñìî-

íàâòàìè íà áîðòó ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ) òðå-

áóåò âûñîêîòî÷íîãî è íàäåæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîñìîíàâòà-

îïåðàòîðà è ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû (ÐÒÑ), à èìåííî ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà ERA, âíåøíèé âèä ñèíòåçèðóåìîé 

ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1. – Âíåøíèé âèä ñèíòåçèðóåìîé òðåõìåðíîé ìîäåëè ìàíè-

ïóëÿòîðà ERA íà áîðòó ÌÊÑ 

Ãåîìåòðè÷åñêè çàäà÷à áåçîïàñíîñòè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÐÒÑ 

ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ âîçìîæíûõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèé 

ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàíèïóëÿòîðà. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà 

âàðèàíòà êîëëèçèé: 

à) ïåðåñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè ÌÊÑ è îòðåçêà ïðÿìîé. Ïðè ýòîì 
îäèí èëè îáà êîíöà îòðåçêà ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïî íåçàâè-
ñèìûì îêðóæíîñòÿì, ÷òî îáóñëîâëåíî êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà ERA; 

á) ïåðåñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè ÌÊÑ è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàáî÷åé 
òî÷êè ìàíèïóëÿòîðà èëè ñôåðû, ìîäåëèðóþùåé çîíó êîëåáàíèé ýòîé 
òî÷êè. Ïðè ýòîì òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïî ñëîæíîé òðà-
åêòîðèè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ êðèâûõ, ëåæàùèõ íà 
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñôåðàõ. 
© Â.Ã.Ëè, 2006 

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà çàäà÷è êîëëèçèè äëÿ ñëó÷àÿ á) 
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ïðè óñëîâèè, ÷òî òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè – êðèâàÿ ëèíèÿ. Â îá-

ùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èìåþò k òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ, ãäå 

k=n+2, ãäå n – êîëè÷åñòâî áîêîâûõ ãðàíåé ïðèçìû, àïïðîêñèìèðóþ-

ùåé ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà, à 2 ñîîòâåòñòâóåò äâóì ïëîñêîñòÿì, îãðà-

íè÷èâàþùèì òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè ïðèçìû. 

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ (â îáùåì ñëó÷àå – äâå), ïîäëåæàùèå àíàëèçó 

âûáèðàþòñÿ ïî ïðèçíàêó íå ïðåâûøåíèÿ èõ ðàññòîÿíèÿ îò îñè öè-

ëèíäðà âåëè÷èíû ðàäèóñà öèëèíäðà.  

 
Íà âòîðîì ýòàïå îòáîðà èñêîìûõ òî÷åê ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà ïî 

êðèòåðèþ íàõîæäåíèÿ ýòèõ òî÷åê íà èíòåðâàëå ïî äëèíå öèëèíäðà. 

Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû 3 ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûå 

âàðèàíòû çàäà÷è êîëëèçèè, à èìåííî: îòñóòñòâèå ïåðåñå÷åíèÿ 

(òðàåêòîðèÿ ÒÐ1); îáå òî÷êè ëåæàò íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 

(òðàåêòîðèÿ ÒÐ2); îäíà èç äâóõ òî÷åê ðàñïîëîæåíà íà áîêîâîé 

ïîâåðõíîñòè, à äðóãàÿ – íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè (òðàåêòîðèÿ ÒÐ3).  

Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ðåøåíèÿ çàäà÷ êîëëèçèé ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷àì 

ïðèíàäëåæíîñòè òî÷åê ïðÿìûì è ïëîñêîñòÿì è çàäà÷àì âçàèìíîãî 

ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ è ïëîñêîñòåé è îñóùåñòâëÿþòñÿ â îäíîé èç ñèñ-

òåì êîîðäèíàò: ïðàâîé äåêàðòîâîé ïðÿìîóãîëüíîé, öèëèíäðè÷åñêîé 

èëè ñôåðè÷åñêîé.  

Радиус ци-
линдра 

Грань I-1 

Грань I 

Начальная точка 
траектории 

Êîíå÷íàÿ 

òî÷êà òðàåêòî-

Ось 
цилиндра 

Ребро I 

Ðèñóíîê 2. – Ñõåìà ãåîìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è 

êîëëèçèè «ÌÊÑ-ÐÒÑ» â ñëó÷àå êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè 
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Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû èëëþñòðàöèè îòäåëüíûõ ñëó-

÷àåâ êîëëèçèé “ÐÒÑ-ÌÊÑ” (ñëåâà – ñõåìàòè÷íûå èçîáðàæåíèÿ, ñïðàâà 

– âèðòóàëüíûå). 

             

Ðèñóíîê 4. – Óäàð ìàíèïóëÿòîðà ERA â áîðò ÌÊÑ ïðè ïîâîðîòå â 5 

øàðíèðå. Òî÷êà óäàðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà îñíîâàíèè öèëèíäðà  

                 

Ðèñóíîê 5. – Óäàð ðàáî÷åé òî÷êè ERA â áîðò ÌÊÑ ïðè ïîâîðîòå â 1 

øàðíèðå. Òî÷êà óäàðà ðàñïîëàãàåòñÿ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ÌÊÑ 

Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÂÊÄ ñâîäèòñÿ â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü ê çàäà÷å ãàðàíòèðîâàííîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ ëþáûõ êîëëèçèé ðà-

Íà÷àëüí

àÿ òî÷êà 

Ðèñóíîê 3. – Ñõåìà îñíîâíûõ âàðèàíòîâ çàäà÷è êîëëèçèè «ÌÊÑ-

ÐÒÑ» 

Êîíå÷íà

ÿ òî÷êà 

Êîíå÷íà

ÿ òî÷êà 

Íà÷àëüí

àÿ òî÷êà 

Òî÷êè 

ïåðåñå÷åíèÿ 

Íà÷àëüí

àÿ òî÷êà 

Êîíå÷íà

ÿ òî÷êà 

ÌÎÄÅ

Òî÷êè 

ïåðåñå÷åíèÿ 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

140  ISSN 1562-9945 

áî÷èõ îðãàíîâ ìàíèïóëÿòîðà ERA è ïîâåðõíîñòè ÌÊÑ. Ýòî ìîæåò 

áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè ïðåäâàðèòåëüíîé îòðàáîòêè 

íåîáõîäèìîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà â âèðòóàëüíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå çàäà÷è êîëëèçèè ÐÒÑ – ÌÊÑ 

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè. Ïåðâàÿ ÷àñòü áóäåò îïðåäåëÿòü âîç-

ìîæíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ, îñóùåñòâëÿÿ ïåðåáîð âñåõ ïîâåðõíîñòåé è 

ïðîâåðÿÿ ïðèíàäëåæíîñòü òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ê êàêîé-ëèáî èç íèõ. 

Äðóãàÿ áóäåò ïðîñ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ êîëëèçèè íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ïåðåñå÷åíèå êàæäîãî ýëå-

ìåíòà ÐÒÑ ñ êàæäûì ïîëèãîíîì ìîäåëåé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåé-

ñòâèÿ íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ïðîâåðÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå äâóõ íàèáî-

ëåå ãàáàðèòíûõ çâåíüåâ ñ ïîëèãîíàìè ÌÊÑ. Êàæäûé ïîëèãîí  ÌÊÑ 

ïðåäñòàâëåí â ìîäåëè ÌÊÑ êàê íàáîð òðåóãîëüíèêîâ. Äëÿ äàëüíåéøå-

ãî ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ  àíàëèç ïåðåñå÷åíèÿ ÐÒÑ ñ ïîëèãî-

íàëüíîé ìîäåëüþ ÌÊÑ ìîæíî çàìåíèòü íà àíàëèç ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïî-

ëèãîíàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëüþ ÌÊÑ. Ðàäèóñû öèëèíäðîâ ïî-

ëèãîíàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè áîëüøå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè 

ÌÊÑ, òàê êàê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âåëè÷èíó  âîçìîæíûõ êîëåáà-

íèé çâåíüåâ ÐÒÑ ïðè äâèæåíèè. 

Â ïðîöåññå âðàùåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà è ñòàíöèè èçâåñòíû â ìèðî-

âûõ êîîðäèíàòàõ  ïîëîæåíèå çâåíüåâ â øàðíèðàõ, à ìîäåëü ñòàíöèè 

ôîðìèðóåòñÿ èç ìàññèâà òðåóãîëüíèêîâ ñ èçâåñòíûìè êîîðäèíàòàìè 

âåðøèí, ìàññèâîâ íîðìàëåé, òî ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì 

ïðîâåðêè êîëëèçèè ïåðåñå÷åíèÿ ìàíèïóëÿòîðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ÌÑÊ. 

1.  Âû÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ îò êîíöîâ ôàëàíã ìàíèïóëÿòîðà 

äî ïîëèãîíîâ, îáðàçóþùèõ ìîäåëü ñòàíöèè. Åñëè îáà êîíöà ëåæàò ïî 

îäíó ñòîðîíó îò èññëåäóåìîãî ïîëèãîíà, òî ïåðåñå÷åíèÿ íåò. Êîëëè-

çèè íåò.  Çàâåðøåíèå ïðîâåðêè. 

2.  Åñëè îáà êîíöà ôàëàíãè ìàíèïóëÿòîðà ëåæàò ïî ðàçíûå 

ñòîðîíû îò èññëåäóåìîãî òðåóãîëüíèêà, òî ïåðåñå÷åíèå âîçìîæíî. 

Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ.  

3.  Ïðîâåðÿåòñÿ ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè ýòîé òî÷êà ïåðåñå÷å-

íèÿ ìàíèïóëÿòîðó (òàê êàê âû÷èñëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñ 

ïëîñêîñòüþ). Åñëè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ íå ïðèíàäëåæèò ìàíèïóëÿòîðó, 

òî êîëëèçèè íåò. Çàâåðøåíèå ïðîâåðêè. 

4.  Åñëè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ  ïðèíàäëåæèò ìàíèïóëÿòîðó, 

ïðîâåðÿåòñÿ ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè òî÷êè  èññëåäóåìîìó ïîëèãîíó. 
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5.  Åñëè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ íå ïðèíàäëåæèò èññëåäóåìîìó 

òðåóãîëüíèêó, òî êîëëèçèè íåò. Çàâåðøåíèå ïðîâåðêè. 

6.  Åñëè òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ  ïðèíàäëåæèò èññëåäóåìîìó òðå-

óãîëüíèêó, òî  ïðîèçîøëî ïåðåñå÷åíèå. Ôîðìèðóåòñÿ ïðèçíàê êîëëè-

çèè. Ïðîâåðêà çàâåðøàåòñÿ. 

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ÂÊÄ ñâîäèòñÿ 

ê çàäà÷å ãàðàíòèðîâàííîãî ïðåäóïðåæäåíèÿ êîëëèçèé ðàáî÷èõ îðãà-

íîâ ìàíèïóëÿòîðà ERA è ïîâåðõíîñòè ÌÊÑ. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèã-

íóòî ïðè ïîìîùè ïðåäâàðèòåëüíîé îòðàáîòêè íåîáõîäèìîé òðàåêòî-

ðèè äâèæåíèÿ ìàíèïóëÿòîðà â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ñõåìà àëãîðèòìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 6. 

 
Ïîëó÷åíî 27.03.2006 ã. 

Âûõîä íà 

äâèæåíèå 

Ïîçèöèîíèðîâàíèå è öåëå-
óêàçàíèå â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàí-

ñòâå 

Îïðåäåëåíèå ôàêòà 

êîëëèçèè  

Îïðåäåëåíèå 

ôàêòà êîëëèçèè 

Ðó÷íîå óïðàâëåíèå â âèðòó-
àëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ôèêñàöèÿ 

êîìàíä óïðàâëåíèÿ 

Ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàììû 
óïðàâëåíèÿ ÐÒÑ â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå 

Ä

à 

Í

åò 

Êîððåêòèðîâêà 

êîìàíä óïðàâëåíèÿ 

Êîððåêòèðîâêà 
óïðàâëÿþùåé ïðî-

ãðàììû 

Ðåàëèçàöèÿ òðàåêòîðèè íà ðå-

àëüíîì ÐÒÑ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå 

Âèçóàëüíûé êîíòðîëü äâèæåíèÿ 

ÐÒÑ Ïåðåõîä íà 

ðó÷íîé ðåæèì 

óïðàâëåíèÿ 

ÐÒÑ 

Ðèñóíîê 6. – Àëãîðèòì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÂÊÄ  íà îñíîâå  

ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå 
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ÓÄÊ 515.2 

À.À.Ë³ñíÿê, ª.Ì.Ãðèí÷åíêî 

ÎÏÈÑ ÒÐÈÊÓÒÍÈÊÀ ÐÅËËÎ  

ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÍÎÐÌÀËÜÎÃÎ Ð²ÂÍßÍÍß 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ïðè ðîçìåëþâàíí³ òà â³äæèìàíí³ ðå÷î-

âèí â ïðîìèñëîâîñò³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ øíåêîâ³ åêñòðóäåðè. 

Øíåêîâèé åêñòðóäåð ñêëàäàºòüñÿ [1 - 4] ç ðîáî÷î¿ êàìåðè, äå íà äâîõ 

ïàðàëåëüíèõ âàëàõ ñèíõðîííî îáåðòàþòüñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó øíåêè 

é ãðóïè íàñàäîê-ðîçäð³áíþâà÷³â ðå÷îâèíè. Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ïîïå-

ðå÷íèé ïåðåð³ç îäí³º¿ ïàðè íàñàäîê Àê-

òèâíèé ïðîô³ëü êðîìêè íàñàäêè-

ðîçäð³áíþâà÷à ìàº ôîðìó ð³âíîñòîðîí-

íüîãî òðèêóòíèêà ç äóãîïîä³áíèìè ñòî-

ðîíàìè. Ïðîöåñ åêñòðóäóðóâàííÿ âèìà-

ãàº, ùîá êîæí³ ïàðè íàñàäêè-

ðîçäð³áíþâà÷³, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â îäí³é 

ïëîùèí³, áóëè óñòàíîâëåí³ ç ìîæëèâ³ñ-

òþ ïîñò³éíîãî êîíòàêòó ïðè îáåðòàíí³. 

Öå çàïîá³ãàº â ïðîöåñ³ â³äæèìàííÿ íà-

ëèïàííþ ðîçäð³áíåíî¿ ìàñè íà ïîâåðõí³ 

íàñàäîê. Òîìó àêòóàëüíîþ º çàäà÷à ïîøóêó òàêî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè 

ïðîô³ëþ íàñàäêè-ðîçäð³áíþâà÷à, ÿêà á çàäîâîëüíÿëà âèìîãàì ïîñò³é-

íîãî òî÷êîâîãî äîòèêó ï³ä ÷àñ ñèíõðîííîãî îáåðòàííÿ âàë³â.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. Â ðîáîòàõ [2 – 4] äîñë³äæåíî âèïà-

äîê, êîëè öèì íàñàäêàì íàäàòè ôîðìó òðèêóòíèê³â Ðåëëî. Ïðè öüîìó 

ðåàë³çóºòüñÿ «ïàðàëåëüíà» îáêàòêà òðèêóòíèêà Ðåëëî çà ñõåìîþ îáå-

ðòîâîãî ïåðåíîñó [2]. Â ðîáîòàõ [3, 4] íàâåäåíî ãåîìåòðè÷íå ìîäåëþ-

âàííÿ ñèíõðîííîãî îáåðòàþòüñÿ (â îäíîìó íàïðÿìêó) ãðóïè íàñàäîê-

ðîçäð³áíþâà÷³â ðå÷îâèíè, ïðîô³ëü ÿêèõ ìàº ôîðìó òðèêóòíèêà Ðåë-

ëî. Íàñòóïíèì åòàïîì äîñë³äæåíü ìàº áóòè ãåîìåòðè÷íå ìîäåëþâàííÿ 

òðàºêòîð³é ÷àñòîê ðå÷îâèíè â ïðîöåñ³ åêñòðóäóðóâàííÿ.   

