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ABTOMATHU3ALUA CTPYKTYPHOI'O CUHTE3A
CBOPOYHO-CBAPOYHBIX ITPUCIIOCOBJIEHUI

IIpeonazaemcs memoo, no3601AI0WULE CUHMESUPOBANb NPUHYUNUATLHYIO CXeMY NPUCNOCODNeHUs npu
OMCymcmeuu MunoeblX NPOEKMHLIX peuenull, a maKdice KOMnieKc mep, obecneuugarowuli ee KOHCmpyKmue-
HOe Bonaowenue dNeMeHmamu u3 OubIuomeKu noabL308amerns.

BBenenne

OCHOBHBIMH CPEJICTBAMH aBTOMATH3AIMH MPOCKTHO-KOHCTPYKTOPCKHUX pabOT Ha CETOMHSITHHMA
JICHb SIBJISIOTCS YHUBEPCAIbHBIC Tpa)UUYeCKHe MaKeThl W CICIHUATH3UPOBAHHBIC KOHCTPYKTOPCKUE
CAIIP. I'padudeckue cpeicTBa MPEAOCTABISIOT MIPOSKTHPOBIIUKY HMIMPOKUE BO3MOXKHOCTH JIJIsI ObI-
CTpPOTO BOIUIOIIEHHS B MOJIENISIX CBOHMX 3aMBICIIOB M pereHnid. OJJHAKO WX UJICOJIOTOM OCTaeTCs Tpo-
extupoBiK. CrenuanmsupoBanable CAIIP cmocoOHBI CaMOCTOSATENEHO CHHTE3UPOBATh HEKOTOPHIC
pemenus [1 — 3], omHAKO WX BO3MOXXHOCTH CYIIECTBEHHO OTrpaHWYCHEBI. [Ipu mpoekTupoBaHnu cOo-
POYHO-CBAPOYHON OCHACTKHM HamOoJiee NIMPOKUE TIEPCIIEKTUBLI B IIAHE MPEOIOJICHHS dTOrO HEeloc-
TaTKa UMEIOTCS Ha YPOBHE CUHTE3a CTPYKTYPHOU CXEMBI.

1. BekTopHO-cHI0Basi cxeMa IMPHCIOCO0JIeHNs

[IpuHIHMIIHATEHYIO CXEMY COOPOYHO-CBAPOYHOTO MPHUCIIOCOOICHUSI MOYKHO pacCMaTpPUBAaTh Kak
MHOKECTBO BEKTOPOB CHJIOBBIX BO3MIEHCTBHH [4], KaXKIBIH U3 KOTOPBIX 00J1aaeT COOTBETCTBYIOITUMH
CBOMCTBaMU: TOYKON MPUIIOKEHHUS, HAITpaBIEHUEM U BeIuunHOM. KpoMe Toro, KaxaomMy BEKTOpY He-
00X0JIUMO TOCTaBUTh B COOTBETCTBHE THIT BO3JICHCTBUS — aKTUBHBINA JINOO PEAKTHUBHBIA. AKTHBHOEC
BO3JIEMICTBHE OKA3hIBAIOT (DUKCHPYIOIINE IEMEHTHI, PEaKTHBHOE — YCTaHOBOUHBIE. K TakoMy BBIBOILY
MOJKHO TPHHTH, €CITU KOHCTPYKIIMIO TIPUCIIOCOOIEHUSI pacCMaTPUBATh C TOYKA 3peHHS (PU3HUECKOTO
MIpUHIUIA AeHcTBUs (puc. 1).

Puc. 1. BexkropHO-cuI0Bast HHTEPIPETALMS IPUCTIOCOOTICHUS

Ha mepBwIif B3rIs1 KaKeTCs, 9TO MOAOOHAs cXeMa JIMIIEHA MPAaKTHIeCKOro cMbIicia. OmHaKo
3TO He Tak. Mo/ielh KaXKI0OT0 KOHCTPYKTUBHOTO 3JIEMEHTA OIPE/ICIICHHBIM 00pa30oM YIOPSI0YUBaCTCS
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OTHOCHUTEIILHO CBOETO CHJIOBOTO BeKTOpa. Toraa Juist KOHCTPYKTUBHOTO BOIUIOIICHUS! CXEMbI KOKIOMY
BXOJISIIIIEMY B HEE CHIIOBOMY BEKTOPY JOCTATOYHO MOJ00PATh MOAXOSIINNA d1IeMeHT. 3aa4ua onpee-
JICHWSI METPUYECKUX TTapaMEeTPOB M MapaMeTPOB PACIOIOKEHUS MPU 3TOM MPAKTUYCCKH TTOTHOCTHIO
aBroMmarusupyercs. Takum 00pa3oM, BEKTOPHO-CUIIOBASI CXeMa BIIOJIHE MTO3BOJISET OMPEIEIHTh CTPYK-
Typy OyIyIIero MpucrocoOICHHUS.

Puc. 2. Yaudukanus Mozaeneil KOHCTPYKTUBHBIX 2JICMEHTOB

YHudukanus Moieu KOHCTPYKTUBHOTO 3JIEMEHTa OTHOCUTEIHHO BEKTOPA CUIIOBOTO BO3/ICHUCT-
BUSI CBOJUTCS K TOMY, YTO B HEH 3TOT BEKTOP JOJDKEH ObITh 0003HAYCH: YKa3aHbI TOYKA MPIIIOKEHUS
W HanpasieHue. [Ipoine Bcero 5To JenaeTcs Npu MOMOIINA CHCTEMbl KOOPIWHAT MOJETH dIIEMEHTa
(puc. 2): ee Hayao CleAyeT CBSI3aTh C TOYKOM, Yepe3 KOTOPYIO HEIIOCPEICTBEHHO MepeaaeTcs CHIIO-
BOC BO3JICHICTBUE, a OJHY W3 OCEH, HampuMep Z, HallPaBUTh BJIOJIb BEeKTOpa. HEKOTOphIE 3JIEeMEHTHI,
paccYMTaHHBIC HAa OKa3aHWE JIBYX M 0oJiee CHIIOBBIX BO3ICUCTBHM (puC. 3), TpeOYIOT IpuUMEeHEHHS 00-
Jiee CIIOKHOTO aJITOPUTMA MO3UIIMOHUPOBaHNs. [IpHHIIMIIHATBHBIX 3aTPYTHEHUH IIPH 3TOM HE JIOJDKHO
BO3HUKHYTH. Jlaske HA00OPOT: BTOPO BEKTOP SIBISETCS JOHMOTHUTEIHHBIM (haKTOPOM, OTPEACIISIO-
MM TIOJIO)KEHHE DIIEMEHTA.

