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Настоящие рекомендации распространяются на системы автоматизи­
рованного проектирования (САПР), создаваемые в проектных, конструк­
торских организациях, в конструкторских подразделениях на предприя­
тиях и объединениях отраслей промышленности и устанавливают: методо­
логию геометрического моделирования двумерных и трехмерных объектов 
проектирования. Типизируются методы геометрического моделирования, 
описывается их практическое применение в проблемно-ориентированных 
языках для моделирования процессов и объектов проектирования в маши­
ностроении.

Настоящие рекомендации устанавливают типовые методы геометри­
ческого моделирования двумерных и трехмерных объектов проектирова­
ния.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Типовые методы геометрического моделирования объектов проек­
тирования применяются при создании САПР конструкторского и техноло­
гического назначения в организациях и на предприятиях машиностроения.

1.1.1. Геометрическое моделирование есть метод исследования объек­
тов путем построения их геометрических моделей.

1.1.2. Геометрической моделью объекта является система геометри­
ческих соотношений, описывающих данный объект. Геометрическая модель 
объекта А есть тройка

(A) = -L4,is*>,
где А — множество геометрических элементов;

F— множество геометрических атрибутов (характеристик, параметров); 
R — множество отношений между элементами и атрибутами.
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В этой модели А является отображением геометрических элементов 
объекта А  . F — отображением атрибутов и R -  отображением отношений 
между геометрическими элементами и атрибутами объекта А

Рис. 1.1

1.2. Существует два основных подхода к геометрическому моделиро­
ванию объектов проектирования: подход конструктивной геометрии и 
граничный подход (см. рис. 1.1).

1.2.1 Подход конструктивной геометрии заключается в создании 
библиотеки геометрических примитивов (элементарных объектов), на 
базе которых с помощью регуляризованных булевых операций (пересе­
чение, объединение и т. п.) осуществляется построение модели.

1.2.2. В основе граничного подхода лежит возможность кусочно-анали­
тического описания объекта, т. е. описание его граничных элементов (гра­
ней, ребер, вершин пространственных объектов и контуров, узловых точек 
плоских объектов) алгебраическими уравнениями.

1.3. Особенностью развитой системы геометрического моделирования, 
ориентированной на решение задач автоматизации проектирования объек­
тов машиностроения, является использование совокупности двух подходов 
к геометрическому моделированию, т. е. создание комбинированной моде­
ли объекта МКОМБ

МКОМБ = {МКГ, ГМ, Ф>,
где МКГ -  модель объекта, использующая подход конструктивной геомет­

рии;
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ГМ — модель объекта, использующая граничный подход;
Ф — операторы преобразования МКГ в ГМ и ГМ в МКГ.
1.4. Геометрические модели имеют иерархическую структуру, возни­

кающую в результате построения „снизу вверх” .
1.4.1. Элементом геометрической структуры могут быть: система коор­

динат, точка, кривая (плоская, пространственная), поверхность, геомет­
рическое тело.

1.4.2. Обобщенная схема вариантов построения моделей объектов 
представлена на рис. 1.2. Стрелки означают способы формирования геомет­
рических элементов посредством элементов другой размерности.

2. ТИПОВЫЕ МЕТОДЫ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ДВУМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ

2.1. В двумерном случае объектами моделирования являются плоские 
контуры, состоящие из отрезков плоских кривых.

2.2. Элементами топологической структуры контуров являются узло­
вые точки, отрезки линий.

2.3. Кривая может быть представлена совокупностью точек при усло­
вии, что они расположены достаточно близко друг к другу.
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2.3.1. Точечный метод геометрического моделирования использует 
модель

где Т — набор точек;
НА — набор атрибутов <xt, y t>; х t9y t — координаты точек;
ИНЦ -  отображение, связывающее пару инцидентных точек.
Модель МТ является простейшей из моделей. Она не использует мате­

матического описания кривой.
2.4. Использование математического описания кривой усложняет 

модель, но обладает рядом преимуществ. В частности:
математическое описание является точным, что позволяет легко вычис­

лять такие характеристики кривой, как наклон, радиус кривизны и т. п.;
отпадает необходимость в интерполяционной схеме для нахождения 

промежуточных точек;
использование модели МТ вызывает трудности, если для удовлетворе­

ния некоторому заданному критерию необходимо изменять форму кри­
вой.

2.4.1. Математически кривая может быть представлена в параметри­
ческой или непараметрической форме.

Параметрическая форма описания кривой имеет вид

Непараметрически кривая описывается в виде явной или неявной 
функции. Явное описание у  -  fix'),  неявное f(x, у) -  0. Точка на неяв­
ном криволинейном сегменте может быть определена вычислением корня 
алгебраического уравнения.

2.4.2. Ориентированная кривая есть кривая с заданным на ней направ­
лением обхода.

Ориентацию кривой / ( х, у)  = 0 определяют по направлению обхода 
относительно области, задаваемой неравенством /(х, у) > 0. Очевидно, 
что кривая — /(х, у)  = 0 совпадает с кривой Дх, у)  = 0, но имеет противо­
положную ориентацию.

2.4.3. Метод ориентированных кривых заключается в построении гео­
метрической модели

где ОК -  ориентированные кривые;
Т — узловые точки;
НА — набор атрибутов <С/, x t , y t>, cf — коэффициенты общих уравне­

ний ориентированных кривых; x t, y t -  координаты узловых точек;

МТ = -СТ, НА, ИНЦ},

где t -  параметр.

МОК = -СОК, Т, НА ,ИНЦ},
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ИНЦ — отображение, связывающее пару инцидентных узловых точек.
2.5. Подход конструктивной геометрии на плоскости заключается в 

поп роении двумерного объекта (контура) из множества заданных дву­
мерных элементарных (базовых) объектов с помощью геометрических 
операций объединения, пересечения и вычитания с учетом ориентации.

В качестве базовых могут использоваться элементы: точка, отрезок 
прямой, дуга окружности, дуга параболы, дуга гиперболы, дуга эллипса, 
прямоугольник, параллелограмм, круг и т. п,

2.5.1. Метод плоских элементов заключается в построении геометри­
ческой модели

МПЭ -  -СЭО, КТП, ПАР, ПО, го.},

где ЭО -  множество элементарных объектов;
КТП -  координаты точки привязки; <  х, у, $ >  — координаты и углы, 

задающие положение объекта и основной системе координат;
ПАР -  параметры объекта;
ПО -- преобразование объекта на плоскости;
ГО — геометрические операции объединения и пересечения.

3. ТИПОВЫЕ МЕТОДЫ 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ТРЕХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ

3.1. В пространстве объектами моделирования являются геометри­
ческие тела.

3.1.1. Элементами топологической структуры тела являются вершины, 
ребра, грани.

3.1.2. Модель геометрического тела может быть построена как:
набор пространственных линий, достаточно наглядно характеризую­

щих его геометрическую форму;
набор ориентированных поверхностей, ограничивающих данное тело; 
набор тел, из которых данное тело получается с помощью геометри­

ческих операций объединения, пересечения, вычитания.
3.2. С математической точки зрения пространственные кривые могут 

быть представлены параметрически и непараметрически. Параметрическая 
форма представления пространственной кривой имеет вид

г х = т  
i  y=g(  о  
U = A (0 ,

где t — параметр.
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Непараметрически кривая представляется как пересечение двух по­
верхностей

Г f(x, у, г) = 0 
"[gix.y.z)  = 0 .

3.2.1. Каркасный метод использует (проволочную) модель 
МК = {Р, Т, НА, ИНЦ>,

где Р -  ребра и другие линии, принадлежащие объекту;
Т -  вершины объекта;
НА — набор атрибутов < dj , x t, y t, z t >; dj — коэффициенты уравнений, 

задающих кривые носители; x t, y t, z t -  координаты вершин;
ИНЦ — отображение, связывающее пару вершин, инцидентных ребру.
3.3. Поверхности представляются в параметрической и непараметри­

ческой форме.
Параметрическая форма представления имеет вид

Гх =f(u, v)
1 y=g(u,  v)
L z = h (u, v),

где uf v — параметры.
В непараметрической форме поверхность задается уравнением

f ix,  у, z) =0.
3.3.1. Ориентация поверхности f(x, у, z) = 0  зависит от взаимного 

расположения этой поверхности и области пространства, задаваемой не­
равенством /(x, y t z) > 0. Очевидно, поверхность -  f(x, у, z) — 0 совпада­
ет с поверхностью /(яг, у, z) = 0, но имеет противоположную ориентацию.

3.3.2. Метод ориентированных поверхностей использует следующую 
модель

МОП = {ГР, Р, Т, НА, РГР, ИНЦ},
где ГР — ориентированные грани объекта;

Р — ребра объекта;
Т — вершины объекта;
НА — набор атрибутов <  ch d^ x t> y t, zt >; с,- -  коэффициенты общих 

уравнений поверхностей — носителей граней; dj — коэффициенты уравне­
ний, задающих кривые -  носители ребер; x t, y t, z t -  координаты вершин;

РГР — отображение, которое каждую грань ставит в соответствии 
подмножеству входящих в нее ребер;

ИНЦ — отображение, связывающее пару вершин, инцидентных ребру.
3.4. Подход конструктивной геометрии в пространстве (твердотельное 

моделирование) заключается в построении геометрического тела из мно­
жества заданных элементарных (базовых) геометрических тел с помощью 
геометрических операций объединения, пересечения, вычитания. В качест­
ве базовых могут использоваться элементарные тела: параллелепипед, 
цилиндр, конус, шар и т. п.
8
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3.4.1. Метод объемных элементов использует следующую модель 
МОЭ = -СЭО, КТО, ПАР, ППО, ТМО>,

где ЭО — множество элементарных (базовых) тел;
КТО — координаты точки привязки < х, y f zy ipx, , ipz > -  координа­

ты и углы, задающие положение базового элемента в основной системе 
координат;

ПАР — размерные параметры объекта;
ППО — пространственные преобразования объектов;
ТМО — геометрические операции (пересечение, объединение, вычита­

ние).

4. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ФОРМЫ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ КРИВЫХ 

И ПОВЕРХНОСТЕЙ

4.1. Кривая второго порядка в неявной форме задается уравнением
ах2 + 2 Ьху + су2 + 2 dx + 2 еу + /  = О, 

где а, Ъу с, dye , f -  константы.
Выбором подходящей системы координат уравнение кривой второго 

порядка приводится к канонической форме.
4.1.1. Каноническое уравнение окружности радиуса R (центр —начало 

координат) (рис. 4.1):
х2 + у 2 - R 2 = 0.

Параметрические уравнения:

с

х ~ Roost 
~R$mt.

4.1.2. Каноническое уравнение эллипса с полуосями а и b (рис. 4.2).

-----1 = 0.х 
а3
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Параметрические уравнения:
л* = aco$t 
у - b  sint

4.1.3. Каноническое уравнение гиперболы (рис. 4.3.)

У2
ь2

— 1 = 0 .

Параметрические уравнения
f  x = acht 
t y  -  bsht,

4.1.4. Каноническое уравнение параболы (рис. 4 4)
у 2 - 2рх = 0.

Параметрические уравнения

Рис. 4.4

4.2. Кривая третьего порядка в неявной форме задается уравнением 
ахъ + 3 Ъхгу  + Зсху2 + dy3 + Зех2 + 6/ху + 3 gy2 + 3/ix+ Зку + / = 0.
4.2.1. Кривые третьего порядка в зависимости от вида действительных 

корней уравнений можно разделить на семь групп: раскинутые гиперболы 
(рис. 4.5), дефективные гиперболы (рис. 4.6), параболические гипер­
болы (рис. 4.7), гиперболизмы канонических сечений (рис. 4.8), расхо­
дящиеся параболы (рис. 4.9), трезубцы (рис. 4.10), кубические парабо­
лы (рис. 4.11).
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Рис. 4.10

Рис. 4.11 Рис. 4.12

4.2.2. Наиболее характерными и распространенными в технике явля­
ются кривые третьего порядка следующего типа: 

декартов лист (рис. 4.12)
х 3 + у 3 -  Заху — О,

в параметрическом виде
x = 3atj(\ + Г3), 

у ~ 3at2/ (1 + /3) ,
— 1 и 1 < /и< + °°>

11
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циссоида (рис. 4.13)
X3 + (х -  а) у 2 = О,

в параметрическом виде
x = a t2 К 1 + г2), 
у  =at3/(] + /2),

-  00 <  t <  +

строфоида (рис. 4.14).
(х +а)х2 + (х - а)у2 = 0, а >  О, 

параметрическое представление
r x = a ( t 2 -  l ) / ( r 2 + 1),
\ y = a t { t 2 -  ] ) / ( t 2 + 1),

— °° <  t <  + °°.

4.3. Кривая четвертого порядка задается уравнением

а х 4 + a b x 3y  + 0 с х 2у 2 + y d x y3 + Ь еу4 + o f x 3 + + ф х у 2 + О к у3 +
+ г/х2 + ктху  + \л у 2 + дрх + уду + R -  0.

Наиболее изученными из них являются рациональные, эллиптические 
и бициркулярные кривые.

4.3.1, Рациональными являются кривые четвертого порядка с тремя 
двойными точками; координаты точек таких кривых являются целыми 
рациональными функциями четвертой степени от параметра (рис. 4 15, 
4.16).

12
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4.3.2. Эллиптическими считаются кривые четвертого порядка с двумя 
двойными точками (рис. 4.17).

4.3.3. Бициркулярными являются кривые четвертого порядка, харак­
теризующиеся тем, что две их двойные точки совпадают с циклическими 
точками плоскости (рис. 4.18).

4.3.4. Трахоиды — кривые, образованные кинематически. Определя­
ются движением точки, принадлежащей некоторой кривой (например, 
окружности или эллипса), катящейся без скольжения по другой линии.

4.3.4.1. Циклоида получается движением точки, принадлежащей ок­
ружности радиусом а, катящейся по прямой (рис. 4.19) .

a cos ( (х + у/у(2а -  у)  /я) - а - у , а >  О-

13
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Рис. 4.19

В параметрическом виде
(х =a(t -  sint) 
j V =a(\ - cost)

— o° <  t <  + °°.
4.3.4.2. Эпициклоида образуется движением точки, принадлежащей 

окружности радиусом а, катящейся по внешней стороне дуги другой непод­
вижной окружности радиусом Ъ (рис. 4.20);

в параметрической форме
( х  = (а + b)cos<p -  a cos ((а + Ь)у/а)

= (а + b) sin <р~а sin ( (а + Ь) \р/а) .
4.3.4.3. Гипоциклоида получается движением точки, принадлежа­

щей окружности радиусом ау катящейся по внутренней стороне дуги дру­
гой неподвижной окружности радиусом Ъ (рис. 4.21).

Уравнение в параметрическом виде:
х = (b — a)cos<p + tfcos ((Ь -  а)у/а) 

y = ( b -  a)sin<p -  a sin ( (6 -  а)<р/а). Ъ > а,

частный случай гипоциклоиды при а -  bf4 называется астроидой.

14
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4.4. Определимый класс кривых образует различного вида спирали. 
Спираль -  это кривая, образованная точкой, движущейся по прямой, 

которая в свою очередь вращается вокруг неподвижного полюса, причем 
длина радиуса-вектора и угол, образуемый им с полярной осью, изменя­
ются по определенному закону. Наиболее употребительными в технике 
являются:

спираль Архимеда — спираль, у которой при равномерном вращении 
радиуса-вектора точка двигается с постоянной скоростью вдоль радиуса- 
вектора (рис. 4 22).

логарифмическая спираль — спираль, у которой при равномерном вра­
щении радиуса-вектора точка вдоль радиуса-вектора перемещается прямо 
пропорционально его длине, при этом кривая не достигает начальной точки 
локальной системы координат (рис. 4.23) .

