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áàçîâîé. Äîáàâëÿåòñÿ íîâîÿ îïîðíàÿ òî÷êà íà ïåðåñå÷åíèè
ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, èñõîäÿùåé èç âåðõíåé îïîðíîé
òî÷êè êîðîòêîé ñîïðèêàñàþùåéñÿ ñ äëèííîé
ñîïðèêàñàþùåéñÿ.

Â ñëó÷àå ìîäåëè 2.5. è 3.5. óäàëÿåòñÿ íèæíÿÿ îïîðíàÿ
òî÷êà áàçîâîé ïîâåðõíîñòè. Äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ îïîðíàÿ
òî÷êà íà ïåðåñå÷åíèè ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé, èñõîäÿùåé
èç âåðõíåé îïîðíîé òî÷êè áàçîâîé ñ äëèííîé
ñîïðèêàñàþùåéñÿ.

Àëãîðèòì âûäåëåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî îïèñàíèÿ ïî
îïèñàííûì ïðîöåäóðàì èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñóíêå.

Âíà÷àëå èç êîíòóðà äåòàëè âûäåëÿåòñÿ áàçîâàÿ
ïîâåðõíîñòü, çàòåì âûäåëÿþòñÿ ñîïðèêàñàþùèåñÿ ñíåé
ïîâåðõíîñòè. Ïî òèïó áàçîâîé ïîâåðõíîñòè è ïî âàðèàíòàì
âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé,
îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëü è äàëåå ïî îïèñàííûì ïðîöåäóðàì
ðåàëèçóþòñÿ ïðîäóêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ.
   Ïî äàííîìó àëãîðèòìó áûëà ñîçäàíà ïðîãðàììà íà ÿçû-
êå Ñ++, âåðñèè 3.1ôèðìû Áîðëàíä. Ïðîãðàììà
ôóíêöèîíèðóåò â ñðåäå DOS, ñîäåðæèò 28 000 îïåðàòîðîâ è
çàíèìàåò 150 Êáò äèñêîâîé ïàìÿòè è  ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
âñòðàèâàíèÿ â èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó êîí-
ñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ CAD/CAM.

Èíòåðïðåòàòîð Áàçû çíàíèé â ýêñïåðòíîé ñèñòåìå èäåíòèôèêàöèè
äåòàëåé "òåë âðàùåíèÿ".

 Ä.Õàáàçàøâèëè

Èäåíòèôèêàöèÿ êîíòóðîâ äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
òðóäîåìêèì ýòàïîì ïðè êîìïüþòåðíîì ïðîåêòèðîâàíèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Òðàäèöèîííîå ðåøåíèå òðåáóåò âûñîêîé
êâàëèôèêàöèè ïðîåêòèðîâùèêà, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé íàäåæíîñòüþ.

Óïðîùåíèå äàííîãî ýòàïà âîçìîæíî ïðèìåíåíèåì
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ýêñïåðòíûõ ñèñòåì (ÝÑ), â áàçå çíàíèé êîòîðîé ïîëüçîâàòåëü
îïèñûâàåò òèïîâûå êîíòóðà äåòàëåé íà îñíîâå êîòîðûõ ÝÑ
îñóùåñòâëÿåò èäåíòèôèêàöèþ çàäàííîãî êîíòóðà.

Òèïîâîé êîíòóð (ÒÊ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðóþ
ñîâîêóïíîñòü ïîâåðõíîñòåé, â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ êîòîðûõ îáðà-
çóþòñÿ îïîðíûå òî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî åãî ãåîìåòðèþ ìîæíî îïèñàòü
âåêòîðîì, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ îïîðíûå òî÷êè è èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàäàåò íàïðàâëåíèå
âåêòîðà. Òèïîâîé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ ýòàëîíîì äëÿ íåêîòîðîãî êëàññà
êîíòóðîâ äåòàëåé, ñëåäîâàòåëüíî åãî ãåîìåòðèþ íàäî çàäàòü íåÿâíûì
(ôîðìàëüíûì) âèäîì, ò.å. îïîðíûå òî÷êè äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû
íå ÷åðåç ÿâíûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, à  îïèñàíû ÷åðåç íåêîòîðûå
ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû.

Ãåîìåòðè-
÷åñêèå ñâîéñòâà
òèïîâîãî êîíòóðà
îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåò åãî ñõåìà
ïàðàìåòðèçàöèè.

Â ðåçóëü-
òàòå ïðèìåíåíèÿ
òèïîâîãî êîíòóðà
ñóùåñòâåííî óïðî-
ùàåòñÿ  èäåíòèôè-
êàöèÿ, ò.ê. ïðîöåññ
èäåíòèôèêàöèè
ñâîäèòñÿ ê ïðèñâàèâàíèþ âõîäíîãî êîíòóðà äåòàëè ê îäíîìó èç
òèïîâûõ êîíòóðîâ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì è îïðåäåëåíèè
÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
òèïîâîãî êîíòóðà.

Âõîäíîé êîíòóð äåòàëè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ÷àñòíîé ìîäèôè-
êàöèåé òèïîâîãî êîíòóðà. ×àñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ - ÷àñòíàÿ ìîäåëü
(×Ì) òèïîâîãî êîíòóðà èìåþùàÿ îáùóþ ñ òèïîâûì êîíòóðîì ñõåìó
ïàðàìåòðèçàöèè è ðàçëè÷íóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ìåæäó ÷àñòíûìè ìîäèôèêàöèÿìè è òèïîâûì êîíòóðîì åñòü
äâå çàêîíîìåðíîñòè:
 Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Â ÷àñòíûõ ìîäèôèêàöèÿõ
íåêîòîðûå ïîâåðõíîñòè òèïîâîãî êîíòóðà âûïàäàþò èç îáùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðàÿ æåñòêàÿ è ñîõðàíÿåòñÿ âñåãäà äëÿ âñåõ
÷àñòíûõ ìîäèôèêàöèé äàííîãî òèïîâîãî êîíòóðà.
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[1]→→→→→[2]→→→→→[3]→→→→→[4]
Òèïîâîé êîíòóð(×Ì 1)

[1]→→→→→[2]→→→→→[3]→→→→→[4]
  ×Ì-9
 Ïðèâÿçêà âíóòðåííèõ
îïîðíûõ òî÷åê ê îïðåäå-
ëåííûì ïîâåðõíîñòÿì,
Â òèïîâîì êîíòóðå
îïîðíûå òî÷êè, ëåæàùèå
íà ñòûêàõ ïîâåðõíîñòåé,
îãðàíè÷èâàþò îïðåäå-
ëåííûå ïîâåðõíîñòè.

P1[1]P3 →→→→→ P3[2]P4 →→→→→ P4[3]P6 →→→→→ P6[4]P7   Òèïîâîé
êîíòóð (×Ì 1)

P1 →→→→→ P3[2]P4 →→→→→ P4[3]P6 →→→→→ P6[4]P7           ×Ì-2
Ò.ê ïîâåðõíîñòü ¹1 îòñóòñòâóåò îòñþäà ñëåäóåò ( ýêâèâàëåíòíîñòü
âíóòðåííèõ îïîðíûõ òî÷åê äðóã ñ äðóãîì):

P1~P3
P1→→→→→P3→P4[3]P6→→→→→P7                        ×Ì-12

Îòñþäà âûòåêàåò ïîëíàÿ ñõåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ×Ì-12 ñ ÒÊ:
T1 ~ P1 ~ P2 ~ P3 ~ P4
T2 ~ P6 ~ P7
Null ~ P5

Ïîëíàÿ ñõåìà ýêâèâàëåíòíîñòè ÷àñòíîé ìîäèôèêàöèè ñ
òèïîâûì êîíòóðîì ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü ýòó ÷àñòíóþ
ìîäèôèêàöèþ ñ òèïîâûì êîíòóðîì

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ â ÁÇ âñåõ
÷àñòíûõ ìîäèôèêàöèé òèïîâîãî êîíòóðà è èõ ïîëíûõ ñõåì
ýêâèâàëåíòíîñòè.

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîé çàäà÷è ÿâë. êðàéíå òðóäîåìêîé, ò.ê.
íåîáõîäèìî íàéòè âñåâîçìîæíûå ÷àñòíûå ìîäèôèêàöèè, à òàêæå
âûÿâèòü âñå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïèñàíèÿ. Ýòî
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà, òèïîâîé êîíòóð êîòîðîãî ñîñòîèò
èç 4 ïîâåðõíîñòåé, ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îïèñàíèÿ 15 ÷àñòíûõ
ìîäåëåé è äî 4 óñëîâèé íà êàæäóþ, à äëÿ ñëó÷àÿ ñ 7-ïîâåðõíîñòÿìè
- 96 ìîäåëåé è äî 7 óñëîâèé. Âñå ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò
ðàçìåð ÁÇ, òðåáóåò áîëüøèõ îáúåìîâ ïàìÿòè. Ïðîöåññ çàïîëíåíèÿ
òàêîé ÁÇ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûì è íåíàäåæíûì.

Â ðàáîòå áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä îïèñàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ
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ïîâåðõíîñòåé (ÝÏ) òèïîâîãî êîíòóðà â áàçå çíàíèé è ìåòîäèêà
èíòåðïðåòàöèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò íå îïèñûâàòü â áàçå çíàíèé
÷àñòíûå ìîäèôèêàöèè òèïîâîãî êîíòóðà, à ãåíåðèðîâàòü èõ â
ðåçóëüòàòå èíòåðïðåòàöèè.

Áàçèñíûì ïîíÿòèåì â ìåòîäå îïèñàíèÿ òèïîâîãî êîíòóðà â
áàçå çíàíèé ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ñîñòîèò
èç äâóõ îïîðíûõ òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùåãî âåêòîðà
êîíòóðà äåòàëè. Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíòàðíîé ïîâåðõíîñòè
ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííûé âåêòîð, êîòîðûé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
âåêòîðà êîíòóðà äåòàëè, à îïîðíûå òî÷êè âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ýëåìåíòàðíîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü, êàê íà÷àëüíóþ
è êîíå÷íóþ (CN). Â ðåçóëüòàòå âîçìîæíà êëàññèôèêàöèÿ
ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì:
1) Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ÝÏ íà îñü X: íàïðàâëåíà âëåâî èëè âïðàâî.
2) Ïðîåêöèÿ âåêòîðà ÝÏ íà îñü Y: íàïðàâëåíà ââåðõ èëè âíèç.
3) Òèï ÝÏ: äóãà èëè ëèíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì áûëè ñôîðìèðîâàíû 16 ýëåìåíòàðíûõ
ïîâåðõíîñòåé.

Èç ïîëó÷åííûõ 16 ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî
ñèíòåçèðîâàòü ëþáîé òèïîâîé êîíòóð.

Äëÿ ïðèâåäåííîé êëàññèôèêàöèè ñõåìà ýêâèâàëåíòíîñòè
äëÿ îòäåëüíûõ ÝÏ èìååò âèä:

 äëÿ ëèíèè: Tz+1~ N~ S~ Pi+1 ~... ~ Pm
 äëÿ äóãè: TzR  = ÑR = FR

   Null ~
Pi+1
                     Tz+1~ N~
S~ Pi+2 ~... ~ Pm

Â ðåçóëüòàòå
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ãåíåðàöèè ïîëíîé ñõåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ÷àñòíîé ìîäèôèêàöèè,
÷òî óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü îïèñàíèÿ  èõ â áàçå çíàíèé.

Ãåíåðàöèÿ ïîëíîé ñõåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ×Ì ïðîèñõîäèò
ïî ïðèíöèïó Blackboard. Â öåíòðå êîòîðîé èåðàðõè÷åñêè îïðåäåëåíû
ãèïîòåçû, âîêðóã êîòîðûõ ñãðóïïèðîâàíû èñòî÷íèêè çíàíèé.
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü áàçû çíàíèé èìååò âèä ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñóíêå. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêöèîííóþ ñèñòåìó ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà Blackboard. Ãäå ãèïîòåçû (L)- îïèñàíèÿ
ÝÏ; à èñòî÷íèêè çíàíèé (Q) - ñõåìû ýêâèâàëåíòíîñòè ÝÏ.

Îïèñàíèå ýëåìåíòàðíîé ïîâåðõíîñòè â ÁÇ ïðîèñõîäèò ïðè



24

ïîìîùè 3 óñëîâèé, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç âûøåîïèñàííûõ ïðèçíàêîâ.
1) (∆∆∆∆∆X > 0)∨∨∨∨∨(∆∆∆∆∆X = 0)∨∨∨∨∨(∆∆∆∆∆X < 0)
2) (∆∆∆∆∆Y > 0)∨∨∨∨∨(∆∆∆∆∆Y = 0)∨∨∨∨∨(∆∆∆∆∆Y < 0)
3) ( R > 0)∨∨∨∨∨( R = 0)∨∨∨∨∨(
R < 0)
 ãäå ∆∆∆∆∆X = Cx - Nx, ∆∆∆∆∆Y = Cy
- Ny.

Äîïîëíèòåëüíî â
ñîñòàâå êîíòóðà äîáàâëÿåòñÿ
åùå îäíî óñëîâèå, äëÿ çàäàíèÿ
ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ÝÏ â
ñîñòàâå ÒÊ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ
îïèñàíèÿ òèïîâîãî êîíòóðà,
ñîñòîÿùåãî èç ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
êëàññèôèêàöèè, ïîíàäîáèòüñÿ ñèñòåìà óñëîâèé èç  n-ãî êîëëè÷åñòâà
óñëîâèé, ãäå n=4xj (j - êîëëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé â
êîíòóðå). Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïîíàäîáèòüñÿ n=4õ4=16
óñëîâèé, à äëÿ 7-ïîâåðõíîñòíîãî n=7õ4=28 óñëîâèé.

Ïîëüçîâàòåëü âíîñèò òèïîâûå êîíòóðà â áàçå çíàíèé ïðè
ïîìîùè ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ
êîíñòðóêòîðñêîãî ýëåìåíòà. ßçûê îïèñàíèÿ êîíñòðóêòîðñêîãî
ýëåìåíòà ñîñòîèò èç îïåðàòîðîâ è ñèñòåìíûõ ïåðåìåííûõè êîíñòàíò,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò áûñòðî è êîìïàêòíî îïèñàòü ëþáîé òèïîâîé
êîíòóð,  ïðè÷åì íå èçìåíÿÿ
ñòàðûå çàïèñè â áàçå çíàíèé è
íå âíèêàÿ â âñå ìíîãîîáðàçèå
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Â ÿçûêå
îïðåäåëåíû äâà áàçîâûõ òèïà,
ïðè÷åì îäèí èç íèõ ñîñòàâíîé.
Èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìíûå è
ôîðìàëüíûå ïåðåìåííûå. Â
÷èñëî îïåðàòîðîâ âõîäÿò: îïå-
ðàòîð öèêëà, îïåðàòîð
óñëîâèÿ, îïåðàòîðû îïèñàíèÿ ïåðåìåííûõ. Îí ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü âñå ìàòåìàòè÷åñêèå îïåðàöèè è îñíîâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ôóí-êöèè, òàêèå êàê abs(), sin(), cos(), tan(), asin(), atan(),
acos(), sqrt()...

Ò.î. äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ òèïîâîãî êîíòóðà â ÁÇ íåîáõî-
äèìî èìåòü îïèñàíèå ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé òèïîâîãî êîíòóðà
â ïðåäëîæåííîì âèäå, à òàêæå çàäàòü ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
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; ßçûê îïèñàíèÿ òèïîâîãî êîíòóðà 3d
;
###############################
; # Ïîëóîòêðûòîå çâåíî          #
; # Êîíñòðóêòîðñêèé ýëåìåíò ¹ 2 #
; # 11.03.96                    #
;
###############################
;.ãåîìåòðèÿ êîíòóðà .....
CONTOUR
  0, 6, 2 ; òî÷êà P1
  2, 4, 0 ; òî÷êà P3
  3, 2,-2 ; òî÷êà P4
  5, 0, 0 ; òî÷êà P6
  8, 0, 0 ; òî÷êà P7
END
;.èíèöèàëèçàöèÿ ïåðåìåííûõ .......
VAR
  koord  (7)
  param  (Z1,D1,A,B,C,ALFA,R1,R2)
END
;.àâòîìàò ýêâèâàëåíòíîñòè .......
LOOP
 ;.ýëåì.ïîâåðõíîñòü(ãèïîòåçà)¹1......
  IF( Cr>0 && Cy>Ny && Surface<1 )
    Cr = P1r
    Null # P2
    N#P3#P4#P5#P6#P7
    Surface = 1
  END
 ;.ýëåì.ïîâåðõíîñòü(ãèïîòåçà)¹2......
  IF( Cr==0 && Cy>Ny && Surface<2 )
    N#P4#P5#P6#P7
    Surface = 2
  END
 ;.ýëåì.ïîâåðõíîñòü(ãèïîòåçà)¹3......
  IF( Cr<0 && Cy>Ny && Surface<3 )
    Cr = P4r
    Null # P5
    N#P6#P7
    Surface = 3
  END
 ;.ýëåì.ïîâåðõíîñòü(ãèïîòåçà)¹4......
  IF( Cr==0 && Cy==Ny && Surface<4 )
    N#P7
    Surface = 4
  END
END_LOOP
;..áëîêèðîâêà 15 ìîäèôèêàöèè .........
IF( P12y == P1y )
  ;..àëüòåðíàòèâíûé âûõîä.............
  EXIT (1)
END
;..ôîðìóëû âû÷èñëåíèÿ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ..

Z1   =  P1X
D1   =  P1Y
A    = ABS(6X - P1X)
B    = ABS(P6Y - P1Y)
C    = ABS(P7X - P6X)
ALFA =atan(ABS(P4Y-P3Y)/ABS(P4X-P3X))
R1   = ABS(P1R)

äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôîð-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Èíòðåïðåòàòîð
ÁÇ áûë ðåàëèçîâàí íà
îáúåêòíî-îðèåíòèðî-
âàííîì ÿçûêå Ñ++, â
âèäå îòäåëüíîãî îáúåêòà.
Âñåãî  äëÿ äàííîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè áûëè
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàíû
10 àáñòðàêòíûõ òèïîâ.

Äàííàÿ ïðî-
ãðàììà áûëà ñîçäàíà â
èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå
ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Borland C++ âåðñèè 3.1
ôèðìû Áîðëàíä. Âñåãî
áûëî ïîëó÷åíî 24356
ñòðîê êîìïèëÿöèè.
Ïîëó÷åííûé èñïîë-
íèìûé ôàéë ðàáîòàåò
ïîä îïåðàöèîííîé
ñèñòåìîé MS DOS è
çàíèìàåò 198,367 ÊÁàéò
äèñêîâîé ïàìÿòè.

Ñîçäàííàÿ ïðîã-
ðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ
èíòåðïðåòàòîðà âûïîë-
íåíà â âèäå îòäåëüíîãî
ìîäóëÿ, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ âñòðàè-
âàíèÿ â èíòåãðèðî-
âàííóþ ñèñòåìó
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ CAD/CAM.