1 D3 H14

] » D1 h8

0) 6) 2
Puc. 3. Ilpumeps! KOMOMHUPOBAaHHBIX KOHCTPYKTUBHBIX 3JIEMEHTOB: ) CTpyOIIMHA; 6) Masiel BBIABIKHOM;
6) BUJIKA yCTAHOBOYHAS; &) yIIOp KOMOWHUPOBAHHbIH

s OKOHYATeNbHOTO ONpeNesIeHHsI CHCTEMBI KOOPAUHAT HEOOXOIUMO perJaMeHTHpOBaTh Ha-
MpaBJicHUE ellle OgHOM ocu, HanpuMmep X. Ee HampaBieHue, Kak MpaBUiio, CBS3BIBAIOT C «TEIOM» KOH-
CTPYKTUBHOTO 3yeMeHTa. Llenecoo0pa3Ho Takke HCIOIb30BaTh OCHOBHBIC 0a3bl — MOBEPXHOCTH, I10-
CPEIICTBOM KOTOPBIX NETallb WM y3€J yCTAaHABIMBAIOTCS B KOHCTPYKIIMH BBIIIECTOSIIETO YPOBHS.
Crnenyer OTMETUTh, UTO MOJOKEHUE AJIEMEHTa MOXXKHO YTOYHUTH Ha 3Tare KOHCTPYKTUBHOTO BOILIO-
IICHUS] CUHTE3UPOBAHHOM cXeMbl. [IJist 3TOro Ha/o, MOCTETIEHHO MTOBOPAYMBas JIEMEHT BOKPYT OcU Z,
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MIPOBEPSITH MEPECeUCHUE ero ¢ Apyrumu oobektamu. CoBpeMeHHbIe Tpad)UIeCKHe MaKeThl PeoCTaB-
JISTIOT COOTBETCTBYIOIINE BO3MOKHOCTH.

Eume ogus mpuHIMN TUNU3alUKA OCHOBAH HA TPEIIIONIOKEHUU O TOM, YTO Pa3MEpHBIC apaMeT-
PBI DIIEMEHTOB MOTYT OBITH COTJIACOBAaHKI C BETUYWHAMHE CHIIOBBIX BO3JICHCTBHIA, KOTOPBIC OHU JIOJDK-
HBI OKa3bIBaTh. M3BECTHO, YTO 3HAYEHHS MHOTHX M3 HUX OBIBAIOT CBS3aHBI MEXTY c000il GyHKIHO-
HAJIBHBIMH 3aBHCUMOCTSIMA. HO MOXHO BBIIENINTH OCHOBHBIE KOHCTPYKTUBHBIE TIApAMETPHI, OT KOTO-
PBIX 3aBUCAT BCE OCTalbHBIC. B KauecTBe OJHOTO M3 TaKUX MapaMeTpoB MeJIeco00pa3HO BHIOPAThH Be-
JUYMHY CHUJIOBOTO BO3ACHUCTBUS, KOTOPOE JOJDKEH 00CCIICUNTh KOHCTPYKTUBHBIN AJIEMEHT. B ciryuae
€CJIM OHa OKa)XKETCS €AMHCTBEHHBIM OCHOBHBIM IapaMETPOM, TO TAaKOH 3JEMEHT MOJIHOCTBHIO OTpesie-
JISIETCS METPUUECKH €I HA YPOBHE CXEMBI.

2. Mopeas npouecca CHHTe3a

B TexHONIOrMM MalIMHOCTPOCHHUS ONPEACICHBI MSATh THIIOB 0a30BBIX MOBEPXHOCTEH: YCTaHO-
BOYHAs, KOTOpas JIMIIAeT OCHAIAEMYIO JETalb TPEX CTENeHed CBOOOJBI, HANPABIAIOMAS — ABYX;
OmnopHasi — OJIHOM; JBOMHAsI HAITPaBJIAIOIIas — YEThIPEX U JIBOMHAs onopHas — AByX. JIJisl BBITIOTHEHUA
3THX QYHKIUH HE0OXOUMO 00ECIIEYHTh C TIOMOIIBIO MTPUCIIOCOOJICHUST COOTBETCTBYIOIICE KOJIMIECT-
BO OITOPHBIX TOYEK Ha KaX0¥ 0a3ze. B oMOpHYIO TOUKY HANPaBISIETCS BEKTOP CHIIOBOTO BO3ICHCTBUSI.
Takum 00pa3oM, pacCTaHOBKY CHJIOBBIX BO3IECHCTBHA MOXKHO IIPEICTABHTH B BUIEC JBYXYPOBHEBOM
3a/1a4y¥: Ha MEPBOM YPOBHE OIpeNeisieTcs THIT 0a3bl, a HA BTOPOM IIPOU3BOJUTCS PACCTAHOBKA OTIOP-
HBIX TOYCK.

ba3oBble TOBEpXHOCTH MOKHO pa3JeUTh Ha JiBe KaTeropuu. K mepBoi OTHECEM YCTaHOBOY-
HYI0, HAIPABJISIONIYIO0 U JIBOHHYIO HANPAaBISIONIYI0. DTH 0a3bl XapaKTepU3ylTCs Kak Hanbojee pas-
BUTHIC, TIO0 KpaliHell Mepe B 0JIHOM HampaBieHuu. [loaTomy nanee OyaeM Ha3bIBaTh WX Pa3BUTHIME Oa-
3amu. Ko BTOpoOif KaTeropuu OTHECEM OTIOPHYIO U TBOWHYIO OMOPHYIO 0a3bl, KOTOPHIC, COOTBETCTBCH-
HO, Oy/IeM Ha3bIBaTh HEPA3BUTHIMU. BBe/leM Takke MOHATHE «HanbOoee pa3BuTas 6a3ay. Takoi 6azoit
Oyzner 0o ycTaHOBOYHAsS, 10O JBOWMHAs HarpaBistomas. [IpakTuuecku B KaxkI0i U3 cxeM 0a3upo-
BaHUs NIPUCYTCTBYET OJIHA U TOJHKO OJ{HA M3 ITHUX JBYX 0a3 U SBISETCS KaK Obl e OCHOBOU. Jpyrumu
cioBamu, OyJeM CUWTaTh, UTO Hamboiee pasBuTas 0aza — o0s3aTEIIBHOE CBOMCTBO CXEMBI 0a3MpoBa-
HUSL.