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Äëÿ ìîäèô³êàö³¿ êîðïóñó åêñòðóäåðà âè-

çíà÷èòè òðàºêòîð³¿ ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòîê ðå÷îâèíè, ÿê³ á çíàõîäèëèñÿ 

íà ïîñò³éí³é â³äñòàí³ â³ä êîæíîãî ç òðèêóòíèê³â Ðåëëî. 

 

© À.À.Ë³ñíÿê, ª.Ì.Ãðèí÷åíêî, 2006 

 
       Ðèñóíîê 1 - Ïàðà íàñà-

äîê  

             ç òî÷êîâèì äîòèêîì 
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Îñíîâíà ÷àñòèíà. Â ÿêîñò³ ã³ïîòåçè äîñë³äæåíü îáåðåìî íàñòóï-

íó: â ïðîöåñ³ åêñòðóäóðóâàííÿ ÷àñòêà ðå÷îâèíè, ÿêà çíàõîäèòüñÿ â 

îêîë³ òðèêóòíèêà Ðåëëî, áóäå ðàçîì ç íèì ïåðåì³ùóâàòèñÿ ïî êðèâ³é 

– åêâ³äèñòàíò³ öüîãî òðèêóòíèêà. 

 Äëÿ îïèñó ë³í³¿, åêâ³äèñòàíòíî¿ òðèêóòíèêó Ðåëëî (ðèñ. 2), áó-

äåìî âèêîðèñòîâóâàòè íîðìàëüí³ ð³âíÿííÿ [1]. Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî 

îïîðí³ îáëàñò³ äëÿ îïèñó êðèâî¿, ðîçòàøîâàíî¿ åêâ³äèñòàíòíî äî òðè-

êóòíèêà Ðåëëî. 

  

Ðèñóíîê 2 - Òðèêóòíèê Ðåëëî  

³ éîãî åêâ³äèñòàíòà 

Ðèñóíîê 3 – Îïîðí³ îáëàñò³ 

 íîðìàëüíîãî ð³âíÿííÿ Ðåëëî 

Òâåðäæåííÿ 1. Íîðìàëüíå ð³âíÿííÿ òðèêóòíèêà Ðåëëî ìàº âè-

ãëÿä 

          f(x,y,t)  ≡ (wa ∧ wb ∧ fc) ∨ (wa ∧ wc ∧ fb) ∨  

                                                     ∨(wb ∧ wc ∧ fa) ∨ qa ∨ qb ∨ qc  
= 0,        (1) 

äå îïîðí³ îáëàñò³ îïèñàí³ çà äîïîìîãîþ ôóíêö³é 
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Âðàõîâóþ÷è (1) ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ 

       F(X, Y, t, α) = f ( Xcosα -Ysinα, Xsinα + Ycosα, t ) = 0.               

(2) 

Âèðàç (2) áóäå íîðìàëüíèì ð³âíÿííÿì òðèêóòíèê Ðåëëî, ïîâåð-

íóòîãî íàâêîëî ïîëþñà íà êóò α, à ôóíêö³ÿ F(X, Y, t, α)  áóäå íîðìà-

ëüíîþ ôóíêö³ºþ òðèêóòíèêà Ðåëëî. 

Âðàõîâóþ÷è âèðàç (2) ñèíõðîííå îáåðòàííÿ ïàðè òðèêóòíèê³â 

Ðåëëî, ðîçíåñåíèõ íà â³äñòàíü 3a , ìîæíà îïèñàòè ð³âíÿííÿì 

                   0,,,
2

3
=








− αtY

a
XF .  

0,,,
2

3
=








+ αtY

a
XF

                  (3) 

Ïðè ÷îìó, îáåðòàííÿ „áàçîâèõ” òðèêóòíèê³â Ðåëëî (ïðè t = 0) 

áóäå ñóïðîâîäæóâàòèñü ¿õ ïîñò³éíèì òî÷êîâèì äîòèêîì.  

 Çà äîïîìîãîþ íîðìàëüíèõ ð³âíÿíü çìîäåëþºìî ðóõ ÷àñòêè ðå-

÷îâèíè â ïðîöåñ³ ñèíõðîííîãî îáåðòàííÿ òðèêóòíèê³â Ðåëëî. Ïðè 

öüîìó ââàæàòèìåìî, ùî ÷àñòêà ïåðåì³ùóºòüñÿ òàê, ùî âîíà çàëèøà-

ºòüñÿ íà ïîñò³éíèõ â³äñòàíÿõ â³ä îáîõ òðèêóòíèê³â Ðåëëî (ö³ â³äñòàí³ 

ìîæóòü áóòè ÿê ð³çí³, òàê ³ îäíàêîâ³).  

  

α = 0      α = 0,1 

  

α = 0,2 α = 0,4 
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Ðèñóíîê 4 - Ïîáóäîâà êîíòóðó ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòêè ïîðîøêó  

Òîä³ íà îñíîâ³ ïîáóäîâàíèõ òðàºêòîð³é ÷àñòîê ìîæíà ìîäèô³êó-

âàòè êîðïóñ åêñòðóäåðà òàê, ùîá çàáåçïå÷èòè òîé íåîáõ³äíèé îá’ºì 

ïðîñòîðó â êîðïóñ³, äå çä³éñíþºòüñÿ åêñòðóäóðóâàííÿ ðå÷îâèíè. Íà 

ðèñ. 4 íàâåäåíî ïîëîæåííÿ ÷àñòêè ðå÷îâèíè â çàëåæíîñò³ â³ä êóòà 

îáåðòàííÿ äâîõ òðèêóòíèê³â Ðåëëî. Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ïîáóäîâàíèé 

êîíòóð îêðåìî, à íà ðèñ. 6 – êîíòóð â ìåæàõ êîðïóñó. 

 

  

Ðèñóíîê 5 - Êîíòóð  

ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòêè 

Ðèñóíîê 6 - Êîíòóð ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòêè ðå÷î-

âèíè, 

êîëè âîíà çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 0,1 

Íà ðèñ. 7 íàâåäåíî ³íø³ òðàºêòîð³¿ ÷àñòîê. Êîìï’þòåðíèé åêñ-

ïåðèìåíò ïîêàçóº, ùî íà ïðàêòèö³, äëÿ ìîäèô³êàö³¿ êîðïóñó åêñòðó-

äåðà, íåîáõ³äíî îáðàòè òðàºêòîð³þ ïåðåì³ùåííÿ ò³º¿ ÷àñòêè ðå÷îâèíè, 

ÿêà çíàõîäèòüñÿ íà â³äñòàí³ 0,1. 

  
à á 

Ðèñóíîê 7 - Êîíòóð ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòêè ðå÷îâèíè, êîëè âîíà  

çíàõîäèòüñÿ â³ä òðèêóòíèê³â íà â³äñòàí³ 0,2 (à) òà 0,3 (á) 

 

 Для наочного аналізу траєкторій частки речовини було складено Maple-

програму анімації. На рис. 8 зображено анімаційні кадри руху частки речовини в 

залежності від її відстані до трикутників Релло та кута обертання α. 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

146  ISSN 1562-9945 

  

  

Ðèñ. 8. Êàäðè àí³ìàö³éíîãî ô³ëüìó ïåðåì³ùåííÿ ÷àñòêè ðå÷îâèíè 

Âèñíîâêè. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòàòè ïðè ïðîåê-

òóâàíí³ êîðïóñ³â ïðåñ - åêòðóäåð³â. Ïðè öüîìó øíåêîâèé ïðåñ ïîâè-

íåí ñêëàäàòèñÿ ç ðîáî÷î¿ êàìåðè, äå íà äâîõ ïàðàëåëüíèõ âàëàõ ñèí-

õðîííî îáåðòàþòüñÿ â îäíîìó íàïðÿìêó øíåêè é ãðóïè íàñàäîê-

ðîçäð³áíþâà÷³â. Àêòèâíèé ïðîô³ëü êðîìêè íàñàäêè-ðîçäð³áíþâà÷à 

ïîâèíåí ìàòè ôîðìó òðèêóòíèêà Ðåëëî.  

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Êóöåíêî Ë.Í., Ðîñîõà Ñ.Â., Ñóëèìà Â.Â. Ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðî-

âàíèå è íåêîòîðûå ïðèëîæåíèÿ îáêàòêè òðåóãîëüíèêîì Ðåëëî // 

Ïðîáëåìû ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2001. Ò. 4, ¹ 3-4. Ñ. 85-94   

2. Íàéäèø À.Â., Ñóë³ìà Â.Â. Âèçíà÷åííÿ êîíòóð³â íàñàäîê, ÿê³ çàáåç-

ïå÷óþòü òî÷êîâèé äîòèê ïðè ñèíõðîííîìó îáåðòàíí³ // Òðóäû / 

Òàâðè÷åñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àãðîòåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ. - âûï. 1,  

òîì 13. - Ìåëèòîïîëü: ÒÃÀÒÀ, 1999 - C. 76 -81. 

3. Ñóë³ìà Â.Â. Ðîçðàõóíîê íàñàäîê-ðîçäð³áíþâà÷³â øíåêîâîãî ïðåñà 

äëÿ â³äæèìàííÿ îë³¿ // Òðóäû / Òàâðè÷åñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àãðî-

òåõíè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ. - âûï. 2,  òîì 13. - Ìåëèòîïîëü: ÒÃÀÒÀ, 

1999 - C. 64 -70. 

4. Ñóë³ìà Â.Â. Çàáåçïå÷åííÿ òî÷êîâîãî äîòèêó êóëà÷ê³â ïðè ñèíõðî-

ííîìó îáåðòàíí³  // Ïðîáëåìû ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Õàðüêîâ: 

Ôîëèî, 2000 . Âûï. 7 - C. 198 - 200. 

Ïîëó÷åíî 21.03.2006 ã. 
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ÓÄÊ 514.18 

Â.Ì.Ìàëê³íà, Î.Â.Ò³òîâà 

ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÍÅÑÒÀÖ²ÎÍÀÐÍÎ¯ ÇÀÄÀ×² 

ÒÅÏËÎÏÐÎÂ²ÄÍÎÑÒ² ÇÀ ÄÎÏÎÌÎÃÎÞ ÑÏÅÖ²ÀËÜÍÈÕ 

²ÍÒÅÐÏÎËßÖ²ÉÍÈÕ ÏÎË²ÍÎÌ²Â 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Íà ïðàêòèö³ ÷àñòî äîâîäèòüñÿ äîñë³-

äæóâàòè íåñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè íàãð³âàííÿ àáî îõîëîäæåííÿ, êîëè 

òåìïåðàòóðíå ïîëå ò³ëà çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³. Çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè â 

ïî÷àòêîâèé ìîìåíò ÷àñó, à òàêîæ ³íôîðìàö³ÿ ïðî òåïëîâèé ðåæèì íà 

êðàþ îáëàñò³ ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ â òî÷êàõ îáëàñò³, òîáòî çàäàí³ â 

äèñêðåòíîìó âèãëÿä³. Ó öüîìó âèïàäêó àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà ðîçðî-

áêè àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçàííÿ íåñòàö³îíàðíèõ çàäà÷ òåïëîïðî-

â³äíîñò³ ç ïî÷àòêîâèìè ³ êðàéîâèìè óìîâàìè äèñêðåòíîãî âèäó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü. ²ñíóº ðÿä êëàñè÷íèõ ìåòîä³â òà-

êèõ, ÿê ìåòîä ðîçä³ëåííÿ çì³ííèõ, ìåòîä ê³íöåâèõ ð³çíèöü òà ³í. [1], 

ÿêèìè ìîæóòü áóòè ðîçâ’ÿçàí³ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç êðàéîâèìè 

óìîâàìè äèñêðåòíîãî âèäó. Àëå, ÿê ïðàâèëî, ö³ ìåòîäè çàñòîñîâóþòü-

ñÿ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ íà îáëàñòÿõ ïðîñòî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ç ð³âíîì³-

ðíîþ ñ³òêîþ. ×èñåëüí³ ìåòîäè (íàïðèêëàä, ìåòîä ê³íöåâèõ ð³çíèöü) 

áàçóþòüñÿ íà ïåðåõîä³ äî ñèñòåìè àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü ³ äîçâîëÿþòü 

îòðèìàòè äèñêðåòíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³. Â ñâîþ ÷åðãó, ðîçâ’ÿçàííÿ ñè-

ñòåìè ð³âíÿíü ³ ïîáóäîâà àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó íà áàç³ äèñêðåòíîãî 

ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ äîäàòêîâî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ïîõèáêè, ÿêà 

ìîæå ñóòòºâî çì³íèòè ðåçóëüòàò. Ó ðîáîò³ [2] áóëî ðîçãëÿíóòî çàãàëü-

íèé ìåòîä ïîáóäîâè ³íòåðïîëÿö³éíî¿ ïîâåðõí³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëü-

íèõ îðòîíîðìîâàíèõ ïîë³íîì³â. Â ðàìêàõ öüîãî ìåòîäó â ðîáîòàõ [3,4] 

áóëî çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ðîçâ’ÿçàííÿ äâîâèì³ðíî¿ ³ òðèâèì³ðíî¿ 

ñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç êðàéîâèìè óìîâàìè äèñêðåò-

íîãî âèäó. Íà îñíîâ³ öèõ äîñë³äæåíü ìîæå áóòè ðîçðîáëåíî íîâèé 

ï³äõ³ä äî ðîçâ’ÿçàííÿ íåñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³, ÿêèé 

äîçâîëÿº áóäóâàòè àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ âèïàäêó ç êðàéîâèõ 

óìîâ äèñêðåòíîãî âèäó. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³. Ìåòîþ äîñë³äæåíü º ðîçðîáêà 

ñïîñîáó ïîáóäîâè ã³ïåðïîâåðõí³, ÿêà çàäîâîëüíÿº êðàéîâèì óìîâàì 

äèñêðåòíîãî âèäó ³ áóäóºòüñÿ íà áàç³ çàãàëüíîãî ìåòîäó çà äîïîìîãîþ 

³íòåðïîëÿö³éíèõ òà àïðîêñèìàö³éíèõ ïîë³íîì³â. 

© Â.Ì.Ìàëê³íà, Î.Â.Ò³òîâà, 2006 
Îñíîâíà ÷àñòèíà.  
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ïîáóäóâàòè ïîëå ðîçïîä³ëó òåìïåðàòóð 

( )tyx ,,Φ=Φ  â ñåðåäèí³ îáëàñò³ Ω , ÿêùî â òî÷êàõ ( )ii yx ,  îáëàñò³ â³-

äîì³ òåïëîâèé ðåæèì íà êðàþ S  ³ ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè â ïî÷àòêî-

âèé ìîìåíò ÷àñó t , hlyyhlxx ii 2010 ; +=+= ; ( )00 , yx  – ïî÷àòêîâà 

òî÷êà; h  – øàã ñ³òêè; ,...1,0, 21 ±=ll , ni ,...,1,0= . 

²íøèìè ñëîâàìè, ôóíêö³ÿ ( )tyx ,,Φ=Φ  ïîâèííà çàäîâîëüíÿòè â 

ñåðåäèí³ îáëàñò³ Ω  ïðè Tt ≤≤0  äèôåðåíö³àëüíîìó ð³âíÿííþ 

tyx ∂
Φ∂

=
∂

Φ∂
+

∂

Φ∂
2

2

2

2

, (1) 

ïî÷àòêîâèì  óìîâàì  ( ) ( ) iii
почyx

yx Φ=Φ Ω∈,
0,, , 

( )ni ,...,1,0= , 
(2) 

êðàéîâèì óìîâàì ( ) ( ) ( )ttyx
iii

крSyx
Φ=Φ ∈,

,, , 

( )nmmi ≤= ;,...,1,0 . 
(3) 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ã³ïåðïîâåðõíþ, 

ÿêà çàäîâîëüíÿº äèôåðåíö³àëüíîìó ð³âíÿííþ (1) ³ óìîâàì (2)-(3). Òà-

êèì ÷èíîì, íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ã³ïåðïîâåðõíþ, ÿêà º ³íòåðïîëÿ-

ö³éíèì ïîë³íîìîì â³äíîñíî çì³ííèõ x  ³ y  òà àïðîêñèìàö³éíèì â³ä-

íîñíî çì³ííî¿ t . 