гиперболическая спираль — спираль, у которой при равномерном вра­
щении радиуса-вектора точка вдоль радиуса-вектора перемещается обрат­
но пропорционально полярному углу (рис. 4.24).

4.5. В процессе проектирования во многих случаях возникает необхо­
димость моделирования поверхностей сложной геометрической формы 
(скульптурных поверхностей). Исходная информация для их моделиро­
вания задается в виде условий, определяющих геометрические, физичес­
кие, эстетические и другие свойства проектируемого объекта* Математи­
ческая модель сложных поверхностей, как правило, не может быть опи­
сана с помощью точных аналитических выражений, поэтому приходится 
использовать методы аппроксимации функций.

4.5.1. Частным случаем задачи аппроксимации является классическая 
задача интерполяции, аппроксимировать заданную функцию f ( t )  конеч­
ной суммой

п
Д О  = £ Cit i i t ) ,

i - 1

15
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более простых функций так, чтобы выполнялось определенное мно­
жество ограничений на# (О .

4.6. Параметрическая кривая имеет вид

х(и) —ахо + . .. +ахп ип
у (и) - а уо +ау 1и + . . . +аут ип 

z(u) —azо +az iu + .. . +azk ux 
т, п, к >  3.

Так как функции у (и), z(u) имеют аналогичное х(ы) представление, 
то в дальнейшем будем рассматривать только

х(и) =а0 + а хм + . . . +апип.
4.6.1. Кривую, проходящую через точки Р0, Р \ , . . . , Рп с абсциссами 

X Q, Xi ,  . . . , Х п, соответствующие параметрам и0, и \ > • • ■ > uwможно опи­
сать с помощью полиномов Лагранжа.

Пусть

, /  Ч _  -  " о )  (“  “  “ l )  • • • (“  -  “ fc- l )  (м -  и *  + l )  ■ . • (« -  М„)L к {U) — ■ -   -  и -
Ык - и 0) О и*-и ,) . . .  (ик - и к _ 0  (Uk - u k+i ) . . (ик - и п)

\ \ , г  = к 
= <

( j ) ,  г ф к .

Тогда
х(и)  = x 0L0 (w) + * i l i  (w) + . . . + x nL n (u) -  полином Лагранжа (см. 
рис. 4.25). Многочлен Лагранжа -  единственный многочлен степени п , 
удовлетворяющий условиям х  (и,*) = х* для всех /.

/̂7

Рис. 4.25

Недостаток этого метода состоит в том, что с возрастанием числа п 
узлов Pi возрастает степень многочлена. Однако при достаточна высоких 
степенях на кривой появляется „волнистость”.

i А
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4.6.2. Если в случае п ~  3 известны концевые точки и касательные век­
торы к кривой в этих точках, можно воспользоваться формой Эрмита 
(0 < ы <  1)

3
х(и)  = 2 а(и \  

t -  о
Г *(0) = *о
} х ( 1) = х х 

х(0) ~ х 0 
Сх(1) = х и

где x0iXi — координаты начальной и конечной точек; 
л о > Х\ — значения соответствующих производных.
При подстановке значений в выражение х(и)  получим систему, имею­

щую единственное решение (а^ , а{, И2 , а 3). Тогда форма Эрмита имеет вид
з

х{и) = 2
I -  о

Эта форма удобна тем, что, задавая касательные векторы в концевых точ­
ках, можно получать гладкие переходы между эрмитовыми кусками.

4.6.3. Кривая Безье определяется вершинами многогранника, который 
единственным образом задает форму кривой. Кривой принадлежат первая 
и последила вершины, другие вершины характеризуют производные, по­
рядок и вид кривой. Кривые Безье строятся в базисе Бернштейна

* (и) = Ь0 Вп о (г) + b1Bn1(t) + Впп (Г),

форма Бернштейна-Безье, 
гдеы= (I -  /)ц0+ tui

Bnf = (?) (1 -  t ) п ~ lt l\ (” ) -  число сочетаний из п по /.
Полином Бернштейна В " определен в интервале [0; 1] . Причем его значе­
ния вычисляются рекурсивно

Д,-г + 1 (0  = О - 0 * П 0 + '* )■ - ПО

и точка х(и) вычисляется непосредственно с помощью точек Безье Ь0, . . . ,
Ь„

ъ к, = (1 -  t ) b ) 1 1  +1ь* -

1деЬ° = bh b" = х (и ) (рис. 4.26).

17
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Условия гладкости переходов кусков Безье показаны на рис. 4.27, 
4.28 (с1 -  переход) и (с2 -  переход).

Кривизну кривых Безье ограничивают две характеристики: 
число вершин характеристического многоугольника, определяющего 

порядок полинома;
значение В/1 (г) . Так как любая точка на кривой Безье является резуль­

татом взвешивания всех определяющих вершин, то изменение в одной 
вершине влияет на весь внутренний промежуток. Это ограничивает возмож­
ность осуществить независимые изменения внутри промежутка.

4.6.4. Существует базис, отличный от базиса Бернштейна -  В-сплайн- 
базис. Каждая вершина характеристического многоугольника в этом базисе 
связана с единственной базисной функцией, поэтому каждая вершина влия­
ет на форму кривой только в пределах диапазона значений параметра. 

Кривая, сформированная посредством сплайн-базиса, имеет вид:

x(t) = x0N 0k(t) + xlN lk(t) + ...+xnN„k(t),

где/V,-fe определяются рекурентными формулами:

N,1 (0  = { 1, х,- <  t «  х, + i 

0, t <Х/, t > X i+

Ntk (0  = (t -  Xi)Njk ~ 1 (t) 

xl + k — 1 — xi

( X j  + fc -  t ) i у Д  1 ( 0

*( + * ~ xi + 1
где N k называют нормированными В-сплайнами (см. рис. 4.29) .

18
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Рис. 4.29

4.6.5. Рациональные кривые Безье.
Форма Безье рациональной кривой имеет вид

( ) = 00(0 о + ... ♦ (О
п  Ш  Д,в„"<о + . ..  + 0„s„” (O

4.7. Единственной поверхностью первого порядка является плоскость, 
общее уравнение которой

Ах + By + Cz + Z) -  О,

в параметрической форме
{ X =Х0 + 1\Ы + l2v 

У -  Vo + m ! W + /77 2 Г 
.г =20 + WiW + п2 V.

4.8. Поверхностями второго порядка в пространстве называются та­
кие множества точек, координаты которых удовлетворяют уравнению вида

а ц х 2 + а22у 2 + a33z2 + 2а12ху + 2ах 3xz + 2агъуг + 2ах4х +
+ 2а24у + 2a34z + а44 = 0.

4.8.1. Сфера радиуса R с центром в начале координат (рис. 4.30) оп­
ределяется каноническим уравнением

х 2 + у 2 + z2 -  R 2 = О,

19
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параметрическая форма
' х = Rcosucosv 
у  -  Rcosusinv 

z = Rsinu,
0 <  М <  Я, -  Я <  V <  Я.

4.8.2. Эллипсоиды (рис. 4.31) относятся к неразвертываемым поверх­
ностям и имеют уравнение

х 
а2

X
Ь2

z‘ 
с2 — 1=0.

в параметрическом виде
Г х =asinucosv 
1 у  = bsinwsinv

Z = CCOSM,
0 <  я, — Я< V <  Я.

20



Р 5 0 -3 4 -8 7  С. 19

4.83. Гиперболоиды однополостные (рис. 4.32) относятся к линейча­
тым неразвертываемым поверхностям и задаются уравнением

- 1 = 0 ,

в параметрическом виде:

Г x=acosuchv  
Л у  ~ Ъ sinw chv 
^  z = cshv,

—  7Г<М <7Г, ~  00 <  V <  + °°.

4.8.4. Гиперболоиды двуполостные (рис. 4.33) относятся к нелинейча­
тым поверхностям и состоят из двух полостей, причем в технике приме­
няется по форме только одна. Каноническое уравнение поверхности

I I
ъ2

+ 1 = 0,

в параметрическом виде

{
х = a chv 
у -  Ъ sinM shv 
z = ccosu shvj

— 7 Г < П < Я ,  “ 0 0 < V <  +  00 .

21
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4.8.5. Эллиптические параболоиды (рис. 434) относятся к нелинейча­
тым поверхностям и имеют уравнение

в параметрическом виде
х  -  av cos и 
у = bv sinM

1
2

— ТГ <  7Г, 0<1><+оо.
4.8.6. Гиперболический параболоид или косую плоскость (рис. 435) 

относят к линейчатым неразвертываемым поверхностям с уравнением

х* 
а2

у1
Ъ2

“ 2 = 0,

в параметрическом виде
Г  х = av chw

J y = bvshu 

L z  = f  V2,

4.8.7. Круговой цилиндр (рис. 436) наиболее часто встречается при 
обработке на токарных станках. Уравнение цилиндра имеет вид

х 1 + у 2 -  а2 = 0,

22
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в параметрическом виде
'  х = a cosu 

у  = a sinw 
z-v,

~Я<М<ЭТ,  — °° <  V <  + сю.
4.8.8. Эллиптический цилиндр (рис. 4.37) задается уравнением

v.2

- 1  =0,

{

г
ъг

в параметрическом виде
t x=aoosu 

у  = b sinu 
z = v,

7Г<М<ЭТ, — 00 <  V <  + <*>.

4,8.9. Гиперболический цилиндр (рис. 4.38) задается уравнением

х2

z l
ъ2 — 1=0,

в параметрическом виде
Г x = achv 

л у -  Z? shv 
V- 2 — U

— < »< «<  + °°, — оо <  v <  + °°.
4.8.10. Параболический цилиндр (рис. 4.39) задается уравнением в 

канонической форме
2рх - у 2 = 0,
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в параметрическом виде

„ о о < [ и <  +  о о ;  -  СЮ <  V <  +  о ° .

4.8.J 1. Конусы (рис. 4.40) принадлежат к линейчатым развертывае­
мым поверхностям. Б зависимости от характера направляющей линии 
второго или иного порядка конусы бывают круговые, эллиптические, цик­
лоидальные, конхоидальные и др. Уравнение конуса имеет вид

в параметрическом виде
2 и

1 + U2
1 -  и2 
1 + и2

Z - CV

— 1 < и <  1, 0 <  v <  + °°.
4.9. Аппроксимация поверхностей.
Простейшее представление поверхности в полиномиальной форме

х(и, v) = £ 2  а( к и1 vk , 
к i
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(аналогично у  (и, v ) , z (и, v) ) .
4.9.). Если (и,-, vk) -  узловые точки и £,-(м), I h (г) -  соответствующие 

полиномы Лагранжа, то

x(u ,v )  = 2  2  Pt к I / (ц) 1к (у).
к /

На рис. 4.41 показана поверхность, определяемая (га + 1) (п + 1) точками 
вида

Л\ к = Х  (и*, Vfc) .

4.9.2. Сегменты Безье, определяемые с помощью произведения поли­
номов Бернштейна

г к
где и ~ и0 (1 -  t) + Mi t и v -  vG (1 — S) + s; S, t e [ 0, 1] (см. рис. 4.42).

4.9.3. Аналогично кривым большие куски поверхностей можно полу­
чать из сегментов Безье. Для достижения непрерывности необходимо вы­
полнение условий перехода

А и г bn~ 1, к + &ио bn + i ,k  =  (А м0 + &Ui)bn для всех к, 
где A uQ = иг -  и0, Д их -  и2 -  иХьЬк (и) = X bt к В * (г) (см. рис. 4.43).

4.9.4. Произведение нормированных В-сплайнов А^"(м) и Мкт (у)> 
соответствующих узлам (м,-, г*) образуют базис сплайнов степени (и, га) 
с линиями перехода гк. Таким образом каждый такой сплайн имеет 
представление

S(u, v) =  X X d, к N tn (и) Мкт (v).к i

5. ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ОБЪЕКТОВ

5.1. Над геометрическими моделями объектов можно осуществлять 
различные преобразования: перенос, поворот, однородное и неоднородное
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масштабирование. Геометрические преобразования определяются как 
объективные отображения координатного пространства в себя. При этом 
структура объекта сохраняется.

5.1.1. Преобразование объектов может осуществляться как преобра­
зование множества точек, характеризующих объект, в другое множество, 
при условии, что эти множества описаны в одной и той же системе коор­
динат, или как замена локальной системы координат объекта на другую 
систему координат, что позволяет синтезировать множество объектов, 
каждый из которых описан в локальной системе координат, и приводить 
их к глобальной системе координат.

5.1.2. Математической основой преобразований, используемых при гео­
метрическом моделировании объектов, является операция умножения 
матриц, определяющих элементы объекта и типы преобразования. Преоб­
разования переноса, поворота и масштабирования в матричной форме 
записываются в виде

Р' = Р + Т ЧР' =Р - R ,P '  =Р - S,

где Р* — преобразованные координаты геометрического элемента;
Р — преобразуемые координаты;
Г, R, S — соответственно матрицы переноса, поворота и масштабиро­

вания.
5.1.3. При моделировании объектов могут использоваться комбина­

ции основных типов геометрических преобразований (перенос, поворот, 
масштабирование), а также различные их производные: зеркальные отоб­
ражения, копирование и т. д.

5.2. Объекты проектирования могут моделироваться в интерактив­
ном режиме в системе машинной графики с помощью проблемно-ориен­
тированного языка или с помощью пакета прикладных программ. В соот­
ветствии с выбранным способом моделирования модификация объектов 
осуществляется техническими устройствами системы с применением за­
ложенных в них программно-аппаратных средств, операторами языка или 
программами пакета.

5.3. Модификация объектов осуществляется с их лингвистическими 
моделями, с внутренними формами представления моделей объектов, с 
изображениями.

5.4. Анализ геометрических моделей объектов проектирования позво­
ляет определить их габариты, площади, объемы, центры тяжести, моменты 
инерции, статические моменты, расстояния между объектами и т. д.

5.5. Одна из основных областей применения типовых методов геомет­
рического моделирования системы автоматизированного проектирования 
и автоматизированные системы управления технологическими процесса­
ми проектирования и производства механических и электромеханических 
систем.
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5.5.1. Граничный метод моделирования объектов целесообразно при­
менять в областях, где проектируются динамические поверхности, т. е. 
поверхности, взаимодействующие с внешней средой, или поверхности, 
к которым предъявляются повышенные эстетические требования. Ди­
намические поверхности подразделяются на два класса: описываемые 
средой (внешние обводы самолетов, судов, автомобилей, лопастей тур­
бин и т. д.) и трассирующие — направляющие среду (воздушные и гидрав­
лические каналы, спиральные камеры и всасывающие трубы турбины 
И1. д.).

5.5.2. Методы конструктивной геометрии применяются в системах, 
ориентированных на проектирование машиностроительных конструкций, 
деталей, получаемых в технологиях штамповки, резания и т. п. Этот тип 
модели наиболее адекватен таким процессам конструирования геомет­
рических форм деталей, когда конструктор формирует деталь как ком­
бинацию базовых элементов формы (цилиндр, конус, призма и т. д.) 
или собирает ее из некоторых функциональных элементов, например, 
участка вала для посадки зубчатого колеса и т. п.

5.5.3. Для систем малой производительности применяется метод, 
который использует каркасные модели. Каркасные модели применяют­
ся, как правило, для задания объектов, представляющих полиэдры, т. е. 
замкнутые многогранники произвольной формы, ограниченные плос­
кими гранями. Каркасное представление часто используют при отобра­
жении объектов как один из методов визуализации. Отличают изобра­
жения объектов, представленные точечными каркасом, линейным диск­
ретным каркасом и сетчатым каркасом.