HawnbGonee mpoOmeMHBIMU IS PacCCTAaHOBKU OIOp SIBIISIIOTCS pPa3BUTHIE 0Oa3bl. [lomokeHus
OTIOPHBIX TOYECK HAa HEPA3BUTHIX 0a3ax MO0 OTpaHUYCHEI, TUO0 MPAaKTHUECKH ornpeesieHbl. OmopHOi
0a3e COOTBETCTBYET BCETO OJHO CHJIOBOE Bo3iaelcTBue. Eciau B KadecTBe Takoi 6a3bl HCIOIB3YETCS
TUTOCKAsl MIOBEPXHOCTh, BEKTOP BO3ACHCTBUS MOXKHO HANpPaBUTh Ha JIIOOYIO XapaKTEPHYIO TOYKY IIO-
BEPXHOCTH, HAlpUMeEpP Ha TEOMETPHUYECKHUU HEeHTp. Eciu ke ponb onmopHOW 6a3bl BHITIOIHSET OTBEp-
CTHE, TO BEKTOP CHJIOBOTO BO3JEHCTBHS MOXKHO MPUBA3ATH K JI000I Touke Ha ero ocu. Kak mpasuio,
JUTSL 3TOTO HCIIONB3YETCS IEHTP OJHOTO M3 TOPIIOB. DTO KAacaeTcs W JIBOMHON OMOpHOUN 0a3bl ¢ TOMH
pasHulleli, YTO B IaHHOM Cly4ac K BHEIOPaHHOHN TOYKE MPUBS3BIBAIOTCS JBA CHJIOBBIX BekTopa. [Ipo-
0JieMa MOYKET BOSHHKHYTH, €CJT B BEIODAHHOHN TOYKE MMEETCS MPETATCTBUE IS Pa3MEeIeHHs YCTaHO-
BOYHOTO JICMEHTA, HApUMEp BBICTYI WM BhaawHa. [loaToMy Hamo umerh b0 HaboOp ambTepHa-
TUBHBIX TOYEK, TUOO aJITOPUTM, KOTOPBIHM MPH MMOMOIIH MPOOHBIX IIAroB HAWJET MOIXOJAIIEee TOJI0-
JKEHHE.

Takum o6pa3oM, 3a7ada pa3MeeHIs OMOPHBIX TOYEK OyIeT paccMaTpUBATHCS IPUMEHUTEIHHO
K pa3BUThIM 0a3aM. [Ipon3BOSIbHBIC MTEPEeMEIICHHST ONOPHBIX TOYEK MO 0a3am, Jake C y4eTOM Mpe-
JIO’KEHHBIX OTPaHWYCHHH, IPUBEIYT K Ype3MEepHBIM 3aTpaTtaM BpeMmeHu. lIporecc pacctaHoBKH cHIIO-
BBIX BEKTOPOB JIOJDKEH OBITH IEJCHAINPaBIEHHBIM U YHOPSAOYeHHBIM. C STOW HETNBI0 MpeasiaraeTcst
BBECTH PsIJI OTPaHUYCHUH.

BekTopbl CHIIOBBIX BO3ACUCTBUI T'PYNIHUPYIOTCS B IJIOCKHE CHCTEMbI CHJI BOKPYT COOTBETCT-
BYIOIITUX CEUCHUN OCHaIaeMoun aetamu — Py, P, u P3 (puc. 4). OTu cedennst Ha30BEM yCTaHOBOYHBIMU,
a TUIOCKOCTHU, B KOTOPBIX OHM JISKAT, — IUIOCKOCTSIMH YCTAaHOBOYHBIX ceueHuit. Kaxkaas takas roioc-
KOCTh 00513aTEIIEHO JIOJDKHA TepeceKaTh XOTs Obl 0HY 06a3y — HanOomee pa3putyto. CerMeHT KOHTYpa
YCTaHOBOYHOTO CEYEHHS, COOTBETCTBYIOMIMI 0a30BOI MOBEPXHOCTH, HA30BEM YCTAaHOBOYHBIM CeT-
MeHTOM. B o0mem ciydae M0CTaTOYHO TPH yCTAaHOBOYHBIX CEYEHHSA. B HHMX 00s3aTeNBbHO JOJKHBI
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BXOJIUTh BEKTOPBI, OTHOCSINUECS K pa3BUTHIM 0a3aM. BEKTOpHI HEpa3BUTHIX 0a3 MOTYT pacloaraTbCs
BHE 3THX CHCTEM, XOTS 4eM OJMKe, TeM Jydllle.