Ïðîïîíóºòüñÿ íàñòóïíèé àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ íåñòàö³îíàðíî¿ 

çàäà÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç êðàéîâèìè óìîâàìè äèñêðåòíîãî âèäó: 

1. Áóäóºìî ïîâíèé íàá³ð ë³í³éíî íåçàëåæíèõ ôóíêö³é 

( )tyxk ,,ϕ , ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü äèôåðåíö³àëüíîìó ð³âíÿííþ (1), íà-

ïðèêëàä, ó âèãëÿä³  

( ) ( )tkkykxk
k eeetyx

2
2

2
121,, +⋅⋅=ϕ , ( )1,...,1,0 ++= mnk , (4) 

äå 1k , ,...1,02 =k  – êîíñòàíòè. 

2. Áóäóºìî ñêàëÿðíèé äîáóòîê â³äïîâ³äíî äî êðàéîâèõ óìîâ 

(2)-(3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )dttyxgtyxfyxgyxfgf ii

m

i

T

ii

n

i
iiii ,,,,0,,0,,,

0 00

⋅+⋅= ∑ ∫∑
==

. (5) 
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3. Áóäóºìî îðòîíîðìîâàíèé íàá³ð ôóíêö³é ( )tyxk ,,~ϕ , 

( )1,...,1,0 ++= mnk  çà äîïîìîãîþ ïðîöåñó îðòîãîíàë³çàö³¿ [1] ³ ç 

óðàõóâàííÿì ñêàëÿðíîãî äîáóòêó ï. 2 àëãîðèòìó. 

4. Áóäóºìî ³íòåðïîëÿö³éíèé ïîë³íîì ó âèãëÿä³   

( ) ( )∑
++

=
=Φ

1

0

,,~,,
mn

k
kk tyxbtyx ϕ , (6) 

äå 

( ) ( ) ( )∑ ∫∑ ∫
==

⋅Φ+⋅Φ=
m

i

T

iikкр

n

i

T

iikпочk dttyxtdttyxb
ii

0 00 0

,,~,,~ ϕϕ . (7) 

Ðîçãëÿíåìî òåñòîâ³ ïðèêëàäè ðîçâ’ÿçàííÿ íåñòàö³îíàðíî¿ çàäà-

÷³ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ç êðàéîâèìè óìîâàìè äèñêðåòíîãî ³ çì³øàíîãî 

âèä³â. 

Çàäà÷à 1. Ïîáóäóâàòè ìîäåëü ðîçïîä³ëó ïîëÿ òåìïåðàòóð â ñå-

ðåäèí³ îáëàñò³ êâàäðàòíî¿ ïëàñòèíè Ω , ÿêùî íà äâîõ ¿¿ ñòîðîíàõ â 

òî÷êàõ ï³äòðèìóºòüñÿ íóëüîâà òåìïåðàòóðà, à â òî÷êàõ íà äâîõ ³í-

øèõ çä³éñíþºòüñÿ íàãð³âàííÿ. 

Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ôóíêö³þ ( )tyx ,,Φ=Φ  ïðè 10 ≤≤ t , ÿêà 

â ñåðåäèí³ îáëàñò³ { ;10 ≤≤=Ω x }10 ≤≤ y  â òî÷êàõ ( )ii yx , , 

hlxxi 10 += ; hlyyi 20 += ; 0== ii yx ; 5,...,1,0, 21 =ll ; 2,0=h ; 

23,...,1,0=i  çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííþ (1), ïî÷àòêîâèì óìîâàì 

( ) ( ) 00,,
,

=Φ Ω∈ii yx
yx ,        ( )5,...,1,0, 21 =ll , 

³ êðàéîâèì óìîâàì 

( ) ( ) ,0,,
,

=Φ ∈Syx ii
tyx         ( )5,...,1;0 21 == ll ; 

( ) ( )
( )

,
2

1
,,

,
t

x
tyx i

Syx ii

+
=Φ ∈      ( )5;5,...,1 21 == ll ; 

( ) ( )
( )

,
2

1
,,

,
t

y
tyx i

Syx ii

+
=Φ ∈      ( )1,2,3,4;5 21 == ll ; 

( ) ( ) ,0,,
,

=Φ ∈Syx ii
tyx          ( )0;1,2,3,4 21 == ll . 

 Íà ðèñ.1 íàâåäåíî ãðàô³êè ³íòåðïîëÿö³éíî¿ ã³ïåðïîâåðõí³ â ð³-

çí³ ìîìåíòè ÷àñó t  ( )75,0;5,0;0 === ttt .  
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Îñîáëèâèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü íåñòàö³îíàðí³ çàäà÷³ òåïëî-

ïðîâ³äíîñò³, êîëè êðàéîâ³ óìîâè íà ÷àñòèí³ äåÿêî¿ îáëàñò³ çàäàí³ â 

äèñêðåòíîìó âèãëÿä³, à ðåøòà êðàéîâèõ óìîâ íà îáëàñò³ çàäàíà 

àíàë³òè÷íî. Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ íåîáõ³äíî ïî-

áóäóâàòè ³íòåðïîëÿö³éíî-àïðîêñèìàö³éíó ã³ïåðïîâåðõíþ çà çì³øà-

íèì êðèòåð³ºì íàáëèæåííÿ [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çàäà÷à 2. Ïîáóäóâàòè ìîäåëü ðîçïîä³ëó ïîëÿ òåìïåðàòóð äëÿ 

îáëàñò³ òðàïåö³ºïîä³áíî¿ ôîðìè, ÿêùî â òî÷êàõ íà îäí³é ç³ ñòîð³í ï³ä-

òðèìóºòüñÿ íóëüîâà òåìïåðàòóðà (êðàéîâ³ óìîâè äèñêðåòíîãî âèäó), à 

òðè ³íø³ ñòîðîíè ï³ääàþòüñÿ íàãð³âàííþ, òåìïåðàòóðà íà ÿêèõ çàäàíà 

ó âèãëÿä³ íåïåðåðâíî¿ ôóíêö³¿ (àíàë³òè÷í³ êðàéîâ³ óìîâè). 

Íåîáõ³äíî ïîáóäóâàòè ôóíêö³þ ( )tyx ,,Φ=Φ  ïðè 10 ≤≤ t , ÿêà â 

ñåðåäèí³ îáëàñò³ { ;20 ≤≤=Ω x }125,0125,0 +−≤≤− xyx  â òî÷êàõ 

( )ii yx , , hlyyhlxx ii 2010 ; +=+= ; 16,...,1,0;0 21 == ll ; 125,0=h ; 

16,...,1,0=i  çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííþ (1), ïî÷àòêîâèì óìîâàì 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 00,,0,,0,,
,,

=Φ+Φ=Φ Ω∈Ω∈ yxyx
yxyxyx

ii
, 

³ êðàéîâèì óìîâàì 

( )
( )

,0,,
,

=Φ
∈Siyix

tyx  ( );16,...,1,0;0 21 == ll  

( ) ( ) ( )
;

6

1
,,,,

125,0
20

125,0
20

t
x

tyxtyx

xy
x

xy
x

+
=Φ=Φ

−=
≤≤

+−=
≤≤

 

Ðèñ. 1 
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( ) ;,,
5,05,0

2
ttyx

y
x

=Φ
≤≤−

=
 

Ãðàô³êè ïîëÿ òåìïåðàòóð ( )tyx ,,Φ=Φ  â ìîìåíòè ÷àñó 0=t ; 

5,0=t  ³ 7,0=t  çîáðàæåí³ íà ðèñ.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Âèñíîâêè. Íà áàç³ çàãàëüíîãî ìåòîäó ïîáóäîâè ³íòåðïîëÿö³éíî¿ 

ïîâåðõí³ ðîçðîáëåíî íîâèé ñïîñ³á ðîçâ’ÿçàííÿ íåñòàö³îíàðíî¿ çàäà÷³ 

òåïëîïðîâ³äíîñò³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ ³íòåðïîëÿö³éíèõ òà àïðî-

êñèìàö³éíèõ ïîë³íîì³â. Ðîçãëÿíóòèé ñïîñ³á äîçâîëÿº áóäóâàòè àíàë³-

òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ äëÿ êðàéîâèõ óìîâ äèñêðåòíîãî âèäó ³ êðà-

éîâèõ óìîâ çì³øàíîãî âèäó. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á äàº ìîæëèâ³ñòü 

ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³ íà îáëàñòÿõ á³ëüø ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ç ð³âíî-

ì³ðíîþ òà íåð³âíîì³ðíîþ ñ³òêîþ. 
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ÓÄÊ 514.18 

ª.Â.Ìàðòèí, Á.Â.Ïàíêåâè÷ 

Ã²ÏÅÐÏÎÂÅÐÕÍ² ÎÑÍÎÂÍÈÕ ÒÐÈÃÎÍÎÌÅÒÐÈ×ÍÈÕ 

ÔÓÍÊÖ²É ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÏÐÎÑÒÎÐÓ 

 Çàïðîïîíîâàí³ ãåîìåòðè÷í³ çàñîáè â³äîáðàæåííÿ îñíîâíèõ òðè-

ãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é ñèíóñà ³ êîñèíóñà êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòó. 

Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ôîðìîóòâîðåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ìîäåëåé ó 

âèãëÿä³ ã³ïåðïîâåðõîíü, ñïîñîáè ¿õ ïîäàííÿ òà ïðîåêö³þâàííÿ íà òðè 

– ³ äâîâèì³ðí³ êîìïëåêñí³, óÿâí³ òà ä³éñí³ ï³äïðîñòîðè. 

 Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ðîçâ’ÿçàííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ ïðàêòè÷-

íèõ çàäà÷ ñïðîùóºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷èñåë âèùî¿ ðîçì³ðíîñò³. 

Ãåîìåòðè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â çä³éñíþºòüñÿ øëÿ-

õîì â³äîáðàæåííÿ îáðàç³â òà ïðîîáðàç³â ôóêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé 

ó ï³äïðîñòîðàõ íèæ÷î¿ ðîçì³ðíîñò³. Ïîâ’ÿçàííÿ óñ³õ íåçàëåæíèõ 

ïàðàìåòð³â ó ºäèíó ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü äîçâîëÿº â³çóàë³çóâàòè õà-

ðàêòåð âçàºìîçâ’ÿçêó íåçàëåæíèõ çì³ííèõ ³ óìîæëèâëþº âèä³ëåííÿ 

îêðåìèõ îáëàñòåé ïàðàìåòð³â. Ïðîïîíóþòüñÿ ãåîìåòðè÷í³ çàñîáè 

âèä³ëåííÿ ã³ïåðïîâåðõîíü êîìïëåêñíîãî ïðîñòîðó ÿê ãðàô³÷íèõ çà-

ëåæíîñòåé îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é êîìïëåêñíîãî àðãó-

ìåíòó, áàçîâèõ ïðè ôîðìîóòâîðåíí³ çàìêíåíèõ îáëàñòåé ïàðàìåòð³â. 

 Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. Âèçíà÷åííÿ òðèãî-

íîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòó òà ¿õ ãðàô³÷íà 

³íòåðïðåòàö³ÿ ïîâåðõíåþ òðèâèì³ðíîãî ïðîñòîðó ðîçãëÿäàëèñü ó 

ðîáîò³ [1]. 

© ª.Â.Ìàðòèí, Á.Â.Ïàíêåâè÷, 2006 
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Äåÿê³ àñïåêòè â³äîáðàæåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ çàëåæíîñòåé êîì-

ïëåêñíèõ ïàðàìåòð³â ùîäî ôîðìóâàííÿ çàìêíåíèõ îáëàñòåé êîì-

ïëåêñíîãî ïðîñòîðó  ïðèâåäåí³ â [2, 3]. 

 Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ðîçðîáëåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ çàñîá³â 

â³äîáðàæåííÿ îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é êîñèíóñà ³ ñèíóñà 

ïðè ïîäàíí³ àìïë³òóäíèõ çíà÷åíü ÷èñëàìè ð³çíî¿ ðîçì³ðíîñò³. 

 Îñíîâíà ÷àñòèíà. Îñíîâí³ òðèãîíîìåòðè÷í³ ôóíêö³¿ êîñèíóñà ³ 

ñèíóñà âèçíà÷àþòü çàì³íîþ ä³éñíèõ çíà÷åíü àðãóìåíòó êîìïëåêñíè-

ìè: 

                             ω=u+iv=cost=cos(T+iτ)=cosTchτ-isinTsh;           

(1)                                                

            z=x+iy=sint=sin(T+ iτ)=sinT chτ+icosTsh, 

çàëèøàþ÷è ïðè öüîìó çíà÷åííÿ àìïë³òóäè ä³éñíèì ÷èñëîì, çîêðåìà 

ð³âíèì îäèíèö³ [1]. Ïðè êîìïëåêñíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè R=r+ip 

                        ω=rcosTchτ+psinTshτ+i(pcosTchτ-rsinTshτ);          

(2) 

 z=rsinTchτ-pcosTshτ+i(psinTchτ+rcosshτ), 

à ¿õ ìîäóë³ ñòàíîâëÿòü 

|ω|= Tchpr 2222 sin−+ τ ; 

/z/= Tshpr 2222 sin++ τ . 

Ã³ïåðïîâåðõí³ ÿê ìîäåë³ çàëåæíîñòåé âèðàçó (2) ðåàë³çóþòüñÿ ó 

÷îòèðèâèì³ðíèõ êîìïëåêñíèõ ïðîñòîðàõ â³äïîâ³äíî ÎÒ³τuiv òà  

oTiτxiy. ¯õ ïåðåòèíîì ó òðèâèì³ðíèõ êîìïëåêñíèõ ï³äïðîñòîðàõ τ=τ0  

ñëóãóþòü  îäíîâèì³ðí³ áàãàòîâèäè, ÿê³ îïèñóþòüñÿ, çîêðåìà ïðè τ=0, 

ó ï³äïðîñòîðàõ â³äïîâ³äíî ÎÒuiv òà  OTxiy ð³âíÿííÿìè: 

ω=u+iv=(r+ip)cosT;                                       

(3)                                        

z=x+iy=(r+ip)sinT 

³ ÿâëÿþòü îñíîâí³ òðèãîíîìåòðè÷í³ ôóíêö³¿ ä³éñíîãî àðãóìåíòó Ò ïðè 

êîìïëåêñíîìó çíà÷åíí³ àìïë³òóäè. 

 Ìîäóë³ êîìïëåêñíèõ ôóíêö³é ω  ³  z ä³éñíî¿ çì³ííî¿ Ò ïðè τ=0 

ñòàíîâëÿòü: 

|ω|= 22 pr + cosT;                                          

(4)                                                           
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/z/= 22 pr + sinT. 

 Âèðàçè êîìïëåêñíèõ ôóíêö³é ä³éñíî¿ çì³ííî¿ Ò òà ¿õ ìîäóë³ ÿâ-

ëÿþòü:     ïðè  ä³éñíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè 

    ω=u=rcosT;                                                      

     /ω /=rcosT;                                                 

(5)                                                              

     z=x=rsinT; 

     /z/=rsinT, 

ïðè óÿâíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè 

ω=iv=ipcosT;                                                          

/ω/=pcosT;                                                     

(6)                                                          

z=iy=isinT; 

 /z/=psinT. 