5.5.4. Эффективность использования геометрических моделей объек­
тов в системах автоматизированного проектирования во многом зависит 
от средств хранения и обработки данных. Состав базы данных определяет­
ся с учетом характеристик процесса и объектов проектирования и дейст­
вующих нормативов и справочных данных.

5.5.5. Для визуального контроля и модификации спроектированных 
объектов широко используются графические дисплеи. По технологии раз­
вертки различают два типа графических дисплеев: векторный и растро­
вый. При отображении моделей объектов на векторные дисплеи достаточ­
но использовать проволочное представление; визуализация моделей на 
растровых дисплеях позволяет получить цветные „глубинные” изображе­
ния объектов.

5.5.6. Чертежная документация — один из основных результатов 
работы систем автоматизированного проектирования. Трудоемкость ее 
формирования зависит от полноты данных в геометрической модели. 
Так, например, сохраненная в процессе моделирования размерная сетка 
достаточно легко позволяет автоматически разместить размеры на чер­
теже.
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Для оформления чертежа детали, представленной в виде модели трех­
мерного геометрического объекта, требуется решить следующие задачи: 
определить число проекций, необходимых для представления детали; вы­
делить главный вид; построить соответствующие проекции; определить 
масштаб изображения в поле чертежа; разместить размеры и технологи­
ческую информацию; нанести технические требования; заполнить штамп 
чертежа.

5.5.7. Наиболее распространенной формой применения автоматизиро­
ванных систем технологической подготовки производства является прог­
раммирование для станков с числовым управлением. Основываясь на 
сформированной модели объекта, программы для станков с ЧПУ могут 
создаваться юраздо быстрее, поскольку геометрия объекта уже опре­
делена. В автоматизированных системах подготовки управляющей ин­
формации для станков с ЧПУ наиболее удобно использовать геометри­
ческую модель, сформированную с помощью метода ориентированных 
поверхностей.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Языковым формам геометрического моделирования активно „противостоит” 
интерактивная организация систем машинной графики. Кажется, гораздо удобнее, 
используя „меню” или „перо” , создавать различные конструкции на экране графи­
ческого дисплея, одновременно визуально их контролируя. По мнению авторов ра­
боты, это временное „преимущество” подобных систем, вызванное недостаточной 
формализацией ряда задач проектирования конструкций систем. Системы интерак­
тивной машинной графики предполагают активное участие конструктора в процессе 
моделирования объекта. Но чем выше доля участия человека в работе автоматизиро­
ванных систем, тем больше вероятность внесения ошибки в процессе проектиро­
вания.

Описания объектов на языке ГИМАП, рассматриваемом в приложении, представ­
ляют собой прежде всего модели, которые будут являться составной частью моде­
лей сложных конструкций или на основе которых будут строиться модели аналогич­
ных конструкций. Наиболее эффективно моделирование сложных конструкций 
из функционально нагруженных моделей объектов. Функциональное моделирова­
ние технических систем предполагает наличие развитой базы моделей различных 
конструкций и их элементов. Оно может рассматриваться как задача автоматичес­
кого конструирования программ, где описания объекта на языке ГИМАП представ­
ляют собой геометрические программы.

При таком подходе необходимо автоматически решать различные задачи анализа 
спроектированных объектов, построения чертежей, формирования управляющей 
информации для обработки на станках с ЧПУ и т. п. Решению этих задач в немалой 
степени способствуют хранимые в трансляторе ГИМАПа модели процессов построе­
ния объектов. В работах [17-19] описывается методика автоматического размеще­
ния размеров на чертеже, для реализации которой требуется анализ этих моделей. 
Модели процессов построения объектов необходимы также для решения задач опре­
деления количества проекций изображаемого объекта на чертеже, автоматической ге­
нерации трехмерных моделей объектов по проекциям, автоматического распознава­
ния образов и др.

В приложении не рассматриваются задачи формирования моделей геомегрических 
элементов (кривых, поверхностей), реализуемые в трансляторе языка. Эти вопросы 
освещены в работах [6- 8, 10].

1. ХАРАКТЕРИСТИКА ЯЗЫ КА ГИМАП

Примером реализации развитой системы, использующей два подхода геометри­
ческого моделирования (поверхностный и базовыми элементами формы), является 
язык ГИМАП. Кроме двумерного и трехмерного подмножеств для геометрического 
моделирования, представленных в этой работе, в языке имеются также подмножества 
для модификации объектов, их изображения и анализа, управления данными, логи­
ческие и арифметические операции.

Над геометрическими объектами можно осуществлять различные манипуляции 
(в отличие от операций над ГО, которые можно выполнить с помощью теоретико-мно­
жественных предложений, формирующих объект). К ним относятся такие действия, 
как поворот ГО, перенос, размножение, зеркальное отображение, масштабирование, 
размещение описанных объектов в некотором ограниченном пространстве, изменение 
параметров описания элементов без изменения структуры или топологии объекта 
и т, д.
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Изображение объектов обычно необходимо либо для автоматического или авто­
матизированного получения чертежа, либо для визуального контроля сформирован­
ной конструкции. В первом случае необходимо построение проекций, разрезов, сече­
ний объекта, компоновка их на поле чертежа и вычерчивание с удалением невидимых 
линий. Широк набор операций, которые можно и нужно реализовывать автоматичес­
ки, -  это и размещение размерной и технологической информации, компоновка чер­
тежа, выбор графического образа для более адекватного его восприятия человеком, 
определение оптимального числа проекций, разрезов и сечений для изображения 
объекта на чертеже, штриховка. Для визуального контроля чаще требуется изобра­
жение аксонометрии и перспективы детали, выделение ее отдельных фрагментов 
или элементов на экране дисплея с использованием затушевывания объектов. В этом 
случае важен интерпретирующий режим формирования объекта.

Анализ объекта представляет собой ряд функций для измерений, расчета и моде­
лирования, позволяющих осуществлять контроль геометрических (расстояние, объем, 
кинематика и т. д.) или физических (расчет на прочность, теплопередача и т. д.) 
свойств объекта в соответствии с указанными техническими условиями.

Применение базы данных необходимо для структурированного хранения стан­
дартов, параметрических компонент различных моделей конструкций и базовых 
элементов формы и отношений между ними, чертежей, этапов конструирования из­
делий и различных алгоритмов конструирования. При этом возникают различные про­
блемы, связанные с емкостью запоминающих устройств, множественностью представ­
лений моделей объектов, большим количеством логических связей, определяемых 
степенью детализации изделий, информационной избыточностью или временем выбор­
ки необходимых данных. Поэтому выбору технических средств и применяемых ба­
зовых подсистем, входящих в состав разрабатываемой САПР определенной номенкла­
туры изделий, должно быть уделено большое внимание. „Притягивание” системы к 
конкретному ограниченному набору вычислительной техники, периферийных средств 
и ПГШ может привести к малоэффективным и неперспективным разработкам.

Выполнение логических и арифметических операций может осуществляться 
в языке программирования, если с этим языком реализована связь геометрического 
языка ГИМАП, либо если в его среде ГИМАП работает. Однако опыт применения 
языков интерпретирующего типа показал, что определенные логические и арифмети­
ческие операции леще и проще было бы задавать в операторах интерпретирующего 
языка, тем самым не подключая громоздкий транслятор языка программирования 
для выполнения элементарных операций процесса построения объекта. Возможно 
задание последовательности арифметических действий как некоторого алгоритма- 
программы и определение его выходных данных с помощью предложений обращения 
к базе данных. Таким образом, за пользователем остается выбор варианта выполне­
ния логических и арифметических операций. Включение в ГИМАП предложений, 
позволяющих решать некоторые оптимизационные задачи, значительно увеличит его 
возможности.

В зависимости от способа организации связи между геометрическими и техно­
логическими данными конструкции в язык могут быть включены предложения, 
описывающие технологию обработки элементов объекта на станках с ЧПУ.

На геометрические элементы конструкций или некоторые их обьедмнения могут 
накладываться функциональные нагрузки, необходимые как для синтеза конструк­
ций и механизмов, так и для их анализа. В языке ГИМАП команды технологии об­
работки и функциональных нагрузок записываются в квадратных скобках после 
идентификаторов геометрических элементов.

Двумерное подмножество языка предназначено для описания и параметризации 
плоских контуров, составленных из отрезков прямых, дуг окружностей и кривых 
второго порядка, спиралей Архимеда и точечного базиса. Описание объектов ведется 
на языке, близком конструктору. В предложениях ГИМАПа используются только те 
размеры, которые нанесены на чертеже, никаких дополнительных перерасчетов разме­
ров производить не требуется -  этим сохраняется точность параметрического представ­
ления геометрических элементов.
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Построение трехмерных геометрических элементов может осуществляться как 
на основе моделей их проекций (сформированных двумерным подмножеством язы­
ка ГИМАП), так и по геометрическим условиям и параметрам, определяемым в трех­
мерном пространстве. В рассматриваемом подмножестве языка формируются мате­
матические модели следующих пространственных геометрических элементов: точек 
(систем координат), линий, поверхностей.

Внутренние формы представления различных геометрических элементов и тел 
являются общими для всех вариантов задания объектов. В дальнейшем предполагает­
ся автоматическая генерация моделей трехмерных объектов по описанию их проек­
ций.

3 языке ГИМАП используются русские и латинские буквы, арабские цифры 
(от 0 до 9) и знаки операций, разделителей и знаки препинания (*’+”,
7", 7 7  7  7  ”= 7  " (7  " }  7  7 7  7 7  " и ) ", ” #  7  " & 7  " ' ", 7 ”) - Предложения язы­
ка записываются с первой позиции. Признаком переноса предложения на другую стро­
ку является знак

Общий вид предложения языка ГИМАП следующий

< ИД > : < ТЭ >, < базис >,

где ИД -  идентификатор или группа идентификаторов элементов языка (до 20 сим­
волов) ;

ТЭ -  ориентированный тип элемента.
Базис предложения содержит базисные элементы, задающие параметры (с пре­

дельными отклонениями), геометрические условия (касание, параллельность, про­
хождение через точку) или идентификаторы геометрических элементов, однозначно 
определяющих описываемый элемент языка. Параметры записываются в базис в виде 
< тип параметра > =  < величина параметра >, где типом параметра могут быть радиус 
(R), диаметр (D), расстояние вдоль оси X (X) или У (Y) и т. п. Геометрические ус­
ловия должны дополняться средствами выделения единственного решения из мно­
жества возможных, для чего могут служить следующие признаки: порядок перечис­
ления объектов в базисе, взаимная ориентация линий, признак максимума или мини­
мума и т. д.

Условие касания линий требует задания дополнительного знака когерентности, 
определяющего направления линий в точке касания. Если в точке касания линии 
направлены в разные стороны, то перед базисным элементом ставится знак Ко­
герентными считаются направленные в одну сторону параллельные прямые.

Условие прохождения линии через заданную точку зребует указания в базисе 
предложения идентификатора ранее описанной системы координат, начало которой 
характеризует эту точку.

Условие „центр окружности лежит на линии В” записывается в виде ±Ц’В, где 
знак или определяет, какую окружность (большего или меньшего радиуса) 
необходимо выбрать из двух возможных вариантов.

На изображении детали выбирается начальная система координат, автоматичес­
ки обозначаемая СФ, таким образом, чтобы с помощью параметров в этой системе 
можно было описать наибольшее количество элементов; чаще всего она совпадает 
с конструктивными и технологическими базами.

При описании изображения на языке ГИМАП необходимо придерживаться сле­
дующих правше

1. В описании не должно быть двух одинаковых идентификаторов.
2. Каждый геометрический объект может быть описан только через определенные 

ранее объекты.
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2. ДВУМЕРНОЕ ПОДМНОЖЕСТВО ЯЗЫ КА

2.1. Система координат в двумерном подмножестве языка ГИМАП рассматри­
вается как правая прямоугольная декартова система на плоскости. Она может зада­
ваться метрическими (содержащими размер) или позиционными классами:

1) С А представляет собой систему координат, полученную переносом системы 
СВ вдоль оси X на величину Р1 и вдоль оси Y на величину Р2 (рис. 1).

СА : С,Х ~ ±Р1, Y = ±Р2, СВ.
Направление переноса вдоль осей определяется знаком перед Р1 и Р2. По умол­

чанию принимается знак ”+” (перенос в положительном направлении оси). В опре­
деленных случаях базисные элементы с нулевыми значениями параметров X или Y 
могут отсутствовать;

2) СА представляет собой систему, полученную поворотом системы СВ вокруг 
начала системы на Р градусов (рис. 2).

СА : C,AZ = ±Р, СВ.

С А  : С, X  «  + P I, Y — — Р2. с е

Рис. 1 Рис. 2
Если Р положительно, то поворот осуществляется „против часовой стрелки”, 

при отрицательном Р -  „по часовой стрелке” ;
3) С А представляет собой систему координат, полученную поворотом системы 

СВ на угол, соответствующий размеру Р дуги окружности ЛД (рис. 3).
СА : C,DR = ±Р,ЛД,СВ;

4) СА представляет собой систему координат, полученную поворотом системы 
СВ на угол, соответствующий длине Р хорды дуги окружности ЛД (рис. 4).

С А  : Д О Р  -  + р. ЛД. СВ

Рис. 3
СА : С, ХР = ±Р,ЛД,СВ;

С А  : С, Х Р  =  Р. ЛД. С В

Рис. 4

5) СА представляет собой систему, полученную поворотом системы С1 вокруг 
своего начала до тех пор, пока ее ось X не пройдет через начало системы С2 (рис. 5)

СА : С,С1,С2.
Для сокращения записи системы координат можно указывать местную систему 

координат линии (С’Л1) -  центр окружности Л 1;
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6) С А представляет собой систему, полученную поворотом системы С1 до тех 
пор, пока ее ось X не станет параллельной оси X системы С2 (рис. 6).

СА:С,С1,±Х’С2.

Рис. 5 Рис. 6

Знак ”+” перед Х’С2 означает, что ось X системы СА параллельна и сонаправлена 
(бипараллельна) оси X системы С2, а -  параллельна и имеет противоположное 
направление (антипараллельна).

С А представляет собой систему, полученную поворотом системы С1 до тех пор, 
пока ее ось X не станет параллельной оси Y системы С2 (рис. 7).

СА : C,C1,±Y'C2.
СА представляет собой систему, полученную поворотом системы С1 до тех пор, 

пока ее ось X не станет параллельной прямой Л2 (рис. 8).
СА : С,С1,±Л2;

СВ1

гЛ

с а ! с, cat, ~ У'Свг

Рис. 7 Рис, 8

7) СА представляет собой систему координат, начало которой определяется 
как точка пересечения линий Л1, Л2, а направление осей координат совпадает с началь­
ной системой координат СО:

СА : С,Л1,Л2.
В этом предложении могут встречаться различные сочетания базисных элементов 

(линий):
Л 1 и Л2 -  прямые. Начало системы СА -  точка пересечения прямых Л1 и Л2;
Л1 и Л2 -  окружности. Начало системы СА совпадает с одной из двух точек пе­

ресечения окружностей. Эта точка определяется порядком записи линии в базисе 
предложения: искомой является точка, лежащая слева от прямой, соединяющей 
центры двух окружностей и направленной от центра окружности, указанной в базисе 
первой, к центру второй окружности (рис. 9);
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Л1 — окружность, Л2 — прямая. Прямая рассматривается как окружность беско­
нечного радиуса, а ее центр -- как бесконечно удаленная точка, расположенная слева 
от прямой (рис, 10). Линия, соединяющая центр окружности и прямой, перпендику­
лярна прямой. Порядок следования базисных элементов также, как и в предыдущем 
варианте, определяет единственную точку;

V -

Рис. 9

С1 : С. Л1, Л2 
C2 : С, П2, Л 1

Рис. 10

Л1 -  эллипс, Л2 -  прямая. Для выбора единственной точки необходимо указать 
номер точки пересечения, отсчитанной в положительном направлении от вспомогатель­
ной системы С1, дополнительно указанной в базисе предложения (рис. 11);

Л1 -  гипербола или парабола, Л2 -  прямая. Отсчет номера корня ведется в 
направлении возрастания значений в местной системе координат линии Л1 (рис, 12, 
13). Предполагается, что ось X местной системы координат направлена внутрь дейст­
вительной ветви гиперболы, которая будет входить в контур детали. Чтобы исполь­
зовать в контуре вторую ветвь гиперболы, необходимо эту гиперболу описать другим 
предложением с новым идентификатором, для которого будет получена каноническая 
форма с местной системой координат, где ось X будет направлена внутрь этой ветви 
гиперболы. Если первой линией в базисе является прямая, то номер точки пересече­
ния отсчитывается в направлении возрастания оси X местной системы координат 
прямой.