Jlis OpHeHTaIy TUIOCKOCTEH YCTAaHOBOYHBIX CEYCHHI BBEJEM JBa B3aUMHO IMEPICHIUKYIISP-
HBIX HanpasieHus D; u D, (Ha puc. 4 moka3aHbl IyHKTUPOM), KOTOPIC Ha30BEM HAlpaBICHUSIMHU pa3-
BHUTHSA TIpuciocobnenns. Ecimu Hanboee pa3BuTas 0a3a — HalpaBJIsaIonas, IepBoe HaIllpaBiICHUE pas3-
BHUTHS COBIIAJACT C OChIO 3TOM 0a3wl. Eciim Hambomee pa3BuTOi 0a30ii 00hEKTa OCHAIICHHUS SBIISETCS
YCTaHOBOYHAs, TO 002 HAIPaBIICHUS JTOJDKHBI JISKATh B TUIOCKOCTH ATOH 0a3bl. bojee KOHKpPETHO Mx
MIOJIO’KEHUE OTPEACIASTCS B XOZC PEIICHUS ONTHMU3AIMOHHON 3a/1a4uu, KOTopast OyAeT pacCMOTpeHa
nanee. ImockocTr IepBhHIX ABYX YCTAHOBOYHBIX CEUEHUH PacoiaraloTcs MEPIEeHANKYISIPHO TTIEPBOMY
HATPABJICHUIO PA3BUTHS, a TPEThS — BTOPOMY. Kpome TOro, UxX MOJIOkKEHHsI OTPaHUYCHBI TIPOCKITUIMHU
HauboJiee pa3BuTON 0a3bl HAa 3TW HampapieHUs. Tak, Hampumep, wIockocty Py u P, momxkHBI Haxo-
nutbest Mexay Toukamu K u K,, a miockocts P; — mexny Toukamu K; u Ky. Yianenuem ot onHon u3

9TUX TOYCK, LP- 5 6y,[[eM OMPCACIIATh IMOJIOKCHUC INIOCKOCTU KaXAOr0 YCTAHOBOYHOI'O CCHUCHUA
J

BJOJIb COOTBETCTBYIOLICTO en HaIlpaBJICHUS PA3BUTUA. AHaJIOrMYHBEIM 06p3.30M OIpeACIACTC IMOJI0-

JKCHHC BCKTOpA CHIIOBOTO BOBﬂeﬁCTBHH B CCUCHHHU. I/ICXO,Z[SI 13 BBCACHHBLIX PpAaHCC IIOHATHUH U orpeae-

HeHHﬁ, BEKTOp KaXXJI0ro CHUJIOBOIO BO3/ICHCTBUS MIPUKIaAbIBACTCA K OAHOMY M3 YCTAHOBOYHBIX CCT-
MeHTOB. KakIpIii TakOlM CETMCHT UMEET KpaleHC TOYKU. DTH TOYKH MOXKHO MPUHATH B KaQUCCTBC Oa-

30BBIX M OT HUX HU3MEPATH OTKIOHEHHE LV- , TIle i — MOPSAIKOBBIA HOMEp CHIIOBOTO BekTopa. Jlis mu-
1

JTUHAPUYECKHX 0a3 B KadecTBe 0A30BBIX MOXKHO TPHUHATH TOYKH TIEPEMEHEI 3HAaKa yrila HaKJIOHA Kaca-
TEIILHOM.

P,

LP]

Ly

Puc. 4. Cxema ycTaHOBKH IJIOCKOCTHOHU J€TaIN

Janee 3amada cuHTE3a CTPYKTYPHOM CXEMBI pelIaeTcsl B paMKax Ka)JIO0ro yCTaHOBOYHOTO Ce-
YeHHS OTICIIbHO. BO-TIEPBBIX, PACCTABJIAIOTCS BEKTOPHI aKTUBHBIX CHJIOBBIX BO3JICHCTBHIA, KOTOpHIC
COOTBETCTBYIOT (DUKCHPYIOIIUM dJIEMEHTaM. B cOOpPOYHO-CBApOUYHBIX TPUCIOCOONICHUSIX OHH, Kak
MPaBIJIO, PACIIONAraloTCsl HAPOTHB Omop. [[03TOMy COOTBETCTBYIOIIME BEKTOPHI CIEAYET pacioiia-
raTh B YCTAHOBOYHBIX CEUCHHSIX U MPOTHBOIOCTABIATH PEaKTHBHBIM. BO-BTOPBIX, MPU HEOOXOUMO-
CTH CTPOSTCS NPO(PUIN YCTAHOBOYHBIX AJIEMEHTOB. [[Jis 3TOr0 Ha/Mo 3a/1aTh JJIMHY U IIUPHHY TPOdU-
ns1. CaM TpouITh TONMyYaeTcsl U3 YCTAHOBOYHOTO cerMeHTa. M, HakoHell, MOXKeT OBITh PEeIlieH BOPOC
0 KOMOMHHMPOBAHHUU JIEMEHTOB, T. €. O BO3MOYKHOCTH PEaM3alH CHJIOBBIX BO3JCHCTBHI B CEUEHUHN
OJTHUM 3JIEMEHTOM.
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3. OnTuMH3aHs CTPYKTYPHOH CXeMbl

OKOHYaTENBHO NOJOKEHUS BEKTOPOB CHIIOBBIX BO3JCHCTBUN OMpPEAEISIOTCS B MPOLECCE pellie-
HUS ONITUMH3AIMOHHON 3a1aur. OCHOBHBIMH BapbUPYEMBIMU TapaMeTpaMy MpPU 3TOM SIBJISIFOTCS OT-
KJIOHEHUS TUIOCKOCTEN YCTAHOBOUHBIX CEYEHHUW M BEKTOPOB CHUJIOBBIX BO3JEWUCTBUI OT MX KpalHMX
MoJIO>KEeHUH. JIJIsT aBTOMaTHYECKOTO CHHTE3a MPUHITUIHATLHON CXEMBI MPEeIaraeMoro Buaa Heo0Xo-
JUMBI KOJIMYECTBEHHbIE OIIEHOYHBIE TIOKa3arenn. [IpemaraeTcst HCIOMb30BaTh TPH TAKUX MOKAa3aTels:
rabapuTHBIE pa3Mepbl CXEMbI; CTEIEHb CTPYITUPOBAHHOCTH BEKTOPOB CHIIOBBIX BO3ACHUCTBHUIl; MO-
MEHTBI MHEPLIMM OCHAIIAEMOU JIeTaTl OTHOCUTENBHO IJIOCKOCTEH, MPOXOASIIUX Yepe3 BEKTOPHI CUJIO-
BEIX BO3/ICHCTBHUI, HAIIPABJISIEMbIX Ha pPa3BUTHIC 0a3bl.