Ïåðåòèíîì ã³ïåðïîâåðõîíü ÿê ãðàô³÷íèõ ìîäåëåé îñíîâíèõ òðè-

ãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é ñèíóñà ³ êîñèíóñà ïðè êîìïëåêñíèõ çíà÷åí-

íÿõ îäðàçó àðãóìåíòà ³ àìïë³òóäè ó òðèâèì³ðíèõ êîìïëåêñíèõ 

ï³äïðîñòîðàõ Ò=Ò0 ñëóãóþòü îäíîâèì³ðí³ áàãàòîâèäè, ÿê³ îïèñóþòüñÿ, 

çîêðåìà ïðè Ò=0 ó ï³äïðîñòîðàõ â³äïîâ³äíî  î³τuiv   òà    oiτxiy, 

ð³âíÿííÿìè: 

ω=u+iv = (r+ip)chτ ;                                        

(7) 

 |ω|= 22 pr + chτ ;                                                

z=x+iy = (-p+ir)shτ ; 

 /z/= 22 pr + shτ 

³ ÿâëÿþòü ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ ã³ïåðáîë³÷íèõ ôóíêö³é óÿâíîãî àðãó-

ìåíòó τ  ïðè êîìïëåêñíîìó çíà÷åíí³ àìïë³òóäè. 
Âèðàçè êîìïëåêñíèõ ôóíêö³é ä³éñíî¿ çì³ííî¿ òà ¿õ ìîäóë³ ÿâëÿ-

þòü:        ïðè ä³éñíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè 

ω=u=rchτ ;                                      

 /ω/=rchτ ;                                             

(8)                                                                                                 

z=iy=-irshτ ; 

 /z/=rshτ , 
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ïðè óÿâíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè 

ω=iv=ipchτ ;                    

(9) 

  /ω/=pchτ ;                                                                                                                   

z=x=-pshτ ; 

 /z/=pshτ . 
×àñòèíí³ ãðàô³êè îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é ïðè 

ä³éñíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè ðåàë³çóþòüñÿ, çîêðåìà ïðè τ=0 , ó ïëî-

ùèíàõ ä³éñíèõ çì³ííèõ ÎÒu   òà OTx. 

 Ïðè çàì³í³ ä³éñíèõ íà óÿâí³ çíà÷åííÿ àìïë³òóäè ìàº ì³ñöå ïî-

âîðîò íà 90 ãðàäóñ³â ïëîùèí â³äîáðàæåííÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ 

ôóíêö³é íà ïëîùèíè â³äïîâ³äíî ÎÒ³v òà ÎÒ³ó. Â îáîõ âèïàäêàõ ìàº 

ì³ñöå ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é, ÿê³ 

ïîäàþòüñÿ ôóíêö³ÿìè ñèíóñà ³ êîñèíóñà ä³éñíîãî àðãóìåíòó. 

 Ïðè ïåðåõîä³ ó ÷îòèðèâèì³ðíèé êîìïëåêñíèé ïðîñò³ð OT³τuiv 

àáî ÎÒ³τxiy àìïë³òóäè îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é 

çì³íþþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çíà÷åíü, ÿê³ ïðèéìàþòü ã³ïåðáîë³÷í³ 

ôóíêö³¿ ó ñ³÷íèõ êîìïëåêñíèõ ã³ïåðïëîùèíàõ τ=τ0. Ïðè ïîáóäîâ³ 

êàðêàñó ã³ïåðïîâåðõí³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó öüîìó âèïàäêó çàçíà÷åí³ 

ñ³÷í³ êîìïëåêñí³ ã³ïåðïëîùèíè τ = τ0, ÿê³ âèçíà÷àþòü àìïë³òóäí³ 

çíà÷åííÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é ó â³äïîâ³äíèõ ñ³÷íèõ 

äâîâèì³ðíèõ ïëîùèíàõ, ïîëîæåííÿ ÿêèõ çàäàþòü çíà÷åííÿ 

ã³ïåðáîë³÷íèõ ôóíêö³é: 

ω=u+iv=r(chτ0cosT - ³shτ0sinT);                             

(10)                                                

z=x+iy = r(chτ0sinT + ³shτ0cosT). 

 Ðîçãëÿíåìî ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ 

ôóíêö³é ïðè âèêîðèñòàíí³ â ÿêîñò³ ñ³÷íèõ òðèâèì³ðíèõ êîìïëåêñíèõ 

ã³ïåðïëîùèí Ò=Ò0. Ïðè ÷àñòèííîìó çíà÷åíí³ Ò=0 ãðàô³÷í³ 

çàëåæíîñò³ îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é ðåàë³çóþòüñÿ 

ã³ïåðáîë³÷íèìè ôóíêö³ÿìè â³äïîâ³äíî ó êîìïëåêñí³é ïëîùèí³ Î³τu òà 

ïëîùèí³ óÿâíèõ çì³ííèõ Î³τ³y. Ïðè çàì³í³ ä³éñíèõ íà óÿâí³ çíà÷åííÿ 

àìïë³òóäè òàêîæ ìàº ì³ñöå ïîâîðîò íà 90 ãðàäóñ³â ïëîùèí 

â³äîáðàæåííÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é íà ïëîùèíè â³äïîâ³äíî 

ïëîùèíó óÿâíèõ çì³ííèõ Î³τ³v òà êîìïëåêñíó ïëîùèíó Î³τõ. Â îáîõ 
âèïàäêàõ ìàþòü ì³ñöå ãðàô³÷í³ çîáðàæåííÿ ã³ïåðáîë³÷íèõ ôóíêö³é 
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ä³éñíîãî àðãóìåíòó. Ïðè ïåðåõîä³ ó ÷îòèðèâèì³ðíèé êîìïëåêñíèé 

ïðîñò³ð àìïë³òóäà îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é çì³íþºòüñÿ 

â³äïîâ³äíî äî çíà÷åíü, ÿêèõ ïðèéìàþòü òðèãîíîìåòðè÷í³ ôóíêö³¿  

sin(T) òà cos(Ò). Ïðè ïîáóäîâ³ êàðêàñó ã³ïåðïîâåðõí³ ó öüîìó âèïàä-

êó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñ³÷í³ êîìïëåêñí³ ã³ïåðïëîùèíè Ò=Ò0, ÿê³ âè-

çíà÷àþòü àìïë³òóäí³ çíà÷åííÿ ã³ïåðáîë³÷íèõ ôóíêö³é ó â³äïîâ³äíèõ 

ñ³÷íèõ äâîâèì³ðíèõ ïëîùèíàõ: 

ω=u+iv= r(cosT0 chτ - i sinT0 shτ);                         

(11) 

 z=x+iy=r( siïÒ0 shτ + i cosT0 shτ). 

×àñòèíí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ 

ôóíêö³é ïðèâåäåí³ íà ðèñóíêó. Ó äâîâèì³ðíèõ êîìïëåêñíèõ êîîð-

äèíàòíèõ ïëîùèíàõ òàê³ çàëåæíîñò³ ÿâëÿþòü ïðîåêö³¿ ÷àñòèííèõ 

ãðàô³ê³â îðòîãîíàëüíî ðîçòàøîâàíèõ êîìïëåêñíèõ ôóíêö³é ä³éñíî¿ 

çì³ííî¿. Ó òðèâèì³ðíèõ êîìïëåêñíèõ ï³äïðîñòîðàõ ãðàô³êè îñíîâíèõ 

òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é íàëåæàòü ïëîùèíàì, îðòîãîíàëüíèõ äî 

ðîçøèðåíî¿ êîìïëåêñíî¿ ïëîùèíè àðãóìåíòó, à ïîëîæåííÿ ïëîùèí 

âèçíà÷åíå ä³éñíîþ òà óÿâíîþ ñêëàäîâîþ àìïë³òóäè. 

0

0

0

iy=x
ip=r

iv=u

ip=r

i

iv=u

0

iy=x

i

0
ip=r

0

i

i

 
à)                                                                             á) 

Ðèñóíîê - Êîìïëåêñí³ êðåñëåííÿ îñíîâíèõ òðèãîíîìåòðè÷íèõ 

ôóíêö³é ïðè  

ïîëîæåííÿõ ã³ïåðïëîùèí τ=0 (à) ³ Ò=0 (á) 

Âèñíîâêè. Ðîçãëÿíóò³ äåÿê³ îñîáëèâîñò³  ãðàô³÷íîãî 

â³äîáðàæåííÿ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ôóíêö³é êîìïëåêñíîãî àðãóìåíòó 

ïðè êîìïëåêñíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäè. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñïîñîá³â 

ïîäàííÿ êàðêàñ³â ã³ïåðïîâåðõîíü ç âèêîðèñòàííÿì îðòîãîíàëüíî ðîç-

òàøîâàíèõ ñ³÷íèõ ã³ïåðïëîùèí â³äïîâ³äíî òðèãîíîìåòðè÷íèìè òà 

ã³ïåðáîë³÷íèìè ôóíêö³ÿìè ä³éñíîãî àðãóìåíòó. 
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ÊÀÇÀÕÑÒÀÍ 

Постановка проблемы. В статье раскрывается опыт разработки  проекта 

государственного общеобязательного стандарта высшего профессионального 

образования по специальности 050421–Дизайн (бакалаврат) на кафедре изобра-

зительного искусства и дизайна Карагандинского государственного университе-

та имени Е.А.Букетова. Работа над стандартом осуществлялась для участия в от-

крытом конкурсе по линии государственных закупок  услуг в сфере образования  

проводимого министерства образования и науки Республики Казахстан. До раз-

работки названного  стандарта авторы уже обладали необходимым опытом рабо-

ты по  разработке образовательных стандартов. В 1997 году нами был разрабо-

тан проект стандарта высшего профессионального образования по специально-

сти  0613-«Дизайн» и внесен на рассмотрение  в УМО по специальностям архи-

тектуры и строительства при КазГАСА (головном вузе Республики Казахстан); в 

2004 г. –  проект ГОСО по специальности 052130–Дизайн (по профилю) с  уча-

стием в составе коллективов- разработчиков от трех вузов (КарГУ им. 

Е.А.Букетова,  Таразский ГУ им. Дулати, Каз ГАСА), который утвержден и вве-

ден в действие. 

При разработке проекта нового стандарта мы придерживались того, чтобы 

качество содержания проектируемого стандарта соответствовало требованиям 

основных положений ГОСО РК 5.03.001- 2004,  разработанных и внесенных Де-

партаментом высшего и послевузовского образования и Национальным центром  

государственных стандартов образования и тестирования министерства образо-

вания и науки Республики Казахстан. На завершающем этапе подготовка проек-

та стандарта  осуществлялась по предложенному макету ГОСО по специально-

сти (см. приложение ГОСО РК 5.03.001–2004). Проект разработанного нами 

стандарта был направлен на республиканский конкурс и получил эксперимен-

тальное заключение для внедрения в образовательный процесс. 
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Как известно, исходным пунктом для ðàçðàáîòêè Ãîññòàíäàðòà ñïåöè-

àëüíîñòè âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå å¸ êâàëèôèêà-

öèîííîé õàðàêòåðèñòèêè (òðåáîâàíèé ïîäãîòîâëåííîñòè), âêëþ÷àþ-

ùåé âèä äåÿòåëüíîñòè, íàáîð çíàíèé è óìåíèé âûïóñêíèêà, ò.å. ñî-

ñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü ñïåöèàëèñòà [1]. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïîëîæåíèÿ, íàè-

áîëåå âàæíûì ýòàïîì  ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ñòàíäàðòà ïî ñïåöèàëüíî-

ñòè 050421–Äèçàéí áûëî ñîçäàíèå êîìïåòåíòíîñòíîé ìîäåëè ñïå-

öèàëèñòà ñ ó÷åòîì ìíîãîïðîôèëüíîñòè ñïåöèàëèçàöèé. Íà îñíîâå 

ýòîé ìîäåëè  îïðåäåëÿëèñü òðåáîâàíèÿ ê îáùåé îáðàçîâàííîñòè, ïðî-

ôåññèîíàëüíûì è ñïåöèàëüíûì êîìïåòåíöèÿì, òðåáîâàíèÿ ê îáðàçî-

âàííîñòè ïî îñíîâíûì öèêëàì äèñöèïëèí è îòäåëüíûì ó÷åáíûì äèñ-

öèïëèíàì ñïåöèàëüíîñòè. Â îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ ÃÎÑÎ 5.03.001–

2004 îòìå÷åíî, ÷òî êîìïåòåíòíîñòíàÿ ìîäåëü ñïåöèàëèñòà ïîçâî-

ëèò îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêóþ ìîáèëüíîñòü âûïóñêíèêîâ â èçìå-

íÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ ðûíêà òðóäà. Òàêàÿ ìîäåëü ñïåöèàëèñòà ïðåä-

ñòàâëåíà â íàøåì ïðîåêòå ñòàíäàðòà îïèñàíèåì òîãî, êàêèì íàáîðîì 

êîìïåòåíöèé  äîëæåí îáëàäàòü âûïóñêíèê âóçà ïî ñïåöèàëüíîñòè, ê 

âûïîëíåíèþ  êàêèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ ôóíêöèé  îí äîëæåí áûòü 

ïîäãîòîâëåí è êàêîâà äîëæíà áûòü ñòåïåíü åãî ïîäãîòîâëåííîñòè ê 

âûïîëíåíèþ êîíêðåòíûõ ôóíêöèé â ñôåðå õóäîæåñòâåííî-ïðîåêòíîé 

äèçàéíåðñêîé äåÿòåëüíîñòè.   

Ïðè îòáîðå è êîíñòðóèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ ñòàíäàðòà ïî ñïåöè-

àëüíîñòè 050421–Äèçàéí áûë èñïîëüçîâàí êîíöåïòóàëüíûé ïîäõîä 

ïîñòðîåíèÿ ñòàíäàðòà  íà îñíîâå ìîäóëåé.  Ïðè ìîäóëüíîì ïîäõîäå 

âåäóùåé ñòàíîâèòüñÿ èäåÿ ðàçäåëåíèÿ îáùåîáÿçàòåëüíîãî êîìïîíåíòà 

ñîäåðæàíèÿ îáðàçîâàíèÿ íà íåèçìåíÿåìûå ÷àñòè-ìîäóëè. Ìîäóëü 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíóþ ÷àñòü ñîäåðæàíèÿ èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà, 

õàðàêòåðèçóåìîãî ñòðîãèì îòáîðîì  ïîíÿòèéíîãî è äåÿòåëüíîñòíîãî 

êîìïîíåíòîâ, ðàññ÷èòàííîãî íà îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ. Ïîä 

ïîíÿòèéíûì êîìïîíåíòîì  ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü äèäàêòè÷åñêèõ 

åäèíèö, êîòîðûå äîëæíû áûòü îñâîåíû îáó÷àþùèìèñÿ. Â äåÿòåëüíî-

ñòíûé êîìïîíåíò  âõîäÿò ïðàêòè÷åñêèå  óìåíèÿ è íàâûêè, êîòîðûìè 

äîëæåí îâëàäåòü îáó÷àþùèéñÿ. Òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ òðóäîåìêîñòü 

îñâîåíèÿ ñîäåðæàíèÿ äèñöèïëèíû ïî êðåäèòíîé òåõíîëîãèè îáó÷å-

íèÿ. Ìîäóëüíûé ïîäõîä ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîãðàìì è ñòàíäàðòîâ  

ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå ôóíêöèé  îáúåê-

òèâíîãî êîíòðîëÿ. Òàê, ôîðìèðîâàíèå ìîäóëåé ñî ñòðîãî îïðåäåëåí-
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íûì ñîäåðæàíèåì ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèò  ðàçðàáîòàòü äëÿ êà-

æäîãî ìîäóëÿ òåñòû, ñïîñîáíûå òî÷íî è îáúåêòèâíî îïðåäåëÿòü êà÷å-

ñòâî óñâîåíèÿ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà.  Ìîäóëüíîñòü ïðèäàåò îáðàçîâà-

íèþ íîâûå ÷åðòû: êîìáèíàòîðíîñòü, ñòðóêòóðèðîâàííîñòü è òåõíîëî-

ãè÷íîñòü [2]. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäóëüíûì ïîäõîäîì îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð  

îáÿçàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñîäåðæàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî 

êàæäîé äèñöèïëèíå ñïåöèàëüíîñòè «050421- Äèçàéí». Îòáîð èõ  ñî-

äåðæàíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî çàêëàäûâàåòñÿ  â êîíöåíòðèðîâàííîì  èç-

ëîæåíèè  â âèäå îñíîâíûõ  ðàçäåëîâ  òîé èëè èíîé äèñöèïëèíû. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ïðîåêòîì ñòàíäàðòà àíàëèçèðîâàëñÿ 

èìåþùèéñÿ îïûò ðàçðàáîòêè ñòàíäàðòîâ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî 

îáðàçîâàíèÿ [3,4]. 