Рис. 11
СА . С, ЛВ1, ЛВ2, СТ СА : С. ЛВ1, ЛВ2, СТ

Рис. 12 Рис, 13
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8) С А представляет собой местную систему координат линии Л В
СА : С,С’ЛВ.

Если ЛВ -  кривая второго порядка (КВП), то СА -  центр КВП с осями, парал­
лельными СО. Если ЛВ -  прямая, то начало С А совпадает с местной системой коор­
динат ЛВ, а ось X направлена в ту же сторону, что и прямая.

2.2. Л и н и и
2.2.1. Ориентация линий. Линия является границей некоторой области тела. Для 

выделения этой области, кроме базиса линии, необходимо задать ориентацию, которая 
определяется следующим образом. На линии выбирается положительное направление 
(на окружности это направление „против часовой стрелки”, на прямой -  положитель­
ное направление оси X местной системы координат прямой) и совершается обход 
линии по направлению. Если при этом окажется, что интересующая нас область (тело де­
тали) находится слева от линии, то последней присваивается положительная ориента­
ция, если же справа, то отрицательная. Знак ориентации указывается в базисе предло­
жения перед типом геометрического элемента. По умолчанию принимается

Таким образом, ориентация определяется как функция сравнения двух направ­
лений: соответствующего возрастанию параметра (на окружности -  „против часовой 
стрелки”) и индуцированного внутренними точками области (чтобы выбранная 
область находилась слева).

2.2.2. Прямая линия:
1) Л А -  прямая, параллельная оси Y (или X) системы СВ и смещенная от начала 

СВ по оси X (или Y) на величину Р1
ЛА : ±П,Х = ±Р1,СВ или 
ЛА : ±n,Y = ±Р1, СВ.

При Р1, равном нулю, прямая ЛА совпадает с осью Y (или X) системы СВ. Перед 
символом П, характеризующим прямую линию, ставится знак ”+” иди опреде­
ляющий соответственно положительную или отрицательную ориентацию прямой. 
Знак перед параметром Р1 определяет направление смещения (по умолчанию ”+”);

2) ЛА -  прямая, совпадающая с осью X (или Y) системы СВ, предварительно 
повернутой на угол Р1

ЛА : ±n,AZ = ±Р1,±Х’СВ или 
ЛА : ±n,AZ = ±Р1,± Y’CB.

Прямая ЛА и ось X (или Y) повернутой системы СВ будут одинаково направлены 
при +Х’СВ (+Y’CB) и противоположно направлены при -  Х’СВ ( -  Y’CB);

3) Л А -  прямая, параллельная прямой ЛВ и отстоящая от нее на расстоянии Р1:
ЛА ; ±П,П = ±Р1.±ЛВ.

При Р1 > 0 прямая Л А находится справа от ЛВ; при Р1 < 0 прямая ЛА -  слева от ЛВ. 
ЛА бипараллельна ЛВ, если знак перед ЛВ ”+”, и антипараллельна, если

4) ЛАП и Л АЛ -  пара параллельных прямых, заданных размером Р1 и осью 
симметрии ЛВ (рис. 14).

ЛА : ±ППП,П — Р1,±ЛВ или 
ЛА : ±ППП,0 = Р1,±ЛВ.

Идентификаторы прямых образуются добавлением к указателю предложения букв 
П и Л соответственно для правой и левой прямой относительно направленной оси 
симметрии.

Знак перед базисным элементом Л В определяет, бипараллельна или антипарал­
лельна прямая ЛАП оси симметрии Л В. Знак перед типом класса определяет положе­
ние тела объекта относительно прямой ЛАП. Прямая Л АЛ противоположно направ­
лена относительно прямой ЛАП.
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ЛАП

б) Л А  ; - ппп, D  =  Р1, + У 'С В

Рис. 14
Вместо ЛВ может быть задана одна из осей системы координат ±Х’СВ или ±У'СВ;
5) ЛАП и ЛАЛ -  пара ,,конусных” прямых, заданных углом Р1 с вершиной угла 

в начале системы координат СВ и осью симметрии, совпадающей с осью X (Y) систе­
мы СВ (рис. 15)

ЛА : ±nKn,AZ -  Р1,±Х’СВ или 
Л А : ±ПКП,Аг = P1,±Y’CB.

Идентификаторы прямых и их направления формируются, как и в предыдущем слу­
чае;

6) прямая Л А проходит через две заданные точки (системы координат) С1 и С2 
и направлена от С1 и С2

ЛА : ±П,С1,С2;
7) прямая ЛА проходит через точку С1 и касается (параллельна) линии Л2.

ЛА : ±П,С1,±Л2.
Если Л2 -  прямая, то направление ЛА совпадает с направлением Л2 при + Л2 и 

противоположно для -  Л2. Если Л2 -  окружность, то прямая ЛА направлена от точ­
ки С1 к точке касания с окружностью Л2. Перед вторым базисным элементом будет 
стоять знак если линии ЛА и Л2 когерентны, и знак если некогерентны
(рис. 16) .

Л1

Рис. 15 Рис. 16

Вместо прямой ЛВ можно указать какую-либо ось симметрии Х’С2 или Y’C2;
8) Прямая Л А задана условиями касания (параллельности) с двумя линиями 

Л1 и Л2

ЛА : ±П,±Л1,±Л2.
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В общем случае к двум окружностям можно построить восемь направленных 
касательных. Для выбора единственной касательной необходимо учитывать порядок 
следования в базисе и знаки когерентности базисных элементов Л1 и Л2 с прямой 
ЛА (рис. 17).

Если прямая Л А касается окружности Л 2 и параллельна прямой Л1, то направ­
ление прямой Л А совпадает с направлением прямой Л1 для + Л1 и противоположно 
для -  Л 1 (рис. 18);

Рис. 17 Рис. 18

9) прямая ЛА расположена относительно оси X системы координат СА так же, 
как прямая ЛВ относительно оси Y системы координат СВ.

ЛА : ±П,Х’СА,У’СВ,ЛВ или 
ЛА : ±П,У’СА,Х’СВ,ЛВ.

Это предложение используется для указания позиционных связей между пря­
мыми, принадлежащими различным проекциям объектов на чертеже.

2.2.3. Окружность:
1) окружность ЛА имеет радиус или диаметр Р1, и центр ее совпадает с началом 

заданной системы координат СВ
ЛА : ±0,R = Р1,СВ или 
ЛА : ±0,D = Р1,СВ;

2) окружность Л А радиусом Р1 проходит через точки С1 и С2 (рис. 19) .

ЛА : ±0,R = Р1.С1.С2.

Порядок задания базисных элементов определяет единственную окружность;
3) окружность ЛА радиуса Р1 касается линий Л1 и Л2 (рис. 20)

ЛА : ±0,R ~ Р1,±Л1,±Л2.

Предполагается, что центр окружности ЛА расположен слева от направленной прямой, 
соединяющей центры базисных элементов в порядке записи их в базисе предложе­
ния, поэтому порядок расположения линий в базисе позволяет выделить единствен­
ное решение.

Если Л1 и Л2 -  окружности, то линия центров направлена от центра Л1 к центру 
Л2. Если Л1 -  окружность, а Л2 -  прямая, то роль линии центров играет перпендику­
ляр, опущенный из центра окружности на прямую. Центр направленной прямой, если 
представить прямую как окружность бесконечного радиуса, лежит на перпендику­
ляре слева от прямой (рис. 21). Если центр искомой окружности находится на линии 
центров или искомая окружность касается двух прямых, то порядок базисных эле­
ментов может быть любым (рис, 22);
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ЛА1

ЛА1 : ± 0, R =  Р1. С2, С1; 
Л А 2  : ± 0,R =  P I,  C l.  С2

Рис. 19

Л  Н с

ЛА1 : ± 0, R =  Р1, + Л1, -  Л2; Л А 5  : ± О, R =  Р1, -  Л2, + Л1; 
Л А 2  : ± О, R =  Р1, -  Л1, — Л2; Л А 6  : ± О, R = Р 1 *  + Л 2,'+  Л1; 
Л А З  : ± 0. R =  Р1, -  Л1, + Л2; ЛА7 : ± О, R =  р /  + Л2* -  Л1; 
Л А 4  : ± О, R *  Р1, + Л1, + Л2; Л А 8  : ± О, R =  P i ’ -  Л2. -  Л1

Рис, 20

ЛА1 : ± О, R =  Р, + ЛВ2, + ЛВ1; 
ЛА2 ; ± О, R =  Р. +ЛВ1, +Л В2

Рис. 21 Рис. 22

4) окружность Л А радиуса Р1 касается линии Л1 и проходит через точку С2 
(рис. 23)

ЛА : ±Q,R = Р1,±Л1, С2.

Линия центров в этом случае направлена от центра линии Л1 к началу системы С2;

Л1

ЛА1 : ± О, R-P1.C2. + Л1; ЛАЗ ; ± О, R *  Р1, -  Л1, С2;
ЛА2 : ± О, R e Р1, + Л1, С2; ЛА4 : ± О, R *=Р1, С2, — Л1

Рис. 23
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5) окружность Л А радиуса Р1 касается линии Л1, и центр ее лежит на линии Л 2 
(рис. 24);

Л А  : ±0,Н  = Р1,±Л1,Ц’Л2;

6) окружность Л А радиуса Р1 проходит через точку С1, а центр ее лежит на линии 
Л2 (рис. 25)

ЛА : ±ОД = Р1,С1,Ц’Л2;

ЛА1 лг ЛА1 
а

ЛА1 : ± О, R *= Р1, С1, Ц*Л2; 
ЛА2 : ± 0. Я *  Р1. Ц'Л2, С1

ЛА1 : ± О, R *  PI, Ц'Л2. — Л1; Д А 1

Рис. 24 Рис. 25

7) окружность ЛА касается линии Л1, а центр ее совпадает началом системы С2 
(рис. 26).

ЛА : ±0,±±Л1,Ц’С2.

При описании окружности такого класса необходимо помнить особый случай, когда 
центр искомой окружности лежит внутри базисной окружности Л2, то знаку кс г<5 
рентности ”+” должен предшествовать дополнительный знак включения, который при­
нимает значение когда искомая окружность включает в себя (охватывает) базис­
ную, и знак если искомая окружность Л А лежит внутри базисной Л2;

8) окружность ЛА проходит через точку С1, а центр ее совпадает с началом сис­
темы координат С2

ЛА : ±0,С1,Ц,С2;
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9) окружность ЛА касается трех заданных линий Л1, Л2 и ЛЗ (окружности А по- 
лония) (рис, 27)

ЛА : ±0,±±Л1,±Л2,±ЛЗ.

ЛА : ± 0, ++ Л1. Ц'С2

6

ЛА : ± 0, -  + Л1, Ц ' С2 

Рис. 26

ЛА1

ЛА1 : ± 0, ++ Л1. + ЛЗ, + Л2

IA1 : ± 0, + Л Г, + ЛЗ, -  Л2; ЛАЗ : ± 0, + Л1, + Л2. + ЛЗ;
1А2 : ± 0, + Л1, — Л2, ~ ЛЗ; ЛА4 : ± 0, — Л1. — Л2. + ЛЗ

Рис. 27

В общем случае задача Аполония имеет 8 решений, т. е. можно построить 8 различных 
окружностей, которые касаются трех заданных. При выделении единственной окруж­
ности из множества возможных необходимо помнить несколько правил.

Правило 1. Элементы в базисе должны быть перечислены в том порядке, в кото­
ром они встречаются на искомой окружности при обходе ее против часовой стрелки.

Правило 2. Перед каждым базисным элементом должен быть задан знак когерент­
ности: если линии (базисная и искомая) в точке касания имеют одинаковое нап­
равление, и знак если в точке касания имеют противоположные направления.
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Правило 3. При наличии хотя бы одной окружности в базисе ее необходимо за­
писать первым элементом. Если в точке касания линии когерентны, т. е. касание внут­
реннее (энак„+”^ то для выделения единственной окружности из множества возмож­
ных необходимо указывать дополнительный признак максимального (минимального) 
радиуса. Таким признаком является знак, предшествующий знаку когерентности 
первого базисного элемента: знак ”+”, если искомая окружность ЛА охватывает ба­
зисную Л1, и знак если базисная окружность охватывает искомую. Если в ба­
зисе одни прямые, то перед первым базисным элементом кодируется один знак -  
знак когерентности.

В базисе предложения вместо линий можно указывать системы координат. При 
этом следует помнить, что первым базисным элементом должна быть точка (система), 
после которой в базисе могут следовать в направлении положительного обхода ок­
ружности ЛА линии и системы координат.

2.2,4. Парабола:
1) парабола ЛА с фокусным расстоянием Р1 и вершиной в нлч-’тр сиг-емы коор­

динат СВ
ЛА : ±Р,ХФ = Р1, СВ.

Знак ориентации параболы положительный, если тело детали находится внутри 
ветви параболы, в противном случае -  отрицательный;

2) парабола Л А проходит через четыре точки, которые записываются в базис 
параболы в порядке возрастания координаты Y в местной системе координат.

ЛА : ±Р,С1,С2,СЗ,С4.
2.2.5. Эллипс:
1) эллипс Л А задан в местной системе координат СВ, причем ось X направлена 

вдоль наибольшей оси эллипса, Р1 и Р2 -  параметры полуосей эллипса вдоль осей 
X и Y соответственно

ЛА : ±Э,ХР = P1,YP =  Р2,СВ;
2) эллипс ЛА проходит через пять точек

ЛА : ±Э,С1,С2,СЗ,С4,С5.
Точки в базисе должны быть перечислены в той последовательности, которая 

наводит на эллипсе направление „против часовой стрелки”.
2.2.6. Гипербола:
1) гипербола Л А с местной системой координат в системе СВ задана параметра­

ми Р1 и Р2, определяющими действительную и мнимую полуоси гиперболы
ЛА : ±Г,ХР = P1,YP = Р2,СВ.

Ось X системы СВ должна совпадать с прямой, соединяющей фокусы гиперболы. 
Положительный знак ориентации задается, когда тело детали находится внутри дейст­
вительной ветви гиперболы. Действительной ветвью гиперболы считается та ветвь, 
внутрь которой направлена положительная полуось;

2) гипербола Л А проходит через пять точек
ЛА : ±Г,С 1 ,С2,СЗ ,С4,С5.

Точки (системы координат) должны быть перечислены в порядке возрастания 
координаты Y в местной системе координат гиперболы.