OneHnTh CXeMy NpPEeUIOKEHHOTO BH/Ia Ka4eCTBEHHO HE MPEACTaBISAETCS BOSMOXKHBIM TIOTOMY,
YTO OTCYTCTBYET MH(OpPMAIMS O KOHCTPYKTHBHBIX 3JeMeHTaX. [103ToMy CHHTE3 JO0KEH OCHOBBI-
BaThCsl Ha TeHEPaIlUi HECKOJLKUX BAPUAHTOB CXEMbI U BHIOOpE JIydIlero u3 Hux. s 3Toro HeoOXo-
JTUMBI KOJMYECTBEHHBIE KpUTEepHH. Kpome TOro, ¢ MX MOMOIIBI0 MOXKHO OIPENEIeHHBIM 00pa3oM
YIPaBIATh MPOIIECCOM CHHTE3a: UMesl HECKOJIBKO BapUAaHTOB CXEMBI M 3HAS WX IOKa3aTeH, MOXKHO
TMIOTIBITATHCS OTPEACTUTh U3MEHEHUS, HEOOXOIUMBIE JIJIS TTOJTYYCHUS JIYYIIeT0 BapuaHTa.

Pa3mepsr ycTaHOBOYHBIX MTOBEPXHOCTEH SBISIFOTCS OJHUM M3 OCHOBHBIX (haKTOPOB, BITHSIOIINX
Ha TOYHOCTH YCTaHOBKH. OTpeensiTe pa3Mepbl KaXI01 U3 HUX B OTAETHHOCTH HerenecoobpasHo. bo-
nee 3¢ (EKTUBHBIM MPECTABISETCS OICHUBATH pa3Mephl BCEil CXeMbI. J[Jis 3TOr0 BCEe BEKTOPHI CHIIO-
BBIX BO3JCUCTBUI HalO COPOEUUPOBATh HA TPU B3aUMHO MEPHEHAMKYJSPHBIC IIOCKOCTU. B kaxkmoi
TUTIOCKOCTH BBIJENAIOTCS BCE Mapbl MPOEKINI CHII, KOTOpPBhIE Kak OBl CO3MAIOT B HEW KPYTSIIUNA MO-
MEHT, T. €. TaKHe, KOTOPBIC HE BBRIPOXKIIAIOTCS B TOUKHU U MApauUIeIbHBI MKy COOOM MO0 MOYTH Ta-
paienbHbl. TakuM 00pa3oM, KOMILICKCHOW pa3MEpHOM XapaKTePUCTHKOW CXEMbl OyIyT TpH TUICYa,
Ka)XZ0€ M3 KOTOPBIX SIBIISETCS MaKCHMaJIbHBIM B CBOEH IUIOCKOCTH. B mpumepe, MOKa3aHHOM Ha
puc. 5, 3To OyayT pasmepsl D1, D2 u D3.

D1 D2

D3

R1

Puc. 5. Kputepuu orieHKH cXeMbl YCTaHOBKU

[Ipu paccraHOBKE OMOPHBIX TOYEK IO YCTAaHOBOUHOW Oasze, kpome rabapuToB, HEOOXOIUMO
o0ecreynTh yCTOWYMBOCTh YCTAaHOBKU. B KauecTBe COOTBETCTBYIOLIETO IOKA3aTeNss MOKHO MCIIOJNb-
30BaTh MOMEHTBI MHEPLUU AETaJId OTHOCUTEIBHO OCEH, MPOXOSIIUX Yepe3 OIOPHbIE TOUKU. XOpo-
mei OyJaeT paccTaHOBKA, MPH KOTOPOM MOMEHTHI MaKCHMaldbHBIL. Ha TOpHU30HTANIBHOM IMPOEKITHH
(puc. 5) mokazaHbl OTPe3KH 3TUX JUHUHA. CIUIOIIHONH KOHTYP COOTBETCTBYET MPUHSTON paccTaHOBKE.
[TyHKTHUPHBIMU JTHHUSAMHM 0003Ha4YeH Oojee Xopouuid BapuanT. OHAKO Takas pacCTaHOBKA XYyXKeE CO-
IJIACHO TPEThEeMY KPUTEPUIO, KOTOPBII paccMaTpUBaeTCs Jajiee.
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CoBMelieHrEe B OJJHOM KOHCTPYKTUBHOM 3JIEMEHTE HECKOJIBKHX CHJIOBBIX (DYHKITHI MOBBIIIACT
TEXHOJIOTHYHOCTh KaK M3TOTOBJICHUS MPHUCTIOCOOJICHUS, TaK U €ro MCIob30Banms (cM. puc. 3). Cos-
JIaTh ONpEJeIICHHbIC MPEAMOCHIIKU [T UCIIOIBL30BaHUS TAaKUX DJIEMEHTOB B OYIyIEM MPUCTIOCOOIIE-
HUU MOXHO €II[¢ Ha CXEMHOM YpPOBHE. /{711 3TOr0 BEKTOPHI CHIIOBBIX BO3JICHCTBUN HA CMEKHBIX 0a3zax
CJIEZIYEeT TI0 BO3MOXHOCTH pacrojiaraTh Tak, 4TOObl OHH 00pa30BbIBAIIM TAPhl, IpUIaraeMbie K OJTHOM
TOYKE Ha TPAHUIIEC ITHX 0a3 MO0 K OJTHOMY IJIOCKOMY CEYeHHUI0. J[pyrHMU CIIOBaMH, €CITH IIIOCKOCTh
YCTAaHOBOYHOTO CEUYCHHSI OKa3bIBACTCS JIOCTATOYHO OJIM3KO K KaKOW-TMOO Hepa3BUTOW 0a3e, MMeeT
CMBICTT TIPOBECTH €€ HETOCPEJACTBEHHO Yepe3 3Ty 0azy. Jlns yuera moo0HBIX COBMEIICHUM HAlO0 BBE-
CTH TIOKa3aTelb CTENICHH CTPYIITUPOBAHHOCTH CHIIOBBIX BO3JICHCTBUIA.