Àíàëèç ýòîãî îïûòà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäãîòîâêà äèçàéíåðîâ 

ïðåäïîëàãàåò øèðîêóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ áàçîâóþ ïîäãîòîâêó è 

âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê îáùåîáðàçîâàòåëüíûå, áàçîâûå, òàê è ïðîôèëè-

ðóþùèå äèñöèïëèíû. Â ñòàíäàðòå îñóùåñòâëåí  îòáîð íåîáõîäèìûõ è 

îáÿçàòåëüíûõ ó÷åáíûõ äèñöèïëèí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîäåðæàíèå è 

ñòðóêòóðó åäèíîé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû. 

Â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîñòè «050421–«Äèçàéí» áûë ñêîððåêòèðîâàí 

è óíèôèöèðîâàí ïåðå÷åíü òð¸õ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî ïðîôè-

ëÿì ïîäãîòîâêè äèçàéíåðîâ: äèçàéí ãðàôè÷åñêèé, äèçàéí àðõèòåê-

òóðíûé è  äèçàéí ïðîìûøëåííûé. Äàííàÿ òèïèçàöèÿ îáðàçîâàòåëü-

íûõ ïðîãðàìì â ðàìêàõ ñïåöèàëüíîñòè áûëà îñóùåñòâëåíà ñ ó÷åòîì  

àíàëîãîâ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïîäãîòîâêè äèçàéíåðîâ çà ðóáå-

æîì. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïîòðåáîâàëàñü óíèôèêàöèÿ è èçìåíåíèå 

íàçâàíèé ó÷åáíûõ äèñöèïëèí äëÿ èõ ñîïîñòàâèìîñòè è óçíàâàåìîñòè. 

Áûëî îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå  îáÿçàòåëüíûõ êîìïîíåí-

òîâ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì è êîìïîíåíòîâ ïî âûáîðó ñ öåëüþ 

ïðåäñòàâëåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîñòè  âóçó â âîïðîñàõ âûáîðà ñîäåðæà-

íèÿ îáó÷åíèÿ è ñîçäàíèÿ âîçìîæíîñòè  îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåñ-

ñà ïî íåëèíåéíîé ñõåìå. Òàêæå ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ 

îáðàçîâàòåëüíîãî ñòàíäàðòà íà îñíîâå çà÷åòíûõ åäèíèö (êðåäèòîâ), 

îñíîâàííîãî  íà ââåäåíèè åäèíîãî ìåõàíèçìà ó÷åòà óñâîåíèÿ îáðàçî-

âàòåëüíûõ ïðîãðàìì â ðàìêàõ åâðàçèéñêîãî ïðîñòðàíñòâà.  

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîåêò íîâîãî ñòàíäàðòà ñïåöèàëüíîñòè áûëè 

âíåñåíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ  â îòëè÷èå îò äåéñòâóþùåãî ñòàí-
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äàðòà. Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó ñîäåðæàíèÿ ïðîåêòà òèïîâîãî ó÷åáíîãî 

ïëàíà ñòàíäàðòà  ñïåöèàëüíîñòè «050421- Äèçàéí». Öèêë îáùåîáðà-

çîâàòåëüíûõ  äèñöèïëèí âêëþ÷àåò 7 êóðñîâ – èñòîðèÿ Êàçàõñòàíà (3 

êðåäèòà), ôèëîñîôèÿ (3), êàçàõñêèé (ðóññêèé) ÿçûê (3), èíîñòðàííûé 

ÿçûê (8), ôèçè÷åñêàÿ êóëüòóðà, èíôîðìàòèêà (3), ÁÆÄ è ýêîëîãèÿ 

(3). Âñåãî êðåäèòîâ íà äàííûé öèêë ïðåäìåòîâ  âûäåëåíî - 39. Èç íèõ 

íà îáÿçàòåëüíûé êîìïîíåíò –23 êðåäèòà. Áàçîâûå äèñöèïëèíû  ñî-

ñòàâëÿþò 17 ïðåäìåòîâ. Ýòî äèñöèïëèíû: èñòîðèÿ èñêóññòâ (1), æè-

âîïèñü-I, II, III (3+3+3), ðèñóíîê-I, II, III (3+3+3), èíæåíåðíàÿ ãðà-

ôèêà (2), íà÷åðòàòåëüíàÿ ãåîìåòðèÿ (2), êîìïîçèöèÿ (3), öâåòîâåäåíèå 

(3), êîíñòðóèðîâàíèå îáúåêòîâ äèçàéíà (3), èñòîðèÿ è òåîðèÿ äèçàéíà 

(3), ïðîèçâîäñòâî îáúåêòîâ äèçàéíà (2), ïðîôåññèîíàëüíûå êîìïüþ-

òåðíûå ïðîãðàììû (2). Âñåãî âûäåëåíî êðåäèòîâ íà íèõ (îáÿçàòåëü-

íûé êîìïîíåíò) – 39. 

Â öèêë ïðîôèëèðóþùèõ äèñöèïëèí, ïî êàæäîé ñïåöèàëèçàöèè, 

âêëþ÷åíû ïî 12 êóðñîâ. Ê ÷èñëó äèñöèïëèí ïî ñïåöèàëèçàöèè «Ãðà-

ôè÷åñêèé äèçàéí» îòíåñåíû – îñíîâû  êîììóíèêàòèâèñòèêè (3), òè-

ïîëîãèÿ ãðàôè÷åñêîãî äèçàéíà (2),  ñïåöèàëüíûå âèäû ðåêëàìû (3), 

ðåêëàìà è ïå÷àòíàÿ ãðàôèêà-I, II (2+2), ýëåìåíòû è ïðîöåññû ãðàôè-

÷åñêîãî äèçàéíà-I, II, III, IV (4+4+4+4), ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ 

ãðàôè÷åñêîãî äèçàéíà-I, II, III (6+6+6). Âûäåëåíî êðåäèòîâ (îáÿçà-

òåëüíûé êîìïîíåíò) – 47. 

Â öèêë ïðîôèëèðóþùèõ äèñöèïëèí ñïåöèàëèçàöèè «Ïðîìûø-

ëåííûé äèçàéí»  âêëþ÷åíû – òèïîëîãèÿ  ïðîìûøëåííîãî äèçàéíà 

(2),  êîìïëåêòíîå ïðîåêòèðîâàíèå èçäåëèé (3),  ïðîåêòèðîâàíèå êîë-

ëåêöèîííûõ èçäåëèé (3), ãðàôèêà è ìîäåëèðîâàíèå-I, II (2+3), ýëå-

ìåíòû è ïðîöåññû ïðîìûøëåííîãî äèçàéíà-I, II, III, IV (4+4+4+4), 

ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîãî äèçàéíà- I, II, III (6+6+6). 

Â äèñöèïëèíû ñïåöèàëèçàöèè «Àðõèòåêòóðíûé äèçàéí» âõîäÿò –  

òèïîëîãèÿ àðõèòåêòóðíîé ñðåäû (2), ëàíäøàôòíûé äèçàéí (3), èíæå-

íåðíàÿ èíôðàñòðóêòóðà (3), àðõèòåêòóðíàÿ ãðàôèêà è ìàêåòèðîâàíèå-

I, II (2+3), ýëåìåíòû è ïðîöåññû àðõèòåêòóðíîãî äèçàéíà-I, II, III, IV 

(4+4+4+4), ïðîåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ àðõèòåêòóðíîãî  äèçàéíà- I, II, 

III (6+6+6). 

Â îáðàçîâàòåëüíóþ ïðîãðàììó ïîäãîòîâêè äèçàéíåðîâ âêëþ÷åíû 

ñëåäóþùèå âèäû ïðàêòèê: ó÷åáíàÿ ïðàêòèêà-I, II (2 íåä. + 2 íåä.), 

ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðàêòèêà-I, II (2 íåä. + 2íåä.), ïðåääèïëîìíàÿ 
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ïðàêòèêà [2]. Íà èòîãîâóþ Ãîñóäàðñòâåííóþ àòòåñòàöèþ âûíîñÿòñÿ 

ãîñýêçàìåíû  (óñòàíàâëèâàåìûå Ó÷åíûì ñîâåòîì  âóçà)  è çàùèòà äè-

ïëîìíîé ðàáîòû (ïðîåêòà). Îïûò ïåðâîãî ãîäà ðàáîòû ïî íåé â ÊàðÃÓ 

ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïðèêëàäíûõ äèñöèïëèí, íàñûùåííûõ ðàñ÷åòíî-

ãðàôè÷åñêèìè çàäàíèÿìè, òâîð÷åñêèìè ðàáîòàìè (ðèñóíîê, æèâî-

ïèñü, ãðàôèêà, äèçàéí è äð.), ïðîâåäåíèå ëåêöèîííûõ è ïðàêòè÷å-

ñêèõ çàíÿòèé ïî ñõåìå «àêàäåìè÷åñêèé ÷àñ ðàâåí îäíîìó êîíòàêòíî-

ìó ÷àñó (50 ìèíóò)» ÿâëÿåòñÿ ìàëîýôôåêòèâíîé  èç-çà ïîòåðè ÷àñòè 

ó÷åáíîãî âðåìåíè íà àäàïòàöèþ è «íàñòðîé» ñòóäåíòîâ ê îñìûñëåíèþ 

è «ïîãðóæåíèþ» â ïîíÿòèéíûé ìàòåðèàë, à òàêæå íà ïðàêòè÷åñêèå 

äåéñòâèÿ, ôîðìóþùèå íàâûêè è óìåíèÿ. Ìîæíî ïðåäëîæèòü â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî êðåäèòîâ ïî äèñöèïëèíå ðàâíî, íàïðè-

ìåð, äâóì, ïðèíÿòü çà îñíîâó àêàäåìè÷åñêèé ïåðèîä îáó÷åíèÿ êâàð-

òàë - ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 8 íåäåëü, èëè òðèìåñòð - ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòüþ 10 íåäåëü. Òîãäà 100-ìèíóòíûå çàíÿòèÿ (ïóòåì îáúåäèíåíèÿ 

äâóõ 50-òè ìèíóòíûõ çàíÿòèé), íå íàðóøàÿ ñòðóêòóðû ó÷åáíîãî ïëà-

íà, ïîçâîëÿò ñíèçèòü ýòîò ýôôåêò, à ðàáîòà ñòóäåíòîâ áóäåò áîëåå ïëî-

äîòâîðíîé. 

Ýêçàìåíû ïî ïðèêëàäíûì, ãðàôè÷åñêèì è òâîð÷åñêèì äèñöèïëè-

íàì öåëåñîîáðàçíåå ïðîâîäèòü ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâà-

íèåì áèëåòîâ, â êîòîðûõ íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèìè âîïðîñàìè ïðèñóò-

ñòâîâàëè áû ïðàêòè÷åñêèå çàäàíèÿ íà ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ. Ñ÷è-

òàåì íåîáÿçàòåëüíûì ïðèñóòñòâèå â àóäèòîðèè âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ 

ñòóäåíòîâ âî âðåìÿ çàíÿòèé ÑÐÑÏ, ïðîâîäèìûõ  â ôîðìå ñàìîñòîÿ-

òåëüíîé ðàáîòû ïîä íàáëþäåíèåì ïðåïîäàâàòåëÿ.  Êàê ïîêàçàëî íà-

áëþäåíèå – öåëåñîîáðàçíåå è ýôôåêòèâíåå  òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ðàáî-

òû, êîãäà ãðóïïà ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäãðóïïû è óñòàíàâëèâàåòñÿ ãðà-

ôèê èíäèâèäóàëüíîé ðàáîòû, ñ îòñòàþùèìè ñòóäåíòàìè, ðàáîòû ñòó-

äåíòîâ â áèáëèîòåêå äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ íàâûêîâ ïîèñêà â êàòàëîãàõ 

ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû è èçó÷åíèå ó÷åáíîãî ïðîãðàììíîãî ìàòåðèàëà.  

Äîñòîèíñòâîì êðåäèòíîé òåõíîëîãèè îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ðàñøèðåíèÿ è óãëóáëåíèÿ áàçîâûõ çíàíèé ïî âûáîðó òîé èëè 

èíîé äèñöèïëèíû. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíèå èòîãîâîãî êîíòðîëÿ çíà-

íèé â ôîðìå ýêçàìåíà ïîâûøàåò îòâåòñòâåííîñòü ñòóäåíòîâ. Ïðè 

ýòîì, êàê ñ÷èòàþò ðàçðàáîò÷èêè ñòàíäàðòîâ îáðàçîâàíèÿ â âåäóùèõ 

ñòðàíàõ, íåîáõîäèìî äåëàòü àêöåíò íà ñòàíäàðòèçàöèþ «èòîãà» ïðî-

öåññà îáó÷åíèÿ è ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ äàííîãî «èòîãà». 
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Âûâîäû. Ñ÷èòàåì, ÷òî íà óðîâíå ðåñïóáëèêè íåîáõîäèìû òàêèå 

ìåæâóçîâñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå áû ðàçðàáàòûâàëè óíèôèöèðîâàí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå è ñîäåðæàíèþ ðàçäåëîâ è òåì äèñöèï-

ëèí, îòâå÷àþùèõ êðèòåðèÿì ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ (áàêàëàâðà è 

ìàãèñòðà). Ïðè÷åì, ýòî íåîáõîäèìî ðàñïðîñòðàíèòü íà âñå îáÿçàòåëü-

íûå êîìïîíåíòû îáùåîáÿçàòåëüíûõ, áàçîâûõ è ïðîôèëèðóþùèõ äèñ-

öèïëèí. Èìåííî òàêîé ïîäõîä äîëæåí ïðèâåñòè ê êà÷åñòâåííîìó îò-

áîðó ñîäåðæàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïî ñïåöèàëüíîñòÿì. 
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Çàñòîñóâàííÿ ñèíòåòè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ 
êîíñòðóþâàííÿ òåõí³÷íèõ ôîðì òà ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â íàéá³ëüø³é 

ì³ð³ âèìàãàº ¿õ êîìï’þòåðèçàö³¿, îñê³ëüêè âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíî-

ãî ³íñòðóìåíòàð³þ öèðêóëÿ òà ë³í³éêè º äîñèòü òðóäîì³ñòêèì ïðîöå-

ñîì, à ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò ìîæëèâèé ò³ëüêè â íàéïðîñò³øèõ âèïàä-

êàõ. Ïðè÷îìó êîìï’þòåðèçàö³þ ìåòîä³â ïåðåòèíó òà ç’ºäíàíü ãåîìåò-

ðè÷íèõ ô³ãóð, ùî º îñíîâîþ ìåòîäó ³íöèäåíö³é, äîö³ëüíî ïðîâîäèòè 

çíèçó äî äîâåðõó, àäæå êîæåí íàñòóïíèé ð³âåíü ôîðìàë³çàö³¿ áàçóºòü-

ñÿ íà âêëþ÷åíí³ àáî æ äîïîâíåíí³ ìîäåëåé íèæ÷îãî ð³âíÿ – âêëþ÷íî 

äî âçàºìîâ³äíîøåíü ì³æ òî÷êàìè, ïðÿìèìè òà ïëîùèíàìè. Ïîêàæåìî 

öå íà ïðèêëàä³ ôîðìóâàííÿ ìîæëèâèõ àëãåáðà¿÷íèõ áàãàòîâèä³â â ëà-

íöþç³ ³íöèäåíö³é ³ç äâîõ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì 1-ãî ñòóïåíÿ. 