2.3. К о н т у р ы  (группы).
2.3,1. Группа-последовательность. Контур ГА, образованный последовательностью 

взаимосвязанных линий и точек (систем координат) (рис. 28, а)
ГА : ПОС,Л1 + Л2*ЛЗ*Л5 + Л1.
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Рис. 28
Предложение „группа-последовательность'' используется для описания структуры  

линий в односвязном контуре. Для описания этой струкгуры необходимо совершить 
обход  контура так, чтобы тело детали оставалось слева. В базис предложения записы­
ваются идентификаторы всех линий в том порядке, в котором встречаются линии при 
левом обходе контура. Между парами идентификаторов линий в базисе предложе­
ния ставятся знаки или обозначающие соответственно пересечение
областей, ограниченных этими линиями, объединение этих областей или касание 
линий.

В случае замкнутого „контура-последовательности" используется тип предложе­
ния ПОЗ (рис. 28, б ) .

ГА : ПОЗ,Л1 + Л2*ЛЗ*Л5 + Л1.

Переходные окружности можно указывать непосредственно в базисе предложе­
ния „группа-последовательность", не описывая их предварительно соответствующим  
предложением, задающим окружность. Если между линиями Л1 и Л2 вписана пере­
ходная окружность радиуса R = 0,5, то часть базиса предложения описывается ф ор­
мулой

. . . Л1° R -  0,5 ° Л2 . . . ,

где ° -  знак или (рис. 29). В этой формуле перед R - 0.5 и после пишется
один и тот же знак, соответствующий операции между линиями Л1 и Л 2, как если бы 
переходная окружности отсутствовала.

/77

ГА : ПОЗ, ЛЗ + Л2 + R = 0.5 + ГИ + R = 0.5 + Л4 + ЛЗ

Рис. 29

Фаски, заданные линейным и угловым размерами, также можно указывать в ба­
зисе предложения „группа-последовательность"
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. . . Л1 ° Ф = +Р1ХР2 о Л2 ..  . ,
где Р1 -  высота конуса фаски;

X -  связующий символ;
Р2 ~ угол между линией Л1 и образующей конуса фаски.

Знак перед параметром Р1 определяет, относительно предыдущего (+) или последую­
щего ( - )  базисного элемента заданы размеры Р1 и Р2. При задании фаски двумя ли­
нейными размерами вместо символа Ф ставится ФН.

Кривые второго порядка (КВП) могут пересекаться, образуя четыре точки пе­
ресечения. Если в паре пересекающихся линий „группы-последовательности” есть 
КВП (гипербола, парабола, эллипс) , то необходимо указать номер точки пересечения, 
которая соответствует действительной точке и определяется следующим образом. 
Если первой линией в паре является окружность или эллипс, то отсчет номера точки 
ведется от предыдущей узловой точки в положительном направлении первой линии; 
поэтому нельзя ставить первым базисным элементом в „группе-последовательности” 
кривую второго порядка (рис. 30).

В базисе предложения „группа-последовательность” кроме линий могут ис­
пользоваться точки (системы координат). В случае, когда соседний базисный эле­
мент точки является линией, эта точка должна принадлежать этой линии. Идентифи­
катор системы координат отделяется от остальных базисных элементов, „группы- 
последовательности” запятой (рис. 31).

Рис. 30 Рис. 31
ГА : ПОС,С7,С2,С8,С1.

Для получения координат узловых точек в произвольной системе координат 
последним базисным элементом указывается система приведения, например, 1ГС5 
(система приведения С 5). При отсутствии системы приведения координаты узловых 
точек получаются в абсолютной системе координат (Сф ) .

2.3.2. Геометрическая эквидистанта. Контур ГА представляет собой геометри­
ческую эквидистанту радиуса (или диаметра) Р1 контура ГВ (рис. 32)

ГА : ЭГ,Я = ±Р1,ГВ; или 
ГА : ЭГ,П -  ±Р1,ГВ,

где знак ”+” перед параметром Р1 соответствует внешней эквидистанте, знак ”- м -  
внутренней.
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2.3.3. Техническая эквидистанта. Контур ГА представляет собой техническую 
эквидистанту радиуса (или диаметра) Р1 контура Г В (рис. 33).

ГА : 3T,R = ±Р1,ГВ; или 
ГА : 3T,D = ±Р1,ГВ.

Рис. 32 Рис. 33

Техническая эквидистанта отличается от геометрической тем, что в ней отсутст­
вуют петли.

2.3.4. Группа-симметрия. Контур ГА симметричен контуру ГВ относительно 
оси симметрии ЛД (рис. 34),

ГА : СИМ,ЛД,ГВ.

В качестве оси симметрии можно использовать ось X или Y произвольной сис­
темы координат (Х’С5 или Y’C5). Последовательность узловых точек контура ГА 
выстраивается таким образом, чтобы сохранился левый обход контура.

2.3.5. Поворот-перенос. Контур ГА расположен относительно системы СА так же, 
как контур ГВ относительно системы СВ (поворот -  перенос контура) (рис. 35)

ГА : ПП,СА,СВ,ГВ.

Узловые точки контура ГА будут получены в той же системе координат, в которой 
получены узловые точки контура ГВ.
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а
ГА : СИМ, ЛД, Г8

6
ГА : СИМ. Х’СТ, Г В

Рис. 34 Рис. 35

2.3.6. Изменение обхода контура. Изменение обхода контура ГВ осуществляется 
предложением

ГА :-ОРГ\ГВ;

2.3,7, Группа-объединение. Объединение контуров и замкнутых линий в одну 
группу

Г А :С Б ,Г 1 ,Г 2 ,...,Л 7 .

Координаты узловых точек могут быть получены в некоторой системе координат 
(системе приведения).
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2.3.8. Выделение участка контура. Контур ГА представляет собой участок кон­
тура ГВ от точки С1 до точки С2 (рис. 36)

ГА : + ЦИКЛ,С1,С2,ГВ.

ГА

Рис. 36

Вместо начальной и конечной точек участка можно указывать идентификаторы 
соответственно 1 и 2 линий пары базисных элементов, определяющих узловую точку. 
Знак ” перед ЦИКЛ определяет, что С1 является конечной точкой участка контура, 
а С2 -  начальной.

2.3.9. Копирование точек и контуров. Копирование точек и контуров осуществ­
ляется с помощью предложения типа МСК.

Равномерное распределение точек на оси X системы СВ с числом приращений 
К1 и расстоянием между точками Р1

ГА : МСК,Х = Р1,К = К1,СВ.
Неравномерное распределение точек по прямой (оси X системы СВ (рис. 37) 

ГА : МСК.Х = Р1,К = KI &Х = Р2,К = К2 & #
Y = РЗ.К =  К З& Y = Р4,К = K4&Y = Р5ДС =К5,СВ.

V I

£

£

Р 1 J>2

ГА : МСК, X = Р1, К = KUX = Р2, К = K24Y = РЗ, К = K3<tY = Р4. 
К = K4<f Y =Р5, К = К5, СВ

Рис. 37
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Необходимо отметить, что узловые точки группы МСК будут получены в абсо­
лютной системе координат и выстроены в последовательности, указанной на рис. 37 
стрелками.

При равномерном или неравномерном распределении контуров последним базис­
ным элементом добавляется (через запятую) идентификатор контура (рис. 38).

Для описания окружностей с радиусом R и центрами в точках прямоугольной 
сетки последним базисным элементом указывается R = Р1.

Уа

Г А : МСК, X = Р1, К ~ K3<4Y = Р2, К = К2, СА, Г8

Рис. 38
Группа IА  описывает радиальную сетку, в которой точки расположены равномер­

но относительно системы СВ по концентрическим окружностям, начальный и конеч­
ный радиусы которых -  Р1 и Р4, величина углового смещения точки на окружнос­
ти -  Р2, количество приращений радиуса -  Р5, количество поворотов -  РЗ (рис. 39)

ГА ; МСК, R = PI, AZ0 -  Ф, М  =±Р2, К = РЗ & R = Р4, К = Р5, СВ.

ГА : МСК, R = PI. AZ0 = 0. AZ = + Р2, К = P34R = Р4, К = Р5. СВ

Рис. 39

Вместо радиуса R можно задавать диаметр D. Для радиального копирования 
контура последним базисным элементом добавляется его идентификатор.

2,3.10. Аппроксимация кривых, заданных точечным базисом.
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Кривую, заданную точками в полярной системе координат, можно описать сле­
дующим предложением (рис. 40).

ГА : КУЛ, Н = К, AZф = PI, AZ = РЗ, Р4, Р5, Р6 . . . PI 1, СВ,

где Р1 и РЗ -  начальный и конечный углы в системе СВ, которым соответствуют 
первый и последний радиусы (Р4 и Р П ) ;

Н = К -  признак аппроксимации: К = 1 -  аппроксимация отрезками прямых; 
К > 1 -  аппроксимация дугами окружностей, где число определяет, что каждая к -я 
точка будет базисной при построении окружностей;

Р4-Р11 -  значения радиусов.
Параметрическое описание кривой ГА будет получено в абсолютной системе 

координат.
Кривую, заданную точками в декартовой системе координат СВ, можно описать 

следующим предложением (рис. 41).

ГА : СКД, Н = К, XY, P i, Р2.........Р13, Р14, СВ.

где К -  признак аппроксимации;
XY -  признак, определяющий, что точки задаются координатами X и Y;
PI, Р2, . .. , Р13, Р14 -  пары координат точек.
Если точки задаются с некоторым шагом по одной из осей системы СВ, то вместо 

XY можно поставить ШХ =  Р15 (если приращение Р15 по оси X) и UIY = Р15 (если 
приращение Р15 по оси Y), тогда Р1 -  значение X (или Y) первой точки, а Р2, РЗ . . .  
задают значения Y (или X) первой и последующих точек базиса.

Рис. 40 Рис. 4 1

2.3.11. Дуга спирали Архимеда с начальной и конечной точками дуги С1 и С2 и 
центром спирали в системе СВ описывается предложением

ГА : ±СА,С1,С2, СВ.

Направление обхода осуществляется от С1 и С2 против часовой стрелки.
2.3.12. Объединение технологических режимов или функциональных характерис­

тик осуществляется следующим предложением:

ГА : ОТФ, Т1,Т2, Т5,Т8.
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3. ТРЕХМЕРНОЕ ПОДМНОЖЕСТВО ЯЗЫ КА

3.1. С и с т е м ы  к о о р д и н а т  и л и н и и
3.1.1. Системы координат:
1) система СА образована смещением системы СВ вдоль осей X, Y, Z на вели­

чины PI, Р2, РЗ (рис. 42)
СА : СЗ, X = ±Р1, Y±P2, Z = ±РЗ, СВ;

2) система СА образована поворотом системы СВ вокруг одной из ее координат­
ных осей (например, вокруг оси X) на угол, равный ±Р1 (рис. 43)

СА : СЗ, АХ = ±Р1, СВ. (1)

Для осей Y, Z предложение (1) будет иметь вид
CD : СЗ, AY -  ±Р2, СВ (2)
СС : СЗ, AZ -  ±РЗ, СВ. (3)

В дальнейшем предложения, описывающие аналогичные способы задания (2, 3), 
рассматриваться не будут;

3) начало системы координат СА совпадает с точкой пересечения прямой ЛА 
с плоскостью П1. Направление осей совпадает с ГСК (рис. 44).

СА : СЗ, Л А, П1;
4) система СА совпадает с точкой пересечения плоскостей П1, П2, ПЗ. Направле­

ние осей совпадает с ГСК (рис. 45)
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5) система координат СА является центром сферы П1. Оси системы СА совпадают 
с осями местной СК сферы (рис. 46).

СА : С З ,Ц ’П1.

3.1.2. Прямые:
1) Л 1 -  прямая, совпадающая с одной из осей системы СА (рис. 47)

2) Л 1 -  прямая, параллельная оси X системы координат СВ и отстоящая от нее 
по оси Y на расстоянии Р1, по оси Z — на Р2 (рис. 48)

Л1 : ПЗ, Y = ±Р1, Z = ±Р2, ±Х’СВ;
3) Л А -  прямая, проходящая через точки С1 и С 2 и направленная от первой 

ко второй (рис. 49)
ЛА : ПЗ.С1.С2;

4) Л А -  прямая, проходящая через точки с координатами (Р1( Р2, РЗ) и (Р4, Р5, 
Р6) и направленная от первой ко второй (рис, 50)

ЛА : ПЗ,Х1= ±Р1, Y1 = ±Р2, Z1 - ±РЗ, Х2 -  ±Р4, Y2 = ±Р5, Z2 -  ±Р6;

ЛА

Рис. 49

с г

Рис. 50

5) ЛА -  прямая, полученная пересечением плоскостей П1, П2. Ее направление 
совпадает с направлением вектора, представляющего собой векторное произведе­
ние нормалей к ориентированным плоскостям П1 и П2 (рис. 51).

ЛА : ПЗ,П1,П2.
Для задания прямых и кривых второго порядка в пространстве правомерны все 

способы, рассмотренные в языке ГИМАП-2, при условии принадлежности их базис­
ных элементов одной плоскости.
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3.2. С и с т е м ы  к о о р д и н а т  и л инии ,  з а д а н н ы е  п р о е к ц и я м и
3.2.1. Системы координат. С1 -  система координат, заданная двумя проекциями 

(рис. 52)
С1 : СЗ, СА, СБ.

3.2.2. Прямые общего положения, Л А -  прямая общего положения, заданная дву­
мя проекциями (рис. 53)

3.2.3, Прямые частного положения;
1) ДА — прямая, параллельная одной из плоскостей проекций и отстоящая от 

нее на расстоянии Р1 (рис. 54)

ЛА : ПЗ, X = ±Р1, ЛЗ.

ЛЗ -  профильная проекция прямой ЛА;
2) Л А -  прямая, перпендикулярная одной из плоскостей проекций (рис. 55)

ЛА ; ПЗ, С2,
где С2 -  горизонтальная проекция прямой ЛА (точка).
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3.2.4. Плоские кривые второго порядка. ЛА -  окружность, заданная двумя про­
екциями (рис. 56)

ЛА : 03, Л2, Л1.

3.3, К о н т у р ы ,  з а д а н н ы е  в п р о с т р а н с т в е
3.3.1. Контуры, заданные пространственными элементами. Способы описания кон­

туров в пространстве аналогичны рассматриваемым в языке ГИМАП-2.
(Ограничения на кодировку: все базисные элементы рассматриваемого контура 

должны лежать в одной плоскости).
Например:
1) К1 — незамкнутый контур, заданный пространственными системами коорди­

нат (рис. 57)

К1 : ПОСЗ, Cl, С2;

Рис. 57

2) К1 — незамкнутый контур, вершинами которого являются базисные систе­
мы координат и точки пересечения (касания) двух соседних линий (рис. 58) .

К1 : ПОСЗ, С1, Л1 -  Л2 + ЛЗ*Л4*Л5 + Л6.
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3.3.2, Плоский контур общего положения, заданный проекциями К А -  плоский 
контур, заданный проекциями К1 и К2 (рис. 59)

КА : ПОСЗ, Kl, К2.

3.3.3. Плоский контур частного положения, заданный проекциями:
1) К А -  контур, лежащий в плоскости, перпендикулярной одной из плоскос­

тей проекций;
К1 -  проекция контура К А;
Л2 -  след плоскости, включающий контур КА (рис. 60) .

КА : ПОСЗ, K l,  Л2.

Рассматриваемые способы задания (пп. 3.3.2, 3.3.3, рекомендации п. 1) распрост­
раняются на контуры, базисными элементами которых являются прямые, лежащие 
в одной плоскости.

2) КА- контур, лежащий в плоскости, параллельной одной из плоскостей проек­
ций;

К1 -  проекция контура К А;
Л2 -  след плоскости, включающей контур КА (рис. 61)

КА : ПОСЗ, К1, Л2.