s periernst cOpMYITHMPOBAHHBIX BBINIEC 337ad HanOOJee IeIeCO00pa3HBIM TPEACTABIISETCS
MPUMEHEHUE TEHETUYECKOT0 aJlTOPUTMAa — aIalTUBHOTO METOJIa MOMCKA, UCIOIB3yeMOTO JIs pelle-
HUS ONTUMU3AIMOHHBIX 33/1a4. ['eHeTHYeckne alrOpUTMbl, KaK MPaBUIIO, ONIEPUPYIOT HE C JEHCTBU-
TEJIbHBIMU YHCJIAMH, SBISIOIIMMICS HATYpaJlbHBIMHA NapaMeTpaMy ONTUMH3AIMOHHOW 3ajadM, a ¢
OMHAPHBIMU CTPOKAMH, KOJUPYIOIIMMHU 3TH MapaMeTphl B ajl(aBUTe, COIEPIKAIIEM TOJIHKO JBa CUM-
Bona: 0 u 1. Mcnonb3oBaHne TEHETHIECKOTO alrOpUTMa MPEJIojaraeT KOJUPOBaHUE YIIPABISIONIHX
napamMeTpoB C MOMOIILI0 HEKOTOPOro KoHeuHoro andasuta. Hanbonee pacnpoctpaneHo mpejcTaBiie-
HUE MapaMeTpoB B IBOMYHOM (hopMmate. B 3amadax, CBA3aHHBIX C pa3MEIICHHEM 3JICMEHTOB, B TAKOM
BUJIC TIPEIICTABISIOTCS KOOPAHMHATHI 3JIeMeHTOB. OTHAKO aOCONIOTHBIE pa3Mepbl 0OBEKTOB OCHAIIe-
HUSI, KaK MPaBUIIO, BEJIMKU U JUI KOJMPOBAHUS NepEMENICHUN MOTPEeOYIOTCS CTPOKH OYeHb OOJIBIION
JuHBL. KpoMme Toro, 3T pa3sMepsl MOTYT OTJIMYAaThCs Ha Topsaok. CliemoBaTeNbHO, MOHAMO0SATCS
CTPOKHU pa3IMyHOW JUIMHBI. B HamieMm ciydae Oosiee 3(EKTUBHBIM MPEACTABISICTCS HUCIIOJIB30BAHUC
OTHOIIICHHUS MTAPaMETPOB K JIMana3oHaM X BO3MOXKHBIX 3Ha4eHUi. JIomycTHM, YTO TiepBhIe JIBE TUIOC-
KOCTH YCTAaHOBOYHBIX CEUECHHH MOTYT OTKJIOHSTHCS OT CBOMX TOYEK OTcUeTa He OOJbIle YeM Ha MOJIo-
BUHY PacCTOSHUS Mex Ay HUMH. DaKTHYECKU JOMYCTUMBI 3HAYUTEIHLHO MEHBIIINE OTKJIOHEHUS, HO JIIS
npruMepa MpUMeM Takod Juana3oH. [Ipu paccTaHOBKe OMOPHBIX TOUEK OYJET 3a/1aBaThCs MPOIEHT OT
9TOTO JUara3oHa, a He eMUHUIBI JITUHBL. [I0CKOIBKY TOYKH OTCYETa COOTBETCTBYIOT KPaifHUM IOJIO-
JKEHUSAM TIepeMEIaeMbIX 00BEKTOB, HAIIPABIEHUE CMEIICHHSI OJJHO3HAYHO. TOYHOCTh CMEIIEHUS, YKa-
3BIBAEMOT0 TAKUM 00pPa30M, MOXXHO OTPaHUYHUTH TPEMS — YCTHIPHMS 3HAKaMH IOCIE 3amsaTod. DTO
00eCIevnT TOCTATOYHYIO IUTABHOCTh MIEPEMEIICHHS U TIPUEMIIEMYIO JUTHHY T€HOTHUIIOB.

Puc. 6. IIpumepsl CTep)KHEBBIX IeTaJel U CXEM UX YCTaHOBKU

Cy1ecTByeT KIIacc JieTaield, KOTOpbIe HA30BEM CTEPIKHEBBIMU U OTIPEICTNM CIISIYIOIIUM 00pa-
30M: JICTaJU, MMOJIYYCHHBIC MPOTATHBAHUEM BJIOJIb HEKOTOPOU TpacKTOpUH mpoduis, pasMepsl KOTO-
pOro TOpa3Io MEHbIIE JUIMHBI TPAeKTOPHH, a TaKkKe AeTalw, HanOolee pa3BUTON 0a30if KOTOPBIX SB-
JsieTCs ABOMHAS Hampasisiomas. JpyruMu cioBaMu, 3TO JETalH, BHITAHYTHIE BJOJb HEKOTOPOTO Ha-
MpaBlieHUs. WK Tpaekropuu (puc. 6). Kak 00BEKT OCHAIICHUS CTEpXKHEBas JICTAIb XapaKTepHA TEM,
YTO CXEMY €€ YCTaHOBKM MOXKHO TPEICTaBUTH B BUE IBYX IPYII CHIIOBBIX Bo3aeicTBuid. Kaxkmas u3
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HUX JIN0O HEMOCPEJACTBEHHO MPECTABIACT COO0H TIOCKYIO CUCTEMY CHII, TUOO MOMKET OBITh alpOK-
CHMHpPOBaHa TOJJOOHBEIM 00pa3oM.

Takas cxemMa ycTaHOBKM HawOoJliee IIeJieco00pa3Ha COTIACHO MPEATIOKEHHBIM paHee KPUTEPH-
sM. [Ipu ee cuHTE3€ MOXKHO OTPAaHUYUTHCS ABYMS YCTAHOBOYHBIMHM CEUCHHUSAMH. 3aJaya CBOJIUTCS K
HAXO0XKJIEHUIO ONTHUMAJIFHOTO PACCTOSHUSA MEXIY IUTOCKOCTSAMH NIByX cedeHuil. [lpn aTtom MoxHO mc-
XOJIUTh, HAIPUMED, U3 KECTKOCTH YCTAaHOBKH, TOTJA PACCTOSIHHE MEXIY CEUEHHSIMH JOJDKHO OBITh
L/2, a ot ceuennii go topuos — L/2, rne L — qnuaa neramu. K sToMy npaBuiy HeoO0XoquMo 100aBUTh
HEKOTOpPBIe MompaBku. Hampumep, HEOOXOAMMO BBEIIEPKATh OMPEACICHHOE PAacCTOSHHE OT TOpIa,
0COOEHHO eclii OH «o0BapuBaeTcsa». Kpome Toro, B BRIOpaHHOM MECTe€ MOTYT OKa3aThCs PEMSTCTBHA
JUTSL pa3MEIIeHUs 3JIeMEHTOB. Tor/1a HE0OXO0IUM TIOIIAroBbIN AITOPUTM BBIOOpA TIOJIOKCHHS CEUCHUS.