Àíàë³ç îñíîâíèõ äîñë³äæåíü. Â ãåîìåòðè÷íîìó ïëàí³ ðîçãëÿíó-
ò³ ï³äõîäè êîìï’þòåðèçàö³¿ ìåòîäó ³íöèäåíö³é òà éîãî çàñòîñóâàííÿ 

äëÿ êîíñòðóþâàííÿ áàãàòîâèä³â ´ðóíòóþòüñÿ íà êëàñè÷íèõ äîñë³-

äæåííÿõ â îáëàñò³ ïðîåêòèâíî¿ ãåîìåòð³¿ [1] òà êîíñòðóêòèâíèì ìåòî-

äàì ôîðìîóòâîðåííÿ ³ äîñë³äæåííÿ àëãåáðà¿÷íèõ êðèâèõ òà ïîâåðõîíü 

[2, 3]. Ïåðåâ³ðêà ñòâîðåíèõ àëãîðèòì³â çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ 

îá’ºêòíî-îð³ºíòîâàíî¿ òåõíîëîã³¿ â ñèñòåì³ êîìï’þòåðíî¿ ãðàô³êè 
AutoCAD ìîâàìè ïðîãðàìóâàííÿ Ñ++ òà Lisp [4]. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Äî ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì 1-ãî ñòóïåíÿ íà-
ëåæàòü ïðÿìîë³í³éíèé òî÷êîâèé ðÿä, ïëîñêèé ïó÷îê ïðÿìèõ òà îñüî-

âèé ïó÷îê ïëîùèí [1]. Ö³ ìíîæèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðîêèì íà-

áîðîì îá÷èñëþâàëüíèõ ïîáóäîâ, íàïðèêëàä, ôîðìóâàííÿ âèçíà÷åíî¿ 

ïîñë³äîâíîñò³ åëåìåíò³â öèõ ìíîæèí ³ç çàäàíèì çàêîíîì ¿õ ðîçïîä³ëó, 

âèáîðó êîíêðåòíîãî åëåìåíòà ïî àô³íí³é àáî æ ïðîåêòèâí³é 

â³äïîâ³äíîñò³, çíàõîäæåííÿ ô³ãóð ïåðåòèíó â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â ³ 

ò.ï. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ òàêèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ïîáóäîâ áóëè ñòâîðåí³ 

ïðîãðàìí³ ôóíêö³¿ íà ìîâ³ Lisp [4] òà êëàñè íà ìîâ³ Ñ++ ç 

â³äïîâ³äíèì íàáîðîì ìåòîä³â, îá’ºäíàíèõ â ìîäåëÿõ LinePoints – 

ïðÿìîë³í³éíèé ðÿä, CenterLines - ïó÷îê ïðÿìèõ òà AxisPlanes – ïó-
÷îê ïëîùèí. 

© Â.Ì.Íåñâ³äîì³í, 2006 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945  165 

Íà îñíîâ³ öèõ ìîäåëåé âèêîíóºòüñÿ íàñòóïíèé êðîê ôîðìàë³çàö³¿ 

ñèíòåòè÷íî¿ ìåòîä³â, à ñàìå ôîðìóâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ àëãåáðà¿÷íèõ 

áàãàòîâèä³â â ëàíöþç³ ³íöèäåíö³é ³ç äâîõ ³ á³ëüøå âèùå íàâåäåíèõ 

îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ìíîæèí. Òàê ³ç äâîõ îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ìíîæèí 

ìîæíà ñêëàñòè âñüîãî ø³ñòü âàð³àíò³â ïàð: 1) LinePoints & Line-

Points; 2) LinePoints & CenterLines; 3) LinePoints & AxisPlanes; 4) 

CenterLines & CenterLines; 5) CenterLines & AxisPlanes; 6) Axis-

Planes & AxisPlanes. Â êîæíîìó ³ç öèõ âàð³àíò³â âèä ðåçóëüòóþ÷îãî 
àëãåáðà¿÷íîãî áàãàòîâèäó çàëåæèòü â³ä: 1) âçàºìíîãî ïîëîæåííÿ 

íîñ³¿â ãåîìåòðè÷íèõ ìíîæèí; 2) âèäó â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ åëåìåíòàìè 

öèõ ìíîæèí – îäíîçíà÷í³ (àô³íí³ ÷è ïðîåêòèâí³) àáî æ áàãàòîçíà÷í³; 

3) çàñòîñóâàííÿ óìîâ ïàðàëåëüíîñò³ òà ïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ ì³æ òàêè-

ìè åëåìåíòàìè îäíîïàðàìåòðè÷íèõ ìíîæèí, ÿê ïðÿì³ òà ïëîùèíè. 

Âèùå ïåðåðàõîâàí³ ïèòàííÿ º ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó äàíî¿ ñòàòò³ íà 

îñíîâ³ ïîáóäîâè ìîäåë³ áàãàòîâèäó òà àíàë³çó îá÷èñëþâàëüíèõ 

åêñïåðèìåíò³â. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà. Â ïðîåêòèâí³é ãåîìåòð³¿ íàéá³ëüøó óâàãó ïðè-

âåðíóòî äî áàãàòîâèä³â, ÿê³ îòðèìóþòü ìåòîäàìè ³íöèäåíö³é â ïàð³: 1) 

LinePoints ∪ LinePoints; 2) CenterLines ∩ CenterLines; 3) Axis-

Planes ∩ AxisPlanes, ì³æ åëåìåíòàìè ÿêèõ âñòàíîâëåíà ïðîåêòèâíà 

â³äïîâ³äí³ñòü, ³ ÿê ÷àñòêîâèé âèïàäîê – àô³ííà â³äïîâ³äí³ñòü. Òàê, íà 

ðèñ.1,à ïîáóäîâàíà ïîâåðõíÿ ã³ïåðáîë³÷íîãî ïàðàáîëî¿äà ç’ºäíàííÿì 

àô³ííî-â³äïîâ³äíèõ òî÷îê äâîõ ïðÿìîë³í³éíèõ ðÿä³â ÀÂ ³ À′Â′, íîñ³¿ 

ÿêèõ ìèìîá³æí³. ßêùî ö³ íîñ³¿ ÀÂ ³ À′Â′ ïåðåòèíàþòüñÿ, îòðèìàºìî 
ïëîñêèé ïó÷îê ïðÿìèõ 2-ãî ïîðÿäêó (ðèñ.1,á). Íà ðèñ.1,â ïîáóäîâàíà 

ïîâåðõíÿ îäíîïîëîãî ã³ïåðáîëî¿äà ³ç óìîâè çàâäàííÿ ïðîåêòèâíî¿ 

â³äïîâ³äíîñò³ ABC^A′B′C′ íà ìèìîá³æíèõ íîñ³ÿõ ÀÂ ³ À′Â′. 

Ïåðåòèí äâîõ ïó÷ê³â ïðÿìèõ CenterLines ∩ CenterLines ìîæëè-

âî ò³ëüêè ³ç óìîâè êîëè ¿õ ïëîùèíè çá³ãàþòüñÿ. Òîä³ ïðè îáåðòàíí³ ó 

ïðîòèëåæíèõ íàïðÿìêàõ äâîõ ïðîìåí³â ç öåíòðàìè À ³ Â íà îäíàêîâ³ 
êóòè, òî÷êè ïåðåòèíó àô³ííî-â³äïîâ³äíèõ ïðîìåí³â ëåæàòü íà 

ã³ïåðáîë³ (ðèñ.1,ã). ßêùî æ êóò îáåðòàííÿ ïðîìåíÿ ç öåíòðîì ó òî÷ö³ 

À áóäå ó äâ³÷³ á³ëüøèé ïî â³äíîøåííþ äî ïðîìåíÿ ç öåíòðîì ó òî÷ö³ 

Â, îòðèìàºìî âæå êóá³÷íó êðèâó ç òðüîìà àñèìïòîòàìè (ðèñ.1,å). Â 
öüîìó âèïàäêó ïîðÿäîê êðèâî¿ çá³ëüøèâñÿ íà îäèíèöþ çà ðàõóíîê 
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çàâäàííÿ äâî-îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ äâîìà ïó÷êàìè ïðÿìèõ. 

ßêùî æ îáåðòàííÿ ïðîìåí³â ç äâîõ ïó÷ê³â À ³ Â áóäóòü â îäèí á³ê, 
çíîâó æ òàêè îòðèìàºìî êóá³÷íó êðèâó (ðèñ.1, ä), àëå âæå ç 

ïîäâ³éíîþ òî÷êîþ Â – â öåíòð³ òîãî ïó÷êà, ïðîì³íü ÿêîãî îáåðòàºòüñÿ 
ïîâ³ëüí³øå â äâà ðàçè. 

Äâà îñüîâèõ ïó÷êè ïëîùèí â ïåðåòèí³ ìîæóòü óòâîðþâàòè 

íàñòóïí³ ë³í³é÷àò³ ïîâåðõí³: 1) êîíóñ 2-ãî ïîðÿäêó (ðèñ.1,æ), ÿêùî 

îñ³ ïó÷ê³â PQ ³ P′Q′ ïåðåòèíàþòüñÿ, 2) êóá³÷íèé êîíóñ (ðèñ.1,ç), ÿê-

ùî ïëîùèíà ç â³ññþ P′Q′ îáåðòàºòüñÿ ó äâà ðàçè øâèäøå ïîð³âíÿíî ç 
îáåðòàííÿì ïëîùèíè íàâêîëî îñ³ PQ; 3) ã³ïåðáîë³÷íèé ïàðàáîëî¿ä 

îáåðòàííÿ (ðèñ.1,ê), ÿêùî îñ³ PQ ³ P′Q′ äâîõ ïó÷ê³â ïëîùèí 
ìèìîá³æí³, à ¿õ ïëîùèíè îáåðòàþòüñÿ íà îäíàêîâ³ êóòè íàâêîëî 

âëàñíèõ îñåé; 4) ë³í³é÷àòó ïîâåðõíþ 3-ãî ïîðÿäêó, ÿêùî îäíà ³ç ïëî-

ùèí ïó÷ê³â PQ ³ P′Q′ áóäå îáåðòàòèñÿ ó äâà ðàçè øâèäøå. 
Ìåòîä ³íöèäåíö³é – ïåðåòèíó òà ç’ºäíàííÿ â ïàð³ LinePoints & 

CenterLines áåç äîäàòêîâèõ óìîâ íå äîçâîëÿº ôîðìóâàòè õî÷-áè ÿê³ 
àëãåáðà¿÷í³ áàãàòîâèäè. Àëå âêëþ÷åííÿ óìîâ ïàðàëåëüíîñò³ òà 

ïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ ì³æ åëåìåíòàìè öèõ ìíîæèí ïðèâîäèòü äî 

â³äïîâ³äíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì. Òàê, ÿêùî ç êîæíî¿ òî÷êè ðÿäó ÀÂ 

ïðîâåñòè ïðÿì³ ïàðàëåëüíî ïðîìåíÿìè ïó÷êà ïðÿìèõ ÐÀ′Â′, ÿê³ çíà-
õîäÿòüñÿ, íàïðèêëàä, ó àô³íí³é â³äïîâ³äíîñò³, îòðèìàºìî ïëîñêèé 

ïó÷îê ïðÿìèõ 2-ãî ïîðÿäêó (ðèñ.2,à). ßêùî ç êîæíî¿ òî÷êè 

ïðÿìîë³í³éíîãî ðÿäó ÀÂ ïðîâåñòè ïåðïåíäèêóëÿðè äî àô³ííî-

â³äïîâ³äíèõ ïðÿìèõ ïó÷êà ÐÀ′Â′, òîä³ îäíîïàðàìåòðè÷íà ìíîæèíà 
îñíîâ ïåðïåíäèêóëÿð³â óòâîðþº ïëîñêó êðèâó 3-ãî ïîðÿäêó (ðèñ.2,á). 

Çá³ëüøåííÿ ïîðÿäêó êðèâî¿ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî 

ïåðïåíäèêóëÿðí³ñòü â åâêë³äîâîìó ïðîñòîð³ ç ïðîåêòèâíî¿ òî÷êè çîðó 

ïîâ’ÿçàíà ç àáñîëþòíîþ ³íâîëþö³ºþ íà íåâëàñí³é ïðÿì³é ïëîùèíè 

[2]. Òîìó ïëîñêà êóá³êà º ãåîìåòðè÷íèì ì³ñöåì òî÷îê ïåðåòèíó ïó÷êà 

ïðÿìèõ 2-ãî ïîðÿäêó ç ïó÷êîì ïðÿìèõ 1-ãî ïîðÿäêó. ßêùî íîñ³é 

ïðÿìîë³í³éíîãî òî÷êîâîãî ðÿäó ÀÂ íå ëåæèòü â ïëîùèí³ ïó÷êà ïðÿ-

ìèõ 1-ãî ïîðÿäêó ÐÀ′Â′ (ðèñ.2,â), òî ïðÿì³ ç òî÷îê ïðÿìîë³í³éíîãî 

ðÿäó ÀÂ, ÿê³ ïàðàëåëüí³ àô³ííî-â³äïîâ³äíèì ïðÿìè ïó÷êà ÐÀ′Â′, 
óòâîðþþòü ïîâåðõíþ ã³ïàðó. Íà ðèñ.2,ã ïîáóäîâàíà ë³í³é÷àòà ïîâåðõ-
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íÿ, ÿê ãåîìåòðè÷íå ì³ñöå ïðÿìèõ ç òî÷îê ïðÿìîë³í³éíîãî ðÿäó ÀÂ 

ïåðïåíäèêóëÿðíî äî àô³ííî-â³äïîâ³äíèõ ïðÿìèõ ïó÷êà ÐÀ′Â′. 

A

B

B'

A'

x

y

z

0

а) LinePoints_AB U LinePoints_A'B' = Hypar_Lines б) LinePoints_AB U LinePoints_A'B' = Conic_Lines

A=B'

B

A'

x

y

z

0

в) LinePoints_ABC U LinePoints_A'B'C' = 

Hyperboloid_Lines

A

B

B'

x

y

z

A'

C'

C

A

B

C

x

y

0

г) CenterLines_A ?  CenterLines_B = ConicPoints

A

B
C

x

y

0

д) CenterLines_A ?  CenterLines_B = CubicPoints

A

B

C

x

y

0

е) CenterLines_A ?  CenterLines_B = CubicPoints

A

x

y

z

0

ж) AxisPlanes_PQA ?  AxisPlanes_P'Q'A = 

Cone_Lines

x

y

z

0

A

P

P'

Q=Q'

A

P
P'

Q=Q'

з) AxisPlanes_PQA ?  AxisPlanes_P'Q'A = 

ConeCubic_Lines

x

y

z

0=P'

A

P

Q'

Q

к) AxisPlanes_PQA ?  AxisPlanes_P'Q'A = 

Hyperboloid_Lines

Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðè÷í³ ôîðìè â ïàð³ ³íöèäåíö³é ôîðì 1-ãî ñòóïåíÿ 

 

Àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ìîæíà ïðîâåñòè â ïàð³ ³íöèäåíö³é Line-

Points & AxisPlanes. Òàê, íà ðèñ.2,ä ïîáóäîâàíà ïîâåðõíÿ ã³ïàðó ç 

ïðÿìîë³í³éíèìè òâ³ðíèìè ÷åðåç òî÷êè ïðÿìîë³í³éíîãî ðÿäó ÀÂ, ÿê³ 

ïåðïåíäèêóëÿðí³ äî àô³ííî-â³äïîâ³äíèõ ïëîùèí ç â³ññþ ÐQÀ′Â′. Ãåî-
ìåòðè÷íó ÷àñòèíó çàâäàííÿ ïîâåðõí³ ã³ïàðó âèùå íàâåäåíèì ñïîñîáîì 
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ìîæíà ñïðîñòèòè, âçÿâøè ò³ëüêè íîñ³é ÀÂ ïðÿìîë³í³éíîãî òî÷êîâîãî 

ðÿäó òà â³ñü ÐQ ïó÷êà ïëîùèí. Òîä³, ÿêùî â òî÷êàõ ïåðåòèíó ïëî-

ùèí ïó÷êà ÐQ ç ïðÿìîþ ÀÂ ïðîâåñòè ïåðïåíäèêóëÿðè äî öèõ ïëî-
ùèí, ¿õ îäíîïàðàìåòðè÷íà ìíîæèíà óòâîðþº ïîâåðõíþ ã³ïàðó. Â 

öüîìó âèïàäêó, óìîâó ïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ òâ³ðíèõ ã³ïàðó äî ïëîùèí 