Л2

Базисными элементами контура КА могут быть не только прямые, но и кри­
вые второго порядка.
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3.4. П о в е р х н о с т и ,  з а д а н н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  э л е м е н ­
т а м и

3.4,1. Плоскости:
П Г11 -  плоскость, совпадающая с одной из координатных плоскостей системы 

СБ (рис. 62)
П1 : ±ПЛ, г = Ф,сь.

Определяемая плоскость ориентируется в сторону положительного направления, 
перпендикулярной ей оси координат;

2) П1 -  плоскость, параллельная одной из координатных плоскостей и отстаю­
щая от нее на расстояние Р1 (рис. 63)

Определяемая плоскость ориентируется в сгорону положительного направления 
перпендикулярной оси координат;

3) ПА -  плоскость, параллельная плоскости ПБ и отстоящая от нее на расстоя­
нии Р1 (рис. 64)

ПА : ±ПЛ, П — ±Р1, ±ПБ;
4) ПА -  плоскость, проходящая через точки Cl, С2, СЗ (рис. 65)

ПА : ±ПЛ,С1,С2, СЗ.

Рис. 64

С2

Рис. 65
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Плоскость ПА ориентируется таким образом, чтобы при наблюдении вдоль нор­
мального вектора обход точек Cl, С2, СЗ совершался против часовой стрелки.

3.4.2. Цилиндрические поверхности:
1) П1 -  цилиндрическая поверхность, заданная радиусом Р и осью, совпадающей 

с одной из осей системы СБ (рис. 66)
П1 : ±ПЦ, R - Р, Z’CB;

2) ПА -  цилиндрическая поверхность, заданная радиусом Р и осью, совпадаю­
щей с пространственной прямой ЛА (рис. 67)

ПА : ±ПЦ, R = Р, ЛА;

3.4.3. Коническая поверхность. П1 -  коническая поверхность, определяемая вер­
шиной СВ, половиной угла раствора конуса Р и осью, совпадающей с одной из осей 
системы СВ. (Рассматривается только верхняя полость конуса) (рис. 68)

П1 :±ПК, AZ = Р, СВ.
3.4.4. Сфера. П1 -  сфера, определяемая центром СА и радиусом Р (рис. 69)

Ш : ±ПСФ, R -  Р, СА.
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3.4.5. Тор:
1) П1 -  тор, определяемый радиусом Р1 и центром СА направляющей окружное- 

ти, радиусом Р2 образующей окружности и осью, совпадающей с одной из осей сис­
темы С А (рис. 70)

П1 : ±ПТ, Rl = P I, R2 = Р2, Z’CA;
2) П1 -  тор, определяемый радиусом Р1 и центром СА направляющей окруж­

ности, радиусом Р2 образующей окружности и осью, проходящей через точки С А 
и СВ (рис. 71)

3) П1 -  тор, определяемый направляющей окружностью ЛА (плоской кривой 
в пространстве) и радиусом образующей окружности Р2 (рис. 72)

П1 : ±ПТ, ЛА, R2 = Р2;

4) П1 -  тор, определяемый радиусом Р1 и центром СА направляющей окруж­
ности, образующей окружностью ЛА (плоской кривой в пространстве) и осью, совпа­
дающей с одной из осей системы С А (рис. 73)

П1 : ±ПТ,Я1 = Р1,ЛА, Z’CA;

5) ПА -  тор, заданный радиусом образующей окружности Р2 и касающийся 
поверхности вращения III и плоскости (или поверхности вращения) П2 (рис. 74)

ПА : +ПТ, R2 = Р2 ±П1, ±П2.
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3.4.6. Поверхности вращения. ПА — поверхность, образованная вращением плос­
кого контура К1 вокруг пространственной прямой Л1 (рис. 75)

ПА : ±ПВР, Л1, К 1.

Ограничения на кодировку: базисные элементы рассматриваемого предложен ля 
должны лежать в одной плоскости.

3.4.7. Поверхность трансляции. ПА -  поверхность трансляции, определяемая 
контуром К1 (направление трансляции — нормаль к плоскости, включающей контур 
К1) (рис. 76)

ПА : ±ПТР, К1. 

ПА

Рис, 76

3,4.8. Поверхности, полученные с помощью операции „трансляция■■вращение” 
ПА - поверхность, заданная образующим К2 и направляющим К 1 контурами (рис, 77)

ПА: ±ПТВР,К1,К2.
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3.4.9, Поверхности, заданные сечениями. П1 -  поверхность, определяемая се­
чениями (плоскими контурами в пространстве) K l, К2, КЗ . . . KN (рис. 78)

ПА ; +ПС, K l, К2, К З ,, . . , KN. (4)
Базисными элементами предложения (4) могут быть не только контуры, но и 

системы координат (рис. 79)

П1 : ±ПС, К1,С1.

3.5. П о в е р х н о с т и, з а д а н н ы е  п р о е к ц и я м и  
3.5 Л . Плоскость:
1) П1 -  плоскость общего положения, заданная двумя следами (линиями пере­

сечения искомой плоскости с координатными плоскостями) (рис. 80)

П1 : ±ПЛ, Л 1, Л 2;

2) П1 -  плоскость частного положения (перпендикулярная одной из координат­
ных плоскостей), заданная следом (рис. 81)

: ±ПЛ, Л1;

На рис. 81 и далее символами V. Н обозначены взаимно перпендикулярные плос­
кости проекций.
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3.5.2. Цилиндрическая поверхность, заданная радиусом Р1 и проекциями оси Л1 
и Л2 (рис. 82)

П1 : ±ПЦ, R= Р1, Л1, Л2.
где 1) П1 — цилиндрическая поверхность частного положения (ось цилиндра перпен­
дикулярна одной из координатных плоскостей), заданная проекцией Л1 (окруж­
ностью) (рис. 83)

П1 : ±ПЦ, Л 1;

Рис. 82 Рис. 83

2) П1 -  цилиндрическая поверхность общего положения, заданная следующими 
параметрами:

Л4 -  проекция оси;
Л2 -  очерковая образующая;
ЛЗ -  совпадающая проекция оси и очерковой образующей (рис. 84)

П1 : +ПЦ, Л4, ЛЗ, Л2;
3) П1 -  цилиндрическая поверхность, заданная вырожденной проекцией оси Т1 

и очерковой образующей Л2 (рис. 85)
П1 : ±ПЦ,Т1, Л2;

4) П1 — цилиндрическая поверхность, определяемая двумя противоположными 
образующими, заданными проекциями Л1, Л2 и ЛЗ, Л4 (рис. 86)

П1 : ±ПЦ, Л1, Л2, ЛЗ, Л4.

•  Т1

Рис. 84 Рис. 85 Рис. 86
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3.5.3. Коническая поверхность, определяемая следующими параметрами; 
ЛЗ -  проекция оси;
Л1 -  проекция очерковой образующей;
Л2 — совпадающая проекция оси и очерковой образующей (рис. 87)

П1 : ±ПК, ЛЗ, JJ2, Л1,
где 1) Ш -  коническая поверхность, определяемая вырожденной проекцией оси ТА 
и очерковой образующей Л1 (рис. 88)

П1 : ±ПК, ТА, Л1;
2) П1 -  коническая поверхность, определяемая двумя противоположными об­

разующими, заданными проекциями Л1, Л2 и ЛЗ, Л4 (рис. 89)
/  П1 ; ±ПК, Л1,Л2, ЛЗ, Л4;

ЛЗ /

/

/

/ Л1
4

/

X

X ,  Л2

X
\

Рис. 87

ТА

Рис. 88

ЛЧ

3) П1 -  коническая поверхность, определяемая параметрами:
С1 -  проекция вершины конуса;
Л1 -  окружность основания;
Л2 -  след плоскости, включающей окружность основания (рис. 90)

П1 : ±ПК, С1, Л1, Л2.

• С1 
Л2

Рис. 90 Рис. 91
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3.5.4. Сферическая поверхность:
1) П1 -  сферическая поверхность, заданная двумя проекциями (окружностя- 

ми Л1 и Л2) (рис. 91)
П1 : ±ПСФ, Л1,Л2;

2) П1 -  сферическая поверхность, заданная окружностью Л1 и проекцией центра 
сферы С1 (рис. 92)

П1 :±ПСФ,С1, Л1.
3.5.5. Тор:
1) П1 — тор, определяемый проекциями направляющей окружности Л1 и обра­

зующей ЛЗ (рис. 93)
П1 : ±Г1Т, Л1, ЛЗ;

С -+

Рис. 92 Рис. 93

2) П1 -  тор, заданный очерковыми образующими Л1 и Л2 и следом плоскос­
ти Л 3, определяющей положение тора в пространстве (рис. 94)

П1 :±ПТ,Л1,Л2,ЛЗ.
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3.5.6. Поверхности вращения:
1) П1 — поверхность, определяемая очерковой образующей К1 и осью, заданной 

проекциями Л1 и Л2 (рис. 95)
П1 : ±ПВР, Л1,Л2, К1;

2) Ш -  поверхность, определяемая очерковой образующей К1 и вырожденной 
проекцией оси С1 (рис. 96)

П1 : ±ПВР,С1,К1.
3.5.7. Поверхности трансляции. П1 -  поверхность трансляции, определяемая 

контуром К1 (рис, 97)
П1 : ±ПТР, К1;

н н
•  а

Рис. 96 Рис. 97
Направление трансляции -  нормали к плоскости, содержащей К1.
3.5.8. Поверхности, образованные операцией „трансляция -  вращение1':
1) П1 — поверхность, образованная перемещением образующего контура вдоль 

направляющего (плоскость образующего контура при движении всегда остается 
перпендикулярной линии переноса):

Kl, К2 -  проекции направляющего контура;
КЗ, К4 -  проекции образующего контура (рис. 98)

П1 : ±ПТВР,К1,К2, КЗ, К4.
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Если плоскости контуров являются плоскостями частного положения, то опи­
сываемую поверхность П1 можно задать предложением (рис. 99)

П1 : ±ПТВР, К1, Л2, КЗ, Л4.

Ограничения на кодировку аналогичны рассмотренным в п. 3.3;
2) Ш  -  поверхность, определяемая направляющим контуром К1, образующим 

контуром К2 и точкой привязки СА (рис. 100)
Ш : ±ПТВР, K l, К2, СА.

Н

Рис. 100
Контуры К1 и К2 заданы в плоскостях, представляющих их в натуральную вели­

чину.
3.6. П о в е р х н о с т и  в т о р о г о  п о р я д к а ,  з а д а н н ы е  п а р а м е т ­

р а м и  к а н о н и ч е с к и х  у р а в н е н и й
3.6,1. Эллипсоид (рис. 101). ПА -  эллипсоид, заданный тремя параметрами Р1,

Р2, РЗ его канонического уравнения 

динат СА.

1 =0), в системе коор-

ПА : ±ПЭ, ХР = PI, YP = Р2, ZP -  РЗ, СА.
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3.6.2. Однополостный гиперболоид (рис. 102). ПА -  однополостный гипербо-
хг

лоид, заданный гремя параметрами PI, Р2, РЗ его канонического уравнения ( - —  +

Р2

7
Р3:

Р12
1 = 0), в системе координат СА

ПА : ±ПОГ, ХР = PI, YP = Р2, ZP = РЗ, СА.

3.6.3. Двуполостный гиперболоид (рис. 103), полость Z > РЗ. ПА -  двуполост- 
ный гиперболоид, заданный тремя параметрами PI, Р2, РЗ его канонического урав- 

X 2 Y 2 Z 2
нения ( — ——  -• ------+ 1 = 0, Z > РЗ) в системе координат СА

Р 1 1 Р 2 5 P 3 J

ПА : ±ПДГ, ХР = PI, YP = Р2, ZP = РЗ, СА

3.6.4. Эллиптический параболоид (рис. 104). ПА -- эллиптический параболоид,
X2 У3

заданный коэффициентами PI, Р2 его канонического уравнения ( ------ + —-------
P I 2 Р22-  Z = 0) в системе координат СА

ПА : ±ПЭГ1, ХР = PI, YP *= Р2, СА.

3.6.5, Гиперболический параболоид (рис. 105). ПА — гиперболический парабо-
X2 Y2

лоид, заданный коэффициентами PI, Р2 его канонического уравнения ( -------- —--------
P i 2 V22

-  2Z = 0) в системе координат СА.

Г1А : ±ПГП, ХР = PI, YP = Р2, СА.
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3.6.6. Эллиптический конус (рис. 106), полость Z > 0. ПА -  эллиптический ко­

нус, заданный тремя параметрами его канонического уравнения ( * +
Р1 Р2'

P3J
= 0; Z > 0) в системе координат СА

ПА : ±ПЭК, ХР = PI, YP = Р2, ZP = РЗ, СА.
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3.6.7. Эллиптический цилиндр (рис. 107). ПА -  эллиптический цилиндр, задан-
X2 Y2

ный коэффициентами PI, Р2 его канонического уравнения ( 1 2 + ~ ^ ---- 1 = 0 )
в системе координат СА Р1 Р2

ПА : ±ПЭЦ, ХР = PI, YP = Р2, СА.
3.6.8. Гиперболический цилиндр (рис. 108). ПА -  гиперболический цилиндр, эа-

X2 Y2данный коэффициентами PI, Р2 его канонического уравнения ( -  2 + — + 1 =
= 0; X > Р1) в системе координат С А Р1 р2

ПА : ±ПГЦ, ХР = PI, YP = Р2, СА.
3.6.9. Параболический цилиндр (рис. 109). ПА -  параболический цилиндр, задан­

ный коэффициентом Р1 его канонического уравнения (2Р1Х -  Y2 = 0 )  в системе 
координат С А

ПА : ±ППЦ, ХР = Р1, СА.

3.7. Т ел  а, з а д а н н ы е  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  э л е м е н т а м и
3.7.1. Параллелепипед. Т1 -  параллелепипед, заданный параметрами PI, Р2, РЗ 

(координатами по осям X, Y, Z системы СА) (рис. 110)
Т1 : +ТПР, X = ±Р1, Y - ±Р2, Z = ±РЗ, СА.

3.7.2. Цилиндр:
1) Т1 — цилиндр, заданный радиусом Р1 (диаметром Д1) основания и высотой 

Р2, определяемой вдоль одной из осей системы СА (рис. 111)
Т1 : ±ТЦ, R = PI, Н = Р2, Z’CA;

66



Р 5 0 -3 4 -8 7  С. 65

2) Т1 -  цилиндр, заданный контуром К1 (отрезком) и направляющей окруж­
ностью Л1 (рис. 112)

Т1 :±ТЦ, Л1.К1;
3) Т1 -  цилиндр, заданный отрезком образующей (контуром К1) и осью Л1 

(рис. ИЗ)

4) Т1 -  цилиндр, заданный отрезками К1 и К2 двух противоположных образую­
щих (рис. 114)

Т1 : ±ТЦ, К1,К2.
3.7.3. Конус:
1) Т1 -  конус, заданный окружностью основания Л1 и вершиной С1 (рис. 115)

К1 : ±ТК,С1,Л1;
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2) Т1 -  конус, заданный отрезком образующей К1 и осью Л1 (рис. 116)
Т1 : ±ТК, Л1,К1;

3) Т1 — конус, заданный радиусом Р1 (диаметром Д1) основания и высотой 
Р2, определяемой вдоль одной из осей системы СА (рис. 117)

Т1 : ±ТК, R = P I, Н- Р2, Z’CA;
4) Т1 -  конус, определяемый половиной угла раствора Р1 и высотой Р2, задан­

ными вдоль оси Z (X, Y) системы СА (рис. 118)
Т1 : ±ТК, AZ = PI, Н =Р2, СА.

Т1 : ±ТСФ, R = Р1, СА;
2) Т1 -  шар, заданный пространственной окружностью Л1 (рис. 120)

Т1 : ±ТСФ, Л1.
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3.7.5. Тор:
1) Т1 -  тор, определяемый радиусом Р1 и центром С А направляющей окруж­

ности и радиусом Р2 образующей окружности. Ось тора совпадает с осью Z систе­
мы С А (рис. 121)

Т1 : ±ТТ, Rl = PI, R2= Р2, Z’CA;
2) Т1 -  тор, заданный радиусом образующей окружности Р1 и направляющей 

окружностью Л1 (рис. 122)
Т1 : ±ТТ, Л1, R = Р1;

3) Т1 -  тор, заданный направляющей Л1 и образующей Л2 окружностями 
(рис. 123)

Т1 :±ТТ,Л1,Л2.
3,7.6. Тела вращения. Т1 -  тело вращения, заданное образующим контуром К1 

и осью вращения Л 1 (рис. 124)
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3.7.7. Тела трансляции. Т1 -  тело трансляции, образованное перемещением кон­
тура К1 на величину Р1 вдоль нормали к плоскости, включающей указанный кон­
тур (рис. 125)

Т1 : ±ТТР,Н =Р1,К1.
3.7.8. Тела, полученные с помощью операции „трансляция-вращение”. Т1 -  тело, 

заданное образующим контуром К2 и направляющим контуром К1 (рис. 126)

Т1 : ±ТТВР,К1,К2.

3.7.9. Тела, заданные сечениями. ТА -  тело, определяемое сечениями (плос­
кими контурами в пространстве) Kl, К2, КЗ, ..  . ,  KN (рис. 127)

ТА : ±ТС, Kl, К2, КЗ, . . . ,  KN. (5)
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Базисными элементами предложения (5) могут быть не только контуры, но 
и системы координат (рис. 128, 129)

Т1 : ±ТС, Kl, С1;
Т2 : ±ТС,С1,К1,С2;

Рис. 129

3.8. Тела ,  з а д а н н ы е  п р о е к ц и я м и
3.8.1. Т1 -  тело, образованное контурами К1 и К2 (рис. 130)

Т1 : ±ТПР, К1,К2.

Рис. 130
3.8.2. Цилиндр:
1) Т1 -  цилиндр, заданный проекциями Kl, К2 (Л 1),
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К1 -  целый прямоугольник или его половина (рис. 131, 132)

Т1 : ±ТЦ, К1,К2;

Рис. 132
2) Т1 (Т2) -  цилиндр, заданный проекцией на плоскость, параллельную его оси, 

К1 и проекцией оси Л1 (С1) (рис. 133, 134)

Т1 : ±ТЦ, Л1.К1; 
Т2 : ±ТЦ, С1,К1.

Рис. 133
• С1

Рис. 134
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оси,

_\/
н

3,8.3. Конус:
I) Т1 (Т2) -  конус, заданный проекциями К1 иЛ1 (К2) (рис, 135, 136)

Т1 : ±ТК,К1, Л1;

н

Рис. 136

2) Т1 (Т2) -  конус, заданный проекцией К1 на плоскость, параллельную его 
и проекцией оси III (Cl) (рис. 137, 138)

Т1 : ±ТК. Cl, К1;
Т2 : ±ТК, Л1,К1.

•  а
Рис. 137

\Л 1

Рис. 138 Рис. 139
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3.8.4. Шар:
1) Т1 -  шар, заданный проекциями Л 1 иЛ2 (рис. 139)

Т1 : +ТСФ, Л1.Л2;
2) Т1 -  шар, заданный проекциями (окружностью Л1 и центром сферы С1) 

(рис. 140)
Т1 : ±ТСФ, С1, Л1.

3.8.5. Тор:
1) Т1 — тор, заданный проекциями направляющей окружности Л1 и образующей 

ЛЗ (рис. 141)
Т1 : ±ТТ, Л1, ЛЗ;

ЛЗ

- н - ~ч

и

Рис. 140

2) Т1 -  тор, заданный очерковыми образующими Л1 и Л2 и следом ЛЗ плос­
кости, определяющей положение тора в пространстве (рис. 142)

Т1 : ±ТТ, Л1, Л2,ЛЗ.

ЛЗ/
\ /  _z

X —1-- \ )

Рис. 143
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3.8.6. Тела вращения:
1) Т1 -  тело, определяемое очерковой образующей К1 и проекциями оси Л1, 

Л2 (рис, 143)
Т1 : ±ТВР, Л1, Л2,К1.

Если конечные точки контура К1 не лежат на линии Л1, то контур дополняется 
отрезками, перпендикулярно опущенными с конечных точек на линию Л1;

2) Т1 -  тело, определяемое очерковой образующей К1 и вырожденной проек­
цией оси С1 (рис. 144)

Т1 : ±ТВР,С1,К1.
3.8.7. Тела трансляции. Т1 — тело трансляции, образованное перемещением кон­

тура К1 на величину, равную расстоянию между линиями Л1 и Л2 (рис. 145) .
Т1 : ±ТТР, К1, Л1, Л2.

п _ _ _ л

U ” U

Рис. 144 Рис. 145

3.8.8. Тела, образованные операцией „трансляция — вращение” :
1) Т1 — тело, образованное перемещением образующего контура вдоль направ­

ляющего (плоскость образующего контура при движении всегда остается перпенди­
кулярной линии переноса):

Kl, К2 -  проекции направляющего контура;
КЗ, К4, -  проекции образующего контура (рис. 146)

Рис, 146 Рис. 141
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Если плоскости контуров являются плоскостями частного положения, то опи­
сываемое тело можно задать предложением (рис. 147)

Т1 ; +ТТВР, К2, Л1,К4, ЛЗ.

Ограничения на кодировку аналогичны рассмотренным в п. 3.3;
2) Т1 -  тело, определяемое направляющим контуром К1, образующим конту­

ром К 2 и точкой привязки С А (рис. 148)

Т1 : ±ТТВР, K l, К2, СА,

СА

К2

Н

Рис, 148

Контуры К1 и К2 заданы на плоскостях, представляющих их в натуральную ве­

личину. образованные с помощью теоретико-множественных операций над дру-

гими телами; предстаВляюшее собой объединение взаимопроникающих тел Т1

и Т2 (рис. 149)
Т : ТМО,Т1 +Т2;

Рис. 149
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2) Т -  тело, образованное вычитанием Т1 из Т2 (рис. 150)
Т : ТМО, Т2- Т1;

3) Т -  тело, представляющее собой пересечение тел Т1 и Т2 (рис. 151)
Т : ТМО, Т1*Т2;

Рис. 151
(Г
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4) Т -  тело, представляющее собой пересечение тела Т1 и ориентированной по 
верхности П1, т. е. полученное так называемым „скульптурированием” -  последо 
нательным отсечением частей от базового ГО (рис. 152)

Т : ТМО, Т1*П1;

5) Т -  тело, полученное „склеиванием" (объединением соприкасающихся тел) 
тел Т1 и Т2 (рис. 153)

Т : ТМО, T l, Т2.

3.10. Т е л а ,  з а д а н н ы е  п о в е р х н о с т я м и
3.10.1. Т -  тело, заданное набором граней. Грань определяется группой поверх­

ностей, выделенной в базисе предложения знаком ” & ”. Первой в группе стоит по­
верхность, определяющая искомую грань, далее перечисляют поверхности, ее ограни­
чивающие. Поверхности задаются с помощью плоских геометрических элементов 
(п. 3.5) (Рис. 154)

Т : ТП, П1, П2& П2, П1, ПЗ&ПЗ,  П2, П4£ П4, ПЗ. (6)

В базисе предложения (6) дублирующиеся линии пересечения поверхностей 
могут быть опущены.

Т : ТП, П1, П2£П2,  ПЗ&ПЗ,  П4£П4.
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3.10.2. Тела, у которых каждая из граней инцидентна не более, чем двум граням, 
можно задать предложением

Т1 : ТП, П1 & П 2£ ПЗ ДП4.

4. ЧЕРТЕЖНОЕ ПОДМНОЖЕСТВО ЯЗЫ КА

Основное назначение операторов вычерчивания языка ГИМАП -  оформление 
чертежей машиностроительных изделий. Использование некоторых предложений 
вычерчивания позволит получать по желанию пользователя отдельные компоненты 
чертежей (изображение проекций, контуров деталей, размерную сетку и т. д.) .

Порядок записи предложений оформления чертежа зависит от используемого 
режима работы -  интерпретирующего или компилирующего. Разумеется, порядок 
записи предложений для интерпретирующего режима может быть использован в ре­
жиме компиляции, однако в ряде случаев потребуется больше машинного времени 
и памяти для получения модели чертежа по сравнению с оригинальным вариантом 
записи для компилирующего режима. Рекомендуемые порядки записи предложе­
ний вычерчивания для различных режимов описаны в конце настоящего раздела.

4.1. О б щ и е  с в е д е н и я  о ч е р т е ж е  (ЧТЖ)
Предложением ЧТЖ предназначено для выбора формата и заполнения основной 

надписи чертежа и имеет вид

< идентификатор

( обозначение \  
документа У, 
(до 2 строк)/

( наименование \  
изделия У тР

(до 3 строк),
( обозначениеч

материала у  > ЛТ 
(до 3 строк)/

/литеры \  
= /  чертежах 

\  (через /  
\  точки]/
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м с =

л  --

со  -

<
масса изделия\ 
(до 2 строк) /  ’

/  номер и количество Ч 
\  листов (через точку)/

МШ
масштаб изображения \  
предмета

- <
„ п _  /  наименование предприятия \  ЧФ- 

\  (до 3 строк)

> #

служебные V 
символы /  ? Ф = < формат >,

Символьные значения параметром записываются в соответствии с требованиями 
к представлению текстов в операторе TEXT. В значениях параметров автоматически 
ставится первая буква заглавной, остальные -  строчные, если нет иных заданий.

Масштаб изображения записывается в следующем виде: 2:1, 5:1.
Формат чертежа может быть представлен как в виде АФ, А1, . , . , так и в виде 44, 

24 и т. д.
Любой из базисных элементов в операторе может отсутствовать.
По умолчанию приняты следующие значения параметров: НИ — u_j (пробел); 

ОД = t —j ; ОМ = i_ j ; ЛТ = Э; МС =u-i; М А =1:1; Л =1 .1 ; НП =u-i; ОС = i- j ; Ф = А4.
В одном описании может быть использовано несколько предложений ЧТЖ в соот­

ветствии с числом листов чертежей.
Пример оператора:
ОСИ1 : ЧТЖ, НИ = ДЕРЖАВКА #
ПУАНСОНА, ОД = ХХХХ.ХХХХХХ.ХХХ,ОМ = СТАЛЬ Ф
45\S ГОСТ 1050 =  74, ЛТ = Т, МС = 230.5, МШ = 1.1, НП = БПИ И Г И П ,#
Ф = АЗ.
4,2. Р а з м е т к а  ч е р т е ж а  (КОМП)
По этому предложению автоматически определяются места заданных изображе­

ний на поле чертежа. Предложение КОМП имеет вид:

< идентификатор > : КОМП, ПР1 —
<  идентификатор оператораЛ

описывающего главное \  -ft1 
изображение /

/идентификатор Ч /идентификатору
ПР2 = у оператора, задающего V  ПРЗ = \  вида слева / Я Р  

\  вид изделия сверху /
/идентификатор \

ПР4 = /  вида у  у
\справа /
/идентификатор \

ВИД1 = /оператора, задающего^
\  вид изделия или его 
'составных частей /

) ' идентификатору /идентификатор
ПР5 = ( вида У у ПР6 =/вида

\ снизу f \  сзади i
/идентификатор у

ВИД2 = у второго вида \
\  изделия /

> #

/ идентификатор у /  идентификатору /идентификатор i
третьего \  , . . . ,  РА31— /  разреза )>РА 32=/ второго \

\  зида 
\  изделия /

\  изделия

/идентификатор у 
, ..  , ВЭЛ1 = /  выносного V ВЭЛ2 =

\  элемента /

/  идентификатору 
ТПАР = у таблищ>1 /  , IIВ

\  параметров /

\  разреза 
изделия

/идентификатор у 
/  второго \  ал
у выносного / утг~
\  элемента /

( идентификатор у 
технической 
характеристики /

/
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/  идентификатор 
ТТ = /  технических

\  требований /

/  идентификатор 
ОШЕР = /  обозначения

(  общей шерохо- 
\  ватости

При задании этого предложения предполагается, что все предложения описания 
изображения, технической характеристики, технических требований и шерохова­
тости уже записаны. Значения параметров оператора КОМП представляют собой 
идентификаторы ранее заданных операторов. Для каждого листа чертежа необходимо 
задавать свое предложение разметки (компоновки).

Координаты места изображения автоматически передаются всем элементам 
изображения (контурам, областям штриховки, размерам, технологической инфор­
мации, обозначениям видов и сечений, текстам).

Предложению КОМП могут предшествовать операторы директивного задания 
места нанесения изображения или текста (операторы ЧММ, ТТР с заданными коор­
динатами), в этом случае разметка осуществляется с учетом нанесенных элементов 
чертежа. Однако для определения назначения изображения или текста его необходи­
мо записывать на соответствующем базисном элементе оператора КОМП.

4.3. З а д а н и е  м а с ш т а б а  и м е с т а  и з о б р а ж е н и я (ЧММ) 
Предложение ЧММ применяется в том случае, когда пользователь сам произво­

дит разметку изображений на чертеже. Оператор задается до оператора КОМП, иначе 
существует вероятность наложения изображений;

< идентификатор > ; ЧММ, МШ —

X =

значение X \
локальной
системы
координат
изображений

Y =

<

<

масштаб
(1 :2 ,1 :5 ,1 0 :1 ...)

значение\

>  • #

< угол поворотах 
изображения /  •

Местоположение изображений можно указывать с помощью идентификаторов 
геометрических элементов по аналогии с предложениями нанесения условных обозна­
чений, описанных ниже,

По умолчанию принято МШ = Ф; X = Ф; Y = Ф; А = Ф. Значения параметров опе­
ратора ЧММ действуют для всех соответствующих операторов, расположенных до сле­
дующего предложения ЧММ.

4.4. В ы ч е р ч и в а н и е  к о н т у р о в  (ЧЕРТ)
Оператор ЧЕРТ имеет следующий вид:

< идентификатор > ; ЧЕРТ, ТЛ

идентификаторы^ 
вычерчиваемых \  
контуров (через /*  
запятую) /

Тип линии может принимать следующие значения:
СО -  сплошная основная (по умолчанию) ;
СТ -  сплошная тонкая;
СТВ -  сплошная волнистая;
СТИ -  сплошная с изломами;
ШТ -  штриховая тонкая;
ШП2Т -  штрихпунктирная с двумя точками;
ШПТ -  штрихпунктирная тонкая;
ШПУ -  штрихпунктирная утолщенная;
РЗ -  разомкнутая.
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Геометрическими операторами языка ГИМАП контуры формируются в локаль­
ной системе координат, привязка их на поле чертежа осуществляется предложениями 
КОМП или ЧММ.

4.5. Ш т р и х о в к а  (ШТР)
Вид предложения:

< идентификатор > : ШТР, Н = ( “ ^ иховки)> А =  (  ш ^иховки ) ’ #

( перечень V
идентификаторов > 
контуров /

(через запятую)

>

По умолчанию Н = 2, А = 45.
На предложения ШТР также действуют операторы ЧММ или КОМП для привязки 

их к полю чертежа.
Предложение применяется при описании объекта по проекциям. При получении 

проекций из трехмерной модели объекта штриховка выполняется автоматически.
4.6. В ы ч е р ч и в а н и е  о с е й  (ОСИ)

( идентификаторы геометрических Ч . 
элементов, задающих ось /  ,

Возможно несколько вариантов задания осей:
1) < прямая, контур > — прямая является осью и ограничивается габаритами 

контура (±3,5 м м );
2) < точка, точка > -  ось проходит через две точки (±3,5 мм) ;
3) < группаобъединение окружности > -  оси отверстий.
Автоматическое вычерчивание осей ведется по анализу геометрических опера­

торов, задающих симметрию, и операторов, использующих окружности.
4.7. Н а н е с е н и е  н а  ч е р т е ж е  у с л о в н ы х  о б о з н а ч е н и й  и 

т е к с т о в
Общая формула предложений, задающих условные обозначения (УО), имеет 

следующий вид:
идентификатор V . /  тип \  /  местополо- Ч /  данные V
предложения / *  \  УО /  * \  жение /  \  обУО Л
Выбраны следующие типы условных обозначений:
TEXT -  текст;
ШХП -  шероховатость поверхности;
ДОП -  допуски;
РАЗМ -  размеры.
Местоположение УО указывается в том случае, когда пользователь желает нанес­

ти заданное условное обозначение в определенном месте. Применение автоматического 
режима нанесения условных обозначений требует лишь указания элементов контуров 
детали. Эти данные могут быть заданы как в операторах, описывающих условные 
обозначения, так и в квадратных скобках операторов ГИМАПа, описывающих конту­
ры объектов или объединения контуров.

Основной вариант задания местоположения УО:

( координата X V /  координата Y
начального у  ? Y = /  начального

символа УО /  \  символа УО
А =  < угол наклона У О >.
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Вместо значений координат и угла можно задавать идентификаторы линий и 
групп вычерчиваемых контуров, при этом в качестве координат из канонической фор­
мы выбираются координаты местной системы координат линий (систем координат) 
или экстремальные координаты контуров. Данные о геометрических элементах долж­
ны учитываться вместе с данными о месте и масштабе контуров, заданных в опера­
торах типа ЧММ или определенных автоматическим путем. Например:

X = -  Г1 (± ДX), Y = ±Г2 (± AY), А = 90.
Если перед идентификатором стоят знаки ”+” или то максимальные или ми­

нимальные координаты контура увеличиваются или уменьшаются на Д, указанное 
в скобках.

Данные об У О могут быть подробными, сокращенными (с использованием прин­
ципа „по умолчанию”) или простой ссылкой на ранее заданный оператор, описываю­
щий условные обозначения. В последнем варианте предложение выглядит так:

< идентификатор > : < тип УО >, < местоположение УО >,
<  идентификатор V 

оператора, V
описывающего УО /

4.7.1. Текст (TEXT). Применяется для нанесения на чертеже символьной инфор­
мации (также технических характеристик и технических требований) .

< местоположение \  /  высота \  ,,
текста s  > Н = ^  шрифта f  » Я -

Т = < текст >, Т = < текст > , . .  . ,  Т = < текст > ;
По умолчанию X, Y = 0; А = 0; Н = 2,5. Описываемый текст может состоять из 

нескольких частей, которые могут формироваться различными способами.
Служебные символы операций над текстом: & , \  ,С& . Необходимо придержи­

ваться следующих правил при написании текста:
^  -  перевод текста на чертеже на следующую строку;

\S -  переход к заглавным буквам;
\С -  переход к строчным;
W*. < индекс > -  верхний индекс;
\D* < индекс > — нижний индекс;
\V*r < индекс > \D^ < индекс > -  предельное отклонение, где 

г* -  количество символов индекса, 1 < г < 9;
\ -  < код > -  код текста из справочника.

Используемые в тексте знаки и ” пишутся дважды.
Остальные спецзнаки отображены в табл. 1.
Если используется оператор КОМП и в операторе TEXT отсутствуют базисные 

элементы X и Y, то местоположение текста, зафиксированное в операторе КОМП 
как техническая характеристика или технические требования, определяется автома­
тически.

4.7.2. Информация о шероховатости (ШХП).
Предложение ШХП, содержащее все данные о шероховатости, имеет вид 

< идентификатор > : ШХП , < местоположение УО > ,#
( тип

обозна­

чения
> ПШ = (

параметр
шерохова­
тости #
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Т а б л и ц а  1

Знак Код
знака

Наименование Знак Код
знака

Наименование Знак Код
знака

Наименование

0 @D Знак диаметра 1 @01'l + @21
О @< Стрелка размерная И @02 X @22
0 @J Градус ш @03 t @23 Суммарные допуски
/ @М Минута IV @04 формы и расположе­
И @S Секунда V @05 > Римские цифры L J @24 ния
± @1 Плюс-минус V I @06 @25
X @ Х Знак умножения VI I @07 Д @26
{ @( Скобки фигурные VI I I @08 М @27 Зависимый допуск
} @) IX @09 Р @28 Выступающее поле
Ж @ Знак бесконечности X @10/ допуска
а @А Альфа Д @29 Обозначение базы
0 @В Бета — @ 1ГI а @30 Точка
7 @G Г амма а @12 > Допуски формы •<з @31 Стрелка
6 @Д Дельта о @13 — @32\ Стрелка односторон­
€ @Е Епсилон D @14 «- @33/ няя
\ @L Лямбда — @15, V @34>
п @Р Пи // @16 Допуски распо­ У @35 > Обозначение шерохо­
V @F Фи ложения У @36j ватости
X @Х Хи JL @17

@К Пси L @18
CJ @0 Омега © @19

@20

С* 82 
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Тип обозначения (ТО) может принимать следующие значения:
\ /  Б О -  без указания вида обработки (по умолчанию) ;

ССМ -  со снятием слоя материала;
VBOM -  без снятия слоя материала.
Если есть вид обработки или другие параметры, то ставится полка знака ( \Г ,

« о .
Параметр шероховатости (ПШ) по умолчанию равен пробелу. Может содержать 

различные символы, принятые для задания параметра шероховатости ГОСТ 2.789-78.
Например- RZ0.10 /

V
RZ0-1O
RA50
1.00
2+ -20%.

В качестве параметра может также задаваться имя переменной.
Вид обработки (ВО) по умолчанию ВО = i_ j  ; содержание значения параметра - 

это набор символьной информации. Например: ПОЛИРОВАТЬ, ФРЕЗЕРОВАТЬ . . .

(БД) по умолчанию БД = u j . БД может быть число: 0.01, 0.03,
0.08, 0.25, 0.8, 2.5, 8.25 . .  . ( 7 Щ  .

Направление неровностей (НН) может принимать следующие значения:

/ полировать)
М Киопиос! гэБазовая длина

1__I -  по умолчанию;
П -  параллельное;

ПР -  перпендикулярное;
X -  перекрещивающееся; 

М -  произвольное;
С -  кругообразное;
R -  радиальное.

4,7.3. Обозначение допусков формы и расположения поверхностей (ДОП) 
Предложение ДОП в общем виде;

< идентификатор > ; ДОП, <

Y1 =

Х2 =

/  местоположение
XI =

координата Y \  
начальной точки \  
соединительной У , А1 

.линии /

/координатах \
/  начальной точки \
V второй соедини- У 7 
\тедьной линии /

угол \  
наклона \  
начального \  
символа /»
(стрелки /  

'или базы)/

Y2 -

/координата X V 
/  начальной точки \  
\  соединительной /> 
\  линии /

/код 
I  стрел- 

КД1 — \ к и  или 
\базы

/  координата Y \
/  начальной точки \
Ч второй соедини- ?  ’ 

ХтельноЙ линии /

#

#
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/  Угол наклона \  /  код второгоЧ j*
~  \  второго символа /  \сим вола / ’

RTT-  / ВИД V  пп  _ / параметрыЧ /обозначение\ *
^  \ д о п у с к а / ? \допуска / ’ О Б -  \ 6 а з ы  /*

Т
(XI, Yt, А1) 

КД1 = С
(Х2, Y2, А2) 

К Д 2 - Т

XI, Y1 , . . КД2 — координаты начальной и конечной точек соединительных линий 
и коды символов (КД = С — стрелка и КД = Т -  треугольник). Если координаты 
и коды отсутствуют, то соединительные линии не ставятся. Для автоматического ре­
жима вместо XI, Y l, A l, Х2, Y2 и А2 задаются параметры ИГЭ1 и ИГЭ2 (идентифи­
каторы геометрических элементов).

Вид допуска (ВД) может принимать следующие значения:

с и

I____ | —  по умолчанию;

£Ш 7
ПРЯМ

плос
—  прямолинейности;

—  плоскостности;

О КРУГ — круглости;

/ у цилд — цилиндричности;

— ПРОД —  профиля продольного сечения;

/ / ПАР —  параллельности;

J _ ПЕРП — перпендикулярности;

НАКЛ —  наклона;

о соос —  соосности;

СИМ —  симметричности;

поз —  позиционный;

X пос —  пересечение осей;

/ БИ —  биение ради альное торцевое

L J БИП

в заданном направлении;

—  полное биение радиальное торцевое;

г\ ПРОФ —  формы заданного профиля;

£2* ЛОВ —  формы заданной поверхности.
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Параметры допуска (ПД) изображаются:

Т z0.1
Примеры:

■ по умолчанию, 
01/200 * 100, 
О Ф Е Р А Ф ^  2

Обозначение базы (ОБ) обозначается;

Аб

I I — по умолчанию, 
А Б
@ьл - (м )

Знак @ , стоящий перед символами, означает, что эти символы необходимо 
проставить в круге (зависимые допуски).

4.7.4. Размеры (РАЗМ).
Предложение РАЗМ применяется в случае, когда пользователь сам определяет 

место нанесения размера. Для автоматического образ мер Иван ия контуров, а также 
автоматического размещения на чертеже технологической информации может исполь­
зоваться в зависимости от генерации системы либо специальный оператор:

< идентификатор > : АР АЗ,
( перечень ч

образмериваемых \  
контуров /

г

либо образмеривание может осуществляться по предложению КОМП для указанных 
в его базисе проекций.

Предложение РАЗМ имеет следующий вид:

< идентификатор > : РАЗМ,

А =

( идентификатор ч 
предложения, \  
содержащего У > ^

параметр /
( идентификатор \  

предложения, \  
описывающего /  >

1-ю привязочную /  
точку

гугол между \  
положительной \  
осью ОХ и 1-Й Р =
^выносной линией/

^расстояние \ 
между 1-Й \  
привязочнойХ 
точкой и / у 
размерной /  

^линией /

/идентификатор \
/  предложения, \  

Т2=/ описывающего /> 
\  2-ю привязочную /

точку

ТН =

'тип \  
нане- \  
сения V  
раз- /  
мера /
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Тип нанесения размера определяется местом расположения текстовой информа­
ции относительно выносных и размерной линий, ТН может принимать следующие 
значения:

ВВ -  размерный текст и размерные стрелки внутри выносных линий;
Т1В -  размерный текст справа от выносных линий, стрелки внутри выносных ли­

ний;
Л В -  текст слева, а стрелки вн> гри выносных линий;
В1 — разметная линия с одной стрелкой;
ВС Л
ПС ? -  текст размещается, как и в предыдущем случае, а стрелки -  снаружи вы- 
ЛС J носных линий;
ПП -  текст на полке справа;
ХП -  текст на полке слева.
4.8, П о с т р о е н и е  п р о е к ц и й  (ППРО)
Предложение ППРО описывает проекцию одним из следующих предложений:

где А -  совокупность контуров, полученных проецированием объекта Б 2 в направле­
нии, определенном прямой Б1 или на плоскость XY'CO или П1.

Для изображения проекций эти предложения необходимо использовать с предло­
жениями ЧММ, ЧЕРТ и др.

4.9. П о с т р о е н и е  в и д о в ,  с е ч е н и й ,  р а з р е з о в  
Построение вида по стрелке осуществляется предложением:

А -  совокупность контуров, полученных проецированием в направлении Б i объекта 
Б 2. При построении местного вида добавляется третий базисный элемент, ограничи­
вающий поверхности проецирования.

Разрезы и сечения строятся предложениями:

где Б1 -  ориентированная секущая плоскость или группа плоскостей (ориентация 
определяет направление взгляда); Б 2 — трехмерный геометрический объект.

Для изображения разрезов и сечений эти предложения необходимо использо­
вать с операторами ЧММ, ЧЕРТ и др.

4.10. П о р я д о к  о п и с а н и я  ч е р т е ж е й
Рекомендуемые порядки использования операторов для оформления чертежа 

в автоматическом и „ручном1* режиме размещения информации следующие:

А ; ППРО, ±Б 1, Б2; А: ППРО,ХУ’СО, Б2; А : ППРО, П1, Б2;

А : ПВИД, ±Б1, Б2;

А : ПРАЗ, ±Б1, Б2; 
А : ПСЕЧ, ±Б1,Б2;

Автоматический:
ЧТЖ;

„Ручной ” и интерпретирующий:
ЧТЖ;

описание; 
.объектов

геометрических V , 
I и их проекций

(в интерпретирующем режиме 
используются до описа­
ния ГО)

ОСИ;
ШТР;

РАЗМ;
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КОМП;
АРАЗ;

'описание текстов и \
условных обозначений с указанием

оординат привязки » \
/

5. МАКРОЭЛЕМЕНТЫ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ЯЗЫКА

При автоматизации процесса конструирования гораздо удобнее пользоваться 
языковыми понятиями, отображающими модели конструкций, чем отображениями 
составляющих их геометрических элементов. В то же врем?.* внутри системы конструк­
ция должна быть представлена геометрическими компонентами. Поэтому одним из 
насущных вопросов создания высокоразвитых проблемно-ориентированных языков 
интерпретирующего типа является организация средств введения в язык макроэле­
ментов, отображающих модели проектируемых объектов, и работы с ними.

Простым макроэлементом (МЭ) геометрического языка будем считать описание 
некоторой конструкции базовыми элементами языка (линиями, поверхностями). 
Более сложные по структуре МЭ могут, в свою очередь, гакже содержать в описании 
МЭ, но уже более низкого уровня.

Язык ГИМАП построен по принципу расширяемости лексики, синтаксиса и се­
мантики. Это обусловлено рядом причин: во-первых, зачастую требуется ввести в 
состав языка новые типы языковых конструкций, ориентированные на специфику 
проектируемых предприятием изделий; во-вторых, применение в САПР нескольких 
проблемно-ориентированных языков вызывает установление между ними идентифи­
кационно-терминологической связи; в-третьих, различия в оценке внешнего представ­
ления языковых цепочек у разных пользователей влекут за собой изменение лексики 
и синтаксиса языка и т. п. В ГИМАПе лингвистические таблицы доступны пользова­
телю и включенные в них новые формообразования МЭ рассматриваются транслято­
ром как естественные предложения языка.

Описание МЭ, хранящееся в одной из справочных библиотек транслятора, состоит 
из предложений языка, содержащих в основном формальные параметры. Перемен­
ными являются также любой базовый геометрический элемент, входящий в описание, 
и его характеристики. При обращении к МЭ транслятор языка заменяет формальные 
параметры, указанные б базисе оператора вызова, на фактические. Можно провести 
некоторую аналогию с вызовом подпрограммы в языке программирования но в от­
личие от рассматриваемого случая в подпрограммах можно изменять лишь те данные, 
которые заранее определены в списке параметров. Потребность в доступе к любому 
базовому элементу МЭ особенно остро встает при сложном синтезе различных объек­
тов, когда множество геометрических элементов одного объекта описывается через 
множество элементов другого.

Оператор вызова МЭ в языке ГИМАП имеет вид

где < ИМЭ > - идентификатор макроэлемента;
< ТМЭ > -  тип ориентированного макроэлемента;
< БЭ > -  базисный элемент.
При использовании в языке макроэлементов необходимо отметить вопрос об 

идентификации их элементов. Не имеет смысла требовать, чтобы различные МЭ опи­
сывались л юг ия ми и