B pamkax kakIoro ceueHHs pelaeTcs 3a7ada pacCTAHOBKH BEKTOPOB CHJIOBBIX BO3JICHCTBUI.
Ha xaxgoM U3 yCTaHOBOYHBIX CETMEHTOB CTABUTCS OJFH BEKTOP. B KauecTBe TOUKHM MPUBS3KH MOKHO
MPUHATL cepeanHy cerMeHTa. Ecimm dopma cedeHus mpoctas (puc. 6), yCTAaHOBOYHBIA 3JIEMEHT IS
9THX BEKTOPOB MOKET ObITh BbIOpaH u3 OMOiImMoTeku. [[ns ciiokHoro cedeHus (cM. puc. 2) npoduisb
3JIEMEHTA JIOJDKEH OBITh CHHTE3HPOBAH.

3akiaiouenue

CyIecTBYIOIINE CUCTEMbI aBTOMATH3HPOBAHHOTO MPOSKTUPOBAHUS MPHUCIIOCOOICHUI OCHOBa-
HBI Ha TUTIOBBIX MPOCKTHBIX PENICHUSAX. Takol moaxoa TpedyeT 3HAaUUTENBHBIX 3aTpaT Ha pa3paboTKy
CUCTEMBl M 3HAYUTEIBHO CHIXKAeT ee rmOkocTh. C JIpyroil CTOPOHBI, YHHBEpCalIbHbIC Tpaduieckue
MAKETHI ITO3BOJIIOT KOHCTPYKTOPAM CaMOCTOSTEIBHO CO3/IaBaTh MOJICIIM KOHCTPYKTHBHBIX 3JIEMEHTOB
U B UHTEPAKTUBHOM PEKUME MPOSKTUPOBAThH MPUCTIOCOONICHUS. TPYJ0EMKOCTh TAKOTO MPOSKTUPOBA-
HUSI, 110 CPAaBHEHHIO C aBTOMATH3MPOBAaHHBIM, BO3PACTAET, HO 3aTO PEIIAIOTCS MPAKTUYECKHU JIHOOBIE
3aa9u. MeToJIbl, PENIOKEHHbIE B JAHHOW CTaThe, MO3BOJISIOT a0CTParupoBaThCs OT MOJIb30BATEb-
CKHX HapabOTOK, MOJy4aTh CXEMHOE PEIICHHE U KOHCTPYKTHBHO BOIUIONIATH €T0 C MOMOIIBIO JTFO00#
OMOIMOTEKN KOHCTPYKTHBHBIX 2JICMCHTOB.
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D.P. Kunkevich

ATOMIZATION OF STRUCTURE SYNTHESIS OF ASSEMBLY-WELDING FIXTURES

This approach allows to synthesize the principle scheme of the fixture in the absence of typical
design solutions. The actions to provide the constructive entailment of the scheme with elements from
user library is also offered.



	АВТОМАТИЗАЦИЯ СТРУКТУРНОГО СИНТЕЗА СБОРОЧНО СВАРОЧНЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ 
	Введение  
	Основными средствами автоматизации проектно-конструкторских работ на сегодняшний день являются универсальные графические пакеты и специализированные конструкторские САПР. Графические средства предоставляют проектировщику широкие возможности для быстрого воплощения в моделях своих замыслов и решений. Однако их идеологом остается проектировщик. Специализированные САПР способны самостоятельно синтезировать некоторые решения [1 – 3], однако их возможности существенно ограничены. При проектировании сборочно-сварочной оснастки наиболее широкие перспективы в плане преодоления этого недостатка имеются на уровне синтеза структурной схемы.  
	Принципиальную схему сборочно-сварочного приспособления можно рассматривать как множество векторов силовых воздействий [4], каждый из которых обладает соответствующими свойствами: точкой приложения, направлением и величиной. Кроме того, каждому вектору необходимо поставить в соответствие тип воздействия – активный либо реактивный. Активное воздействие оказывают фиксирующие элементы, реактивное – установочные. К такому выводу можно прийти, если конструкцию приспособления рассматривать с точки зрения физического принципа действия (рис. 1). 
	На первый взгляд кажется, что подобная схема лишена практического смысла. Однако это не так. Модель каждого конструктивного элемента определенным образом упорядочивается относительно своего силового вектора. Тогда для конструктивного воплощения схемы каждому входящему в нее силовому вектору достаточно подобрать подходящий элемент. Задача определения метрических параметров и параметров расположения при этом практически полностью автоматизируется. Таким образом, векторно-силовая схема вполне позволяет определить структуру будущего приспособления.  
	Унификация модели конструктивного элемента относительно вектора силового воздействия сводится к тому, что в ней этот вектор должен быть обозначен: указаны точка приложения и направление. Проще всего это делается при помощи системы координат модели элемента (рис. 2): ее начало следует связать с точкой, через которую непосредственно передается силовое воздействие, а одну из осей, например Z, направить вдоль вектора. Некоторые элементы, рассчитанные на оказание двух и более силовых воздействий (рис. 3), требуют применения более сложного алгоритма позиционирования. Принципиальных затруднений при этом не должно возникнуть. Даже наоборот: второй вектор является дополнительным фактором, определяющим положение элемента. 
	Для окончательного определения системы координат необходимо регламентировать направление еще одной оси, например Х. Ее направление, как правило, связывают с «телом» конструктивного элемента. Целесообразно также использовать основные базы – поверхности, посредством которых деталь или узел устанавливаются в конструкции вышестоящего уровня. Следует отметить, что положение элемента можно уточнить на этапе конструктивного воплощения синтезированной схемы. Для этого надо, постепенно поворачивая элемент вокруг оси Z, проверять пересечение его с другими объектами. Современные графические пакеты предоставляют соответствующие возможности. 
	Еще один принцип типизации основан на предположении о том, что размерные параметры элементов могут быть согласованы с величинами силовых воздействий, которые они должны оказывать. Известно, что значения многих из них бывают связаны между собой функциональными зависимостями. Но можно выделить основные конструктивные параметры, от которых зависят все остальные. В качестве одного из таких параметров целесообразно выбрать величину силового воздействия, которое должен обеспечить конструктивный элемент. В случае если она окажется единственным основным параметром, то такой элемент полностью определяется метрически еще на уровне схемы. 