ïó÷êà ïîòð³áíî òðàêòóâàòè ÿê çàâäàííÿ àô³ííî-â³äïîâ³äíîãî 

íåñê³í÷åííî â³ääàëåíîãî òî÷êîâîãî ïðÿìîë³í³éíîãî ðÿäó À′Â′ íàïðÿ-
ìàìè íîðìàëåé äî ïëîùèí îñüîâîãî ïó÷êà. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè. Ïîáóäîâàí³ àëãåáðà¿÷í³ áàãàòîâèäè â 

êîìï’þòåðíèõ ìîäåëÿõ ³íöèäåíö³é ïàð ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì 1-ãî ñòó-

ïåíÿ äîçâîëÿþòü çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè: 1) ïîðÿäîê 

àëãåáðà¿÷íîãî áàãàòîâèäó ìåòîäîì ³íöèäåíö³é â îäíî-îäíîçíà÷íèõ 

â³äïîâ³äíîñòÿõ ì³æ åëåìåíòàìè îñíîâíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì 1-ãî 

ñòóïåíÿ ð³âíÿºòüñÿ äâîì; 2) ïîðÿäîê áàãàòîâèäó ìîæíà çá³ëüøèòè 

ò³ëüêè çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ áàãàòîçíà÷íèõ â³äïîâ³äíîñòåé ì³æ 

åëåìåíòàìè ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì 1-ãî ñòóïåíÿ; 3) óìîâè ïàðàëåëüíîñò³ 

òà ïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ ðîçøèðÿþòü ìîæëèâîñò³ ïî ôîðìóâàííþ 

àëãåáðà¿÷íèõ áàãàòîâèä³â; 4) óìîâà ïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ ìîæå âïëèâà-

òè íà çðîñòàííÿ ïîðÿäêó àëãåáðà¿÷íîãî áàãàòîâèäó. Íàñòóïíèì êðî-

êîì ôîðìàë³çàö³¿ ìåòîäó ³íöèäåíö³¿ º äîñë³äæåííÿ ìîæëèâèõ àë-

ãåáðà¿÷íèõ áàãàòîâèä³â â ëàíöþç³ ³ç òðüîõ ³ á³ëüøå ãåîìåòðè÷íèõ 

ôîðì 1-ãî ñòóïåíÿ. 
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Ðèñóíîê 2 - Ãåîìåòðè÷í³ ôîðìè ç óìîâàìè ïàðàëåëüíîñò³ òà 

ïåðïåíäèêóëÿðíîñò³ 
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УДК 681.327 

Аббасов И.Б., Орехов В.В. Концептуальная реконструкция кинотеатра  в среде 
трехмерного моделирования 3 ds max // Системнi технологii. Регiональний 
мiжвузiвский збiрник наукових праць. – Випуск 2 (43). – Днiпропетровськ, 2006.–С.3–7. 

Работа посвящена концептуальной реконструкции кинотеатра с использованием 
среды трехмерного моделирования 3 ds max. Создана трехмерная компьютерная модель 
реконструированного здания с обновленным дизайном. Разработаны основные элемен-
ты фирменного стиля дизайна.  

Библ. 5, ил. 5. 

 

УДК 515.2 + 681.3 

Архипов О.В., Матвійчук А.А. Особливості тривимірного моделювання у середо-
вищах пакетів AutoCAD та Mechanical Desktop // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (43). - Дніпропетровськ, 2006. - С. 8 
– 13. 

Розглянуто світові тенденції розвитку тривимірного комп'ютерного моделювання. 
Обґрунтовано сучасні вимоги до тривимірних комп'ютерних моделей твердих тіл. За-
пропоновано, формалізовано й апробовано алгоритми й підходи до створення тривимі-
рних комп'ютерних моделей тіл складної геометричної форми в середовищі пакетів 
AutoCAD й Mechanical Desktop. Побудовано параметричні моделі окремих тіл складної 
форми й здійснено поєднання ряду з них у вузол. 

Бібл. 2, іл. 6. 

 

УДК  681.327.1    

Аушева Н.М., Демчишин А.А. Постпроцесінг ділянки зображення тривимірної 
сцени // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 
Випуск 2 (43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 14 – 19. 

Розглянуто алгоритм створення спеціальних ефектів на базі постпроцесінгу діля-
нки зображення тривимірної сцени. Двовимірні віконні координати ділянки отриму-
ються за допомогою перетворення тривимірних однорідних координат білборду. Ко-
ректне відображення білборду здійснюється з використанням буферу трафарету. 

Бібл. 7, іл.5. 

 

УДК 004.93 

Ахметшин О.М., Бусигін Б.С., Бойко В.О. Новий метод обчислення інваріантних 
до впливу повороту характеристик зображень у декартової системи координат // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. Випуск 2 
(43). –  Дніпропетровськ, 2006. – С. 19 – 24. 
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Описано новий метод виділення інформативних характеристик    зображень у 
спектральній області, інваріантний до впливу повороту аналізованого зображення і не 
потребуючого переходу до полярної системи координат. Метод досить простий і зруч-
ний, оскільки всі математичні операції відбуваються у декартовій системі координат. 
Представлено результати чисельного моделювання і реальної перевірки працездатності 
методу. 

Бібл. 5,  іл. 4. 

 

УДК 515.2 

Бадаєв Ю.І., Ковтун О.М.  Сплайни п’ятого степеня // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (43). – 
Дніпропетровськ, 2006. – С. 24 – 28. 

Пропонується новий метод побудови сплайнів, заснований на поліномах п’ятого 
степеня. Такі сплайни дають можливість отримувати локальні сплайни із другим по-
рядком гладкості, що є перевагою перед кубічними сплайнами, та отримувати криві до 
четвертого порядку гладкості включно. При цьому розв'язання необхідних систем 
лінійних рівнянь є чисельно стійким і однозначним. При заданні третього і четвертого 
порядку гладкості сплайни п'ятого степеня мають властивості до затухання небажаних 
коливань. У порівнянні із сплайнами третього степеня сплайни п’ятого степеня мають 
більший коефіцієнт затухання коливань осциляцій. 

Бібл. 4.,іл.2.   
 

УДК 515.2 

Билецкий C.В., Ситабдиев Б.Б. Моделирование эффекта «теплового резонанса» 
при конструировании жарочных шкафов // Системні технології. Регіональный міжву-
зівський збірник наукових праць. – Выпуск 2 (43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 29 – 
33. 

Рассмотрена схема конструкции жарочного шкафа цилиндрической формы, в ко-
тором четыре ТЭНа расположены симметрично вдоль оси цилиндра. 

 Библ. 8, ил. 1. 
 

УДК 515.2 

Борисенко В.Д., Устенко І.В., Устенко С.А. Розробка програмного забезпечення 
автоматизованого проектування лопаткових апаратів осьових турбін // Системні техно-
логії. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (43). – Дніпро-
петровськ, 2006. – С. 34 – 41. 

Розглянуто питання розробки модулів геометричних і газодинамічних розрахун-
ків лопаткових апаратів осьових турбін, які можуть застосовуватися в системах їх ав-
томатизованого проектування. 

Бібл. 10, іл. 7. 

УДК 515.2:621.83 
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Бочарова И.А. Интерактивное управление геометрией зубьев зубчатых колес // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 
(43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 41 – 47. 

Рассмотрены вопросы интерактивного управления геометрией зубьев зубчатых 
колес. Разработаны математический аппарат и программа для управления формой ис-
ходного контура производящей поверхности реечного типа и геометрией рабочих уча-
стков контактирующих зубьев.  

Библ.5, ил.3. 
 

УДК 515.2 

Ванін В.В., Гумен М.С., Гумен О.М.. Вираження рівнянь раціональних бага-
товидів у параметричній формі // Системні технології. Регіональний міжвузівський 
збірник наукових праць. – Випуск 2 (43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 48 – 53. 

Одержані рівняння раціональних багатовидів у параметричній формі у внутрішній 
проективній системі координат неевклідового простору. Такий підхід дозволяє одержу-
вати неперервні сім’ї раціональних багатовидів з необхідними розмірностями і алгебра-
їчними порядками. 

Бібл.12. 

 

ÓÄÊ 515.2:621.83 

Воронцов Б.С., Чаплинська Т.М. Твірна поверхня рейкового типу зі змінною по-
здовжньою формою зуба // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. - Випуск 2 (43). - Дніпропетровськ, 2006. - С. – 53 – 56. 

Розглядається керування поздовжньою формою твірної поверхні рейкового типу. 
Отримано математичні залежності для інтерактивного синтезу передач із круговою лі-
нією зуба.  

Результати роботи можна використати для проектування зуборізних голівок. 

Библ.6, іл.2. 

 

УДК 528.71 

Гнатушенко В.В, Дмитрієва І.С. Визначення епіполярних і трифокусних обме-
жень при моделюванні супутникових зображень // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (43). - Дніпропетровськ, 2006. - С. – 
57 – 63. 

Робота присвячена визначенню епіполярних і трифокусних обмежень при моде-
люванні фотограмметричних стереозображень. Зазначені умови дозволяють значно 
скоротити процедуру ідентифікації. 

Бібл. 5. 

 

УДК 515.2 
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Гумен С.М. Модифікований еп’юр Радіщева // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (43) . - Дніпропетровськ, 2006. – 
С. 63 – 68. 

Розглянуто модифікований еп’юр Радіщева, що включає на n-3 координатні 2-
вимірні площини більше, ніж звичайний еп’юр Радіщева. Наявність на утвореному 
еп’юрі ортогонально-доповняльних координатних площин дозволяє значно розширити 
круг задач, які можна розв’язати на цьому еп’юрі графічними засобами. 

Бібл.11. іл.6. табл.1. 
 

УДК 515.2 

Давиденко Д.В., Кукуруза Д.В. Метод зведення позиційної задачі до метричної // 
Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 
(43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 68 – 72. 

Розглядаються способи розв’язання метричних і позиційних задач з використан-
ням нормальних функцій. 

Бібл. 8, іл. 1. 
 

УДК 514.18 

Даниленко В.Я. Синергетичні та системні можливості параметризації об’єктів і 
перетворень простору // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник нау-
кових праць. – Випуск 2 (43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 73 – 78. 

Розглянуто можливості традиційного і синергетичного підходів до розв’язання 
задач параметризації. Визначено залежності (нелінійні та випадкові) між образами і 
прообразами простору. Запропоновано тривіальні умови, яким задовольняють 
синергетичні та системні перетворення простору. 

Бібл. 5, табл. 2. 
 

УДК 515.2 

Дашкевич А.О. Алгоритм моделювання схеми дії механізму тістомісильної ма-
шини // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник – Випуск 2 (43) – 
Дніпропетровськ, 2006. – С. 78 – 83. 

Розглянуто алгоритм моделювання механізму тістомісильної машини з метою до-
слідження швидкості і прискорень точок та розподілу кінетичної енергії механізму в 
залежності від часу. 

Бібл. 5, іл. 4. 
 

УДК 515.2 

Дворецкий А.Т. Методика проектирования концентрирующих систем на основе 
теории о квазифокальных точках и линях // Системні технології. Регіональний 
міжвузівський збірник – Випуск 2 (43) – Дніпропетровськ, 2006. – С. 83 – 88. 

Рассмотрена методика проектирования концентрирующих систем солнечных ус-
тановок для получения технологического тепла на основе теории квазифокальных то-
чек и линий. 
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Библ. 5, ил. 2, табл. 1. 
 

УДК 515.18 

Дзюба В.В. Інверсія ортогональних плоских та просторових сіток // Системні 
технології. Регіональний міжвузівський збірник – Випуск 2 (43) – Дніпропетровськ, 
2006. – С. 89 – 94. 

Запропоновані нові методи формоутворення поверхонь на основі перетворення 
інверсією для координатного опису поверхонь, віднесених до ліній кривини. Методи 
забезпечують спрощення першої та другої квадратичних форм таких поверхонь, що зу-
мовлює ефективність їхнього застосування у прикладних задачах геометричного моде-
лювання. 

Бібл. 9, іл. 3. 
 

УДК 515.2 

Запольський Л.Л., Саворона А.П. Геометричне моделювання шестиланкового ме-
ханізму крокування // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник науко-
вих праць. – Випуск 2 (43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 95 – 99. 

Розглянуто геометричне моделювання шестиланкового механізму крокування з 
метою дослідження швидкості та прискорень точок на шатунній кривій стопи в залеж-
ності від лінійних параметрів цього механізму. 

Бібл. 7, іл. 4. 
 

УДК 577.4:502.7:631.32 

Караев А. И., Кузьминов В.В. Повышение точности метода построения линий 
уровня на поверхности земельных участков сельскохозяйственного назначения // 
Системні  технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 
(43).- Дніпропетровськ, 2006. – С. 100 – 106. 

Приведен вывод погрешности метода построения линий уровня и  вербальный ал-
горитм рабочей гипотезы способа повышения его точности. 

Библ. 2, ил. 3.  
 

УДК 515.2 

Комяк В.М., Соболь О.М. Моделювання задач розбивання з урахуванням розпо-
всюдження рівномірних характеристик на точковій множині // Системні  технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (43).- Дніпропет-
ровськ, 2006. –С. 107 – 111. 

Запропоновано метод розв’язання задач розбивання з урахуванням розповсю-
дження рівномірних характеристик на точковій множині. Наведені тестові результати 
роботи розробленого програмного забезпечення. 

Бібл. 6, іл. 6. 
 

УДК 76: 515.2. 
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Кузнецова И.А. Моделирование візуального восприятия объектов дизайна, деко-
ративно-прикладного и изобразительного искусства // Системні технології. 
Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. - Випуск 2 (43). – 
Дніпропетровськ, 2006. - С. 111 – 119. 

Предложены обобщающие схемы и определения объектов дизайна в контексте 
общих закономерностей объектов природы, искусства и техники; основных свойств ви-
зуального восприятия объекта ДДПИИ; качественные модели визуального восприятия 
объекта дизайна.  

Библ. 8, ил. 2, табл.1. 
 

УДК 515.2 

Куценко Л.Н., Адашевская И.Ю., Шатохин В.М. Геометрическое моделирование 
фазовых портретов колебания двойного маятника // Системные технологии. Региональ-
ный межвузовский сборник научных трудов. – Выпуск 2 (43). – Днепропетровск, 2006. 
– С. 120 – 124. 

 Предложен метод составления системы дифференциальных уравнений Лагранжа 
для описания колебаний двойного маятника. 

 Библ. 4, ил. 3. 
 

УДК 515.2 

Ларин А.Н., Мисюра Н.И. Построение динамической модели звеньев цепи грун-
тометательного механизма // Системні технології. Регіональній міжвузівський сборник 
наукових праць. – Выпуск 8 (43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 125 – 129. 

Предложен метод построения динамической модели зацепленных торовых звень-
ев цепи механизма метания грунта, предназначенного для машин тушения лесных и 
степных пожаров.  

 Библ. 7. 
 

УДК 371.25.7:681.3 

Ли В.Г. Имитационное моделирование безопасной работы РТС в виртуальной 
среде МКС // Системнi технологiï. Регiональный мiжвузiвский збiрник наукових праць. 
– Випуск 2 (43). – Днiпропетровськ, 2006. – С. 130 – 134. 

Предложено решене задачи обеспечения безопасной работы манипулятора ERA 
на поверхности космической станции средствами имитационного моделирования в 
пространстве виртуальной реальности. 

Ил.6. 

УДК 515.2 

Лісняк А.А., Гринченко Є.М. Опис трикутника Релло за допомогою нормального 
рівняння // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. – 
Випуск 2 (43). – Дніпропетровськ, 2006. – С. 135 – 139. 

Запропоновано метод опису профілю кромки насадки у формі трикутника Релло 
для шнекового екструдера, який складається з робочої камери та двох паралельних 
валів, на яких синхронно обертаються в одному напрямку групи насадок. 
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Бібл. 4, іл. 7. 
 

УДК 514.18 

Малкіна В.М., Тітова О.В. Розв’язання нестаціонарної задачі теплопровідності за 
допомогою спеціальних інтерполяційних поліномів // Системні технології. Регіональ-
ний міжвузівський збірник наукових праць. – Випуск 2 (43). - Дніпропетровськ, 2006. – 
C. 140 – 145. 

Запропоновано спосіб розв’язання нестаціонарної задачі теплопровідності з кра-
йовими умовами дискретного виду. 

Іл. 2. 
 

УДК 514.18 

Мартин Є.В., Панкевич Б.В. Гіперповерхні основних тригонометричних функцій 
комплексного простору // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник 
наукових праць. – Випуск 2 (43). – Дніпропетровськ, 2006.- С. 145 – 149. 

Запропоновано геометричні засоби подання основних тригонометричних функцій 
при комплексних значеннях амплітуди і аргументу проекціями гіперповерхонь 
чотиривимірного комплексного простору. Встановлено, що каркаси таких 
гіперповерхонь складають ортогонально розташовані частинні графічні залежності три-
гонометричних функцій синуса і косинуса дійсного аргументу і гіперболічних функцій 
дійсної змінної. 

Бібл.3, іл.1. 
 

УДК 378 

Нартя В.И., Хасенов М.М., Суиндиков Е.Т., Жученко И.А. Из опыта разработки 
проекта стандарта высшего профессионального образования по специальности «Ди-
зайн» в Республике Казахстан // Системнi технологii. Регiональний мiжвузiвський 
збiрник наукових праць. – Випуск 2 (43). – Днiпропетровськ, 2006. – C. 150 – 155. 

Раскрыт опыт разработки проекта государственного общеобязательного стандарта 
высшего профессионального образования по специальности 050421–“Дизайн” (бака-
лаврат) в Республике КАхахстан с ориентацией на создание компетентностной модели 
специалиста с учетом многопрофильности специализаций в условиях кредитной техно-
логии обучения. 

Библ. 5. 

УДК 515.2 

Несвідомін В.М. Алгебраїчні багатовиди в парі інциденцій геометричних форм 1-
го ступеня // Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. 
– Випуск 2 (43).- Дніпропетровськ, 2006.- С. 156 – 161. 

Досліджені алгебраїчні багатовиди, сформовані в парі інциденцій методом пере-
тину та з’єднання елементів основних геометричних форм 1-го ступеня. На основі про-
ведених обчислювальних експериментів аналізуються форма та порядок кривих ліній, 
пучків прямих та лінійчатих поверхонь у залежності від взаємного положення носіїв 
геометричних множин, відповідностей між їх елементами та умов паралельності та пе-
рпендикулярності між елементами формоутворюючих множин. 
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Бібл. 4, іл. 2. 
 

UDC 681.327 
Abbasov I.B., Orekhov V.V. The conceptual reconstruction of a cinema in the system of 

three-dimensional modeling 3 ds max // System technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 
2006. - P. 3 – 7.  

The article is devoted to conceptual reconstruction of a cinema with of the system of 
three-dimensional modeling 3 ds max. The three-dimensional computer model of the recon-
structed building with the updated design was created. Basic elements of firm style also were 
developed.  

Bibl. 5,  ill .5. 
 

UDC 515.2+ 681.3 
Arkhipov A.V., Matvejchuk А.А. The peculiarity of 3D modelling in AutoCAD and  

Mechanical Desktop // System Technologies. – №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 8 – 13. 
Global tendencies of development of three-dimensional computer modelling are consid-

ered. Modern requirements to created three-dimensional computer models firm ph. algorithms 
and approaches to creation of three-dimensional computer models of bodies of the complex 
geometrical form in the environment of packages AutoCAD and Mechanical Desktop are 
proved, offered, formalized and approved. Parametrical models of separate bodies of the 
complex form are constructed and assembly of some from them in unit is carried out. 

Bibl. 2, ill. 6. 
 

UDC 681.327.1    
Ausheva N.M., Demchyshyn A.A. Postprocessing of an image region of a 3D scene // 

System technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. - P. 14 – 19. 
An algorithm of postprocessing of an image region of a 3D scene is considered. 2D 

window coordinates of the processed region are calculated as a transformation of billboard 3D 
homogeneous coordinates. An occlusion of the billboard with scene objects is performed with 
a use of a stencil buffer. 

Bibl. 7, ill. 5. 
 

UDC 004.93 

Akhmetshin A.M., Busigin B.S., Boiko V.A. A new method calculation of invariant to 
rotation image characteristics in cartesian coordinate system // System technologies. - №2 
(43). - Dnepropetrovsk, 2006. - P. 19 – 24.  

A new method of image information characteristics detection in a spectral domain is de-
scribed. The method is invariant to influence of  image rotation and does not request a transi-
tion to polar coordinate system. The one is rather simple and convenient. Results experimental 
testing of the method information possibilities are presented. 

 Bibl. 5,  ill. 4. 
 

UDC 515.2 

Badayev Y.I., Kovtun A.M. Polynomial splines of fifth degrees // System technologies. 
- №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. - P. 24 – 28.  
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The new method for the construction of splines on the basis of fifth-degree  polynomials 
is proposed. Such splines provide construction of local splines with second degree of smooth-
ness and originate curves as high as fourth degree of smoothness. It is shown, that all non-
local splines have property to attenuation oscillations, and with increase of a spline degree 
these properties grow at achievement of the same order of smoothness. 

Bibl. 4.,ill. 2.   

 

UDC 515.2 

Biletsky S.V., Sitabdiev B.B. Design of effect of «thermal resonance» at constructing of 
zharochnykh closets // System Technologies. – №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 29 – 
33. 

The chart of construction of zharochnogo closet of cylindrical form, in which four TEN 
is located symmetric along the axis of cylinder, is considered. 

Bibl. 8, ill. 1. 
 

UDC 515.2 

Borisenko V.D., Ustenko I.V., Ustenko C.A. The software development for axial tur-
bine blade apparatus CAD system // System Technologies. – №2 (43). - Dnepropetrovsk, 
2006. – P. 34 – 41. 

The problem of the development of the modules geometric and gasdynamic calculation 
of axial turbine blade apparatus for CAD systems is considered. 

Bibl. 10, ill. 7. 
 

UDC 515.2:621.83 

Bocharova І.A. Interactive control of tooth-wheel teeth geometry // System Technolo-
gies. – №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 41 – 47. 

Problems of interactive control of tooth-wheel teeth geometry have been investigated. 
Mathematical apparatus and program for original contour of forming surface of a rack type 
and geometry of working portions of contacting teeth control have been worked out. The re-
sults of the work may be used while developing methods of cylinder tooth-gears synthesis.  

Bibl. 5, ill. 3. 
 

UDC 515.2 

Vanin V.V., M.S. Gumen M.S., Gumen O.M. The expression of the equations of ra-
tional manifolds in the parametric form // System Technologies. – №2 (43). - Dnepropetrovsk, 
2006. – P. 48 – 53. 

The expression of the equations of rational manifolds in the parametric form in the in-
ternal projective coordinate system of the non-Euclid space is examined in this work. This 
method makes possible  to obtain continued rational manifold families of necessary dimen-
sions and algebraic orders. 

Bibl. 12. 
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UDC 515.2:621.83 

Vorontsov B.S., Chaplinskaya T.N. Forming surface of a rack tape having a changeable 
longitudinal tooth form // System Technologies. – №2 (43).  - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 53 
– 56. 

The control of longitudinal form of forming surface of a rack type is investigated. 
Mathematical relationship for interactive synthesis of a gear having a round tooth line has 
been obtained. The results may be used designing of tooth-cutting heads. 

Bibl.  6,  ill. 2. 
 

UDK 528.71 

Gnatushenko V.V., Dmitrieva I.S. Determination of epipolar and threefokus limitations 
at the modelling of satellite images // System technologies. №2 (43).- Dnepropetrovsk, 2006. 
– P. 57 – 63. 

Work is devoted determination of epipolar and threefokus limitations at the modelling 
fotogrammetric stereoimages. These terms allow considerably to shorten identification proce-
dure. 

Bibl. 5. 
 

UDC 515.2 

Gumen S.M. Modified Radischev draft // System technologies. №2 (43). – Dnepropet-
rovsk, 2006. – P. 63 – 68. 

The modified Radischev draft containing n-3 more two-dimentional planes than the ini-
tial draft is considered in the paper. The presence of orthogonal additional pairs of coordinate 
planes in the formed draft gives a possibility to extern the range of the problems which can be 
solved with this draft by graphic   means. 

Bibl.11, ill.6, tabl. 1. 

UDC 515.2 

Davidenko D.V., Kukuruza D.V. Method of taking of position task to metrical // System 
technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 68 – 72. 

The methods of decision of metrical and positions tasks are examined with the use of 
normal functions. 

Bibl.  5, ill.  3. 
 

UDC 514.18 

Danylenko V.J. Synergetical and System Possibilities of Objects and Space Transform-
ing Parametrization // System technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 73 – 78. 

The possibilities of traditional and synergetical approaches to parameterization prob-
lems solving are looked. The dependences (non-linear and casual) are defined between space 
forms and prototypes. Trivial conditions are proposed to that synergetical and system space 
transformations answer.    

Bibl. 5, tabl. 2. 
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UDC 515.2 

Dashkevich A.A. The modeling algorithm functions of the dough-mixer mechanism // 
System technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 78 – 83. 

The dough-mixer mechanism modeling algorithm for the point velocity and acceleration 
and mechanism kinetic energy distribution depending on time researching is observed. 

Bibl.  5, ill.  4. 

 

UDC 515.2 

Dvoretzky A.T. Design technique of concentrating systems on the basis of the quasi-
focal points and lines theory // System technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 
83 – 88. 

The design technique of concentrating systems of solar installations for reception of 
technological heat is considered on the basis of the quasi-focal points and lines theory. 

Bibl. 5, ill. 2, tabl. 1. 
 

UDC 515.18 

Dzjuba V.V. Inversion of orthogonal flat and spatial meshes // System technologies. - 
№2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 89 – 94. 

The methods of forming of surfaces on the basis of transformation by inversion consid-
ered in the article enable to design the surfaces of delivered to the lineі of curvature. At trans-
formation of torsos of identical inclination of formative channel surfaces parametrized by 
lines of curvature appear, as the rectilineal formative pass to the circles the lines of curvature 
of a new surface. Flat nets at transformation form surfaces with the spherical lines of of curva-
ture. The resulted methods of forming simplify planning and subsequent research of surfaces, 
as we deal with simplified the first and the second quadratic forms of surface the medium 
terms of the first and second quadratic form equal zero.  

Bibl. 9, ill. 3. 
 

UDC 515.2 

Zapolsky L.L., Savorona А.P. The geometrical design of six-branch swaying mecha-
nism // System technologies. - №2 (43). Dnepropetrovsk, 2006. – P. 95 – 99. 

The geometrical design of six-branch swaing mechanism with the purpose of research 
of speed and accelerations of points is considered on the piston-rod crooked foot depending 
on the linear parameters of this mechanism. 

Bibl. 7, ill. 4. 
 

UDC 577.4:502.7:631.32 

Karayev O.I, Kuzminov V.V. Accuracy enhancement of the method of level lines con-
struction on the surfaces of ground areas with agricultural appoinment // System technologies. 
- №2 (43). Dnepropetrovsk, 2006. – P. 100 – 106. 

Mistake deducing for level lines building method as well as means working hypothesis 
for verbal algorithm creating and increasing its accuracy are presented. 
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Bibl. 2, ill. 3. 

 

UDC 515.2 

Komyak V.M., Sobol A.N. Modelling of problems of partitioning subject to  distribu-
tion of uniform characteristics on dot set // System technologies. – №2 (43). - Dnepropet-
rovsk.-2006. – P. 107 – 111. 

The method of the solution of partitioning problems with distribution of uniform char-
acteristics on dot set taking into account is considered. Test results of the developed software 
are shown. 

Bibl. 6, ill. 6. 

 

UDC 76: 515.2. 

Kuznetsova I.A. Modelling of percept design, arts and crafts, fine arts objects // System 
technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 111 – 119. 

The generalizing circuits and definitions are offered for items: 1) objects of design in a 
common laws of the nature, art and techniques objects context, 2) the basic properties of vis-
ual perception of design, arts and crafts, fine arts objects, 3) qualitative model of visual per-
ception of design object.  

Bibl. 8, ill. 2, tabl. 1. 
 

 

UDC 515.2 

Кutsenko L.N., Adashevskaja I.U., Shatokhin V.М. The geometrical design of phase 
portraits  of swing of the double pendulum // System technologies. – №2 (43). - Dnepropet-
rovsk, 2006. – P. 120 – 124. 

The method of drafting of the system of differential of Lagranzh’s equalizations is con-
sidered for description of swings of the double pendulum. 

Bibl. 4, ill. 3. 

 

UDC 515.2 

Larin А.N., Мisura Н.I. Construction of dynamic model of links chain of soil throwing 
mechanism // System technologies. - №2 (43). -  Dnepropetrovsk, 2006. – P. 125 – 129. 

The method of construction of dynamic model of brushed against the torov’s links of 
chain of mechanism of throwing of soil, intended for the machines of extinguishing of forest 
and steppes fires is proposed. 

Bibl. 7. 
 

UDC 371.25.7:681.3 

Lee V.G. Imitating modeling of safe work RTS in virtual environment //  System tech-
nologies. - №2 (43). -  Dnepropetrovsk, 2006. – P. 130 – 134. 



 2 (43) 2006 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

186  ISSN 1562-9945 

The decision is offered of a problem on maintenance safe work of manipulator ERA on 
a surface of space station by means of imitating modeling in  virtual reality space. 

Bibl. 5, ill. 6. 
 

UDC 515.2 

Lisnjak А.А., Grinchenko E.N. Description of Rello triangle through normal equation // 
System technologies. - №2 (43). -  Dnepropetrovsk, 2006. – P. 135 – 139. 

The method is proposed for the description of a structure of an edge of a capping with 
form of Rello triangle for auger tuber, including working chamber and two parallel shafts with 
synchronously rotated in one direction the group of nozzles 

Bibl. 4, ill. 7. 

 

UDC 514.18 

Malkina V.M., Titova O.V. The decision of a non-stationary heat-conducting task on 
the basis of special interpolating polynomials // System technologies. - №2 (43). -  Dnepropet-
rovsk, 2006. – P. 140 – 145. 

The geometrical method of solving the non-stationary heat-conducting task with the 
boundary conditions of  discret type is offered. 

Bibl. 5, ill. 2. 

 

UDC 514.18 

Martyn E.V., Pankevich B.V. The surfaces of basic trigonometrical functions in  com-
plex space // System technologies. - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. – P. 145 – 149. 

Geometrical methods of basic trigonometrical functions representation are considered at 
complex values of amplitude and argument by projections of hypersurfaces of four-
dimensional complex space. It is shown, that skeletons of such hypersurfaces may be consid-
ered as orthogonal disposed partial graphic dependences of sine and cosine functions of real 
variable and hyperbolic real variable functions. 

Bibl. 3, ill. 1. 
 

UDC 378 

Nartja V.I., Hasenov M.M., Suindikov E.T. , Zhuchenko I.A. From the experi-
ence in the development the project of the standard for the higher education on a spe-
ciality "Design" in Republic of Kazakhstan // System technologies. - №2 (43). - Dne-
propetrovsk. 2006. - P. 150 – 155. 

The experience is expounded in working out the state overall standard of higher 
education on the speciality 050421 “Design” (for holding a bachelor’s degree). The 
draft of educational standard has been worked on the basis of competence model of the 
speciality using module approach in defining its content. The author has made conclu-
sion and remarks on the approbation of credit system of teaching in Karaganda State 
University in training would be specialists on the above-mentioned speciality. 
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UDC 515.2 

Nesvidomin V.M.  Algebraic manifolds in pair incidence geometrical forms 1-st 
degrees // System technologies.  - №2 (43). - Dnepropetrovsk, 2006. - P. 156 – 161. 

Algebraic images which can be generated in pair incidence - a method of section 
and connection of elements of the basic geometrical forms of 1-st degree are investi-
gated. On the basis of the completed computing experiments the form and the order of 
curves, bunches of straight lines and ruled surfaces are analyzed depending on mutual 
position of carriers of geometrical sets, conformity between their elements and condi-
tions of parallelism and perpendicularity between elements of form-building sets. 

Bibl. 4, ill. 3. 
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