	В технологии машиностроения определены пять типов базовых поверхностей: установочная, которая лишает оснащаемую деталь трех степеней свободы; направляющая – двух; опорная – одной; двойная направляющая – четырех и двойная опорная – двух. Для выполнения этих функций необходимо обеспечить с помощью приспособления соответствующее количество опорных точек на каждой базе. В опорную точку направляется вектор силового воздействия. Таким образом, расстановку силовых воздействий можно представить в виде двухуровневой задачи: на первом уровне определяется тип базы, а на втором производится расстановка опорных точек. 
	Базовые поверхности можно разделить на две категории. К первой отнесем установочную, направляющую и двойную направляющую. Эти базы характеризуются как наиболее развитые, по крайней мере в одном направлении. Поэтому далее будем называть их развитыми базами. Ко второй категории отнесем опорную и двойную опорную базы, которые, соответственно, будем называть неразвитыми. Введем также понятие «наиболее развитая база». Такой базой будет либо установочная, либо двойная направляющая. Практически в каждой из схем базирования присутствует одна и только одна из этих двух баз и является как бы ее основой. Другими словами, будем считать, что наиболее развитая база – обязательное свойство схемы базирования. 
	Наиболее проблемными для расстановки опор являются развитые базы. Положения опорных точек на неразвитых базах либо ограничены, либо практически определены. Опорной базе соответствует всего одно силовое воздействие. Если в качестве такой базы используется плоская поверхность, вектор воздействия можно направить на любую характерную точку поверхности, например на геометрический центр. Если же роль опорной базы выполняет отверстие, то вектор силового воздействия можно привязать к любой точке на его оси. Как правило, для этого используется центр одного из торцов. Это касается и двойной опорной базы с той разницей, что в данном случае к выбранной точке привязываются два силовых вектора. Проблема может возникнуть, если в выбранной точке имеется препятствие для размещения установочного элемента, например выступ или впадина. Поэтому надо иметь либо набор альтернативных точек, либо алгоритм, который при помощи пробных шагов найдет подходящее положение. 
	Таким образом, задача размещения опорных точек будет рассматриваться применительно к развитым базам. Произвольные перемещения опорных точек по базам, даже с учетом предложенных ограничений, приведут к чрезмерным затратам времени. Процесс расстановки силовых векторов должен быть целенаправленным и упорядоченным. С этой целью предлагается ввести ряд ограничений. 
	Векторы силовых воздействий группируются в плоские системы сил вокруг соответствующих сечений оснащаемой детали – Р1, Р2 и Р3 (рис. 4). Эти сечения назовем установочными, а плоскости, в которых они лежат, – плоскостями установочных сечений. Каждая такая плоскость обязательно должна пересекать хотя бы одну базу – наиболее развитую. Сегмент контура установочного сечения, соответствующий базовой поверхности, назовем установочным сегментом. В общем случае достаточно три установочных сечения. В них обязательно должны входить векторы, относящиеся к развитым базам. Векторы неразвитых баз могут располагаться вне этих систем,  хотя чем ближе, тем лучше. 
	3. Оптимизация структурной схемы 
	Окончательно положения векторов силовых воздействий определяются в процессе решения оптимизационной задачи. Основными варьируемыми параметрами при этом являются отклонения плоскостей установочных сечений и векторов силовых воздействий от их крайних положений. Для автоматического синтеза принципиальной схемы предлагаемого вида необходимы количественные оценочные показатели. Предлагается использовать три таких показателя: габаритные размеры схемы; степень сгруппированности векторов силовых воздействий; моменты инерции оснащаемой детали относительно плоскостей, проходящих через векторы силовых воздействий, направляемых на развитые базы. 
	Оценить схему предложенного вида качественно не представляется возможным потому, что отсутствует информация о конструктивных элементах. Поэтому синтез должен основываться на генерации нескольких вариантов схемы и выборе лучшего из них. Для этого необходимы количественные критерии. Кроме того, с их помощью можно определенным образом управлять процессом синтеза: имея несколько вариантов схемы и зная их показатели, можно попытаться определить изменения, необходимые для получения лучшего варианта. 
	Размеры установочных поверхностей являются одним из основных факторов, влияющих на точность установки. Определять размеры каждой из них в отдельности нецелесообразно. Более эффективным представляется оценивать размеры всей схемы. Для этого все векторы силовых воздействий надо спроецировать на три взаимно перпендикулярные плоскости. В каждой плоскости выделяются все пары проекций сил, которые как бы создают в ней крутящий момент, т. е. такие, которые не вырождаются в точки и параллельны между собой либо почти параллельны. Таким образом, комплексной размерной характеристикой схемы будут три плеча, каждое из которых является максимальным в своей плоскости. В примере, показанном на рис. 5, это будут размеры D1, D2 и D3. 
	При расстановке опорных точек по установочной базе, кроме габаритов, необходимо обеспечить устойчивость установки. В качестве соответствующего показателя можно использовать моменты инерции детали относительно осей, проходящих через опорные точки. Хорошей будет расстановка, при которой моменты максимальны. На горизонтальной проекции (рис. 5) показаны отрезки этих линий. Сплошной контур соответствует принятой расстановке. Пунктирными линиями обозначен более хороший вариант. Однако такая расстановка хуже согласно третьему критерию, который рассматривается далее. 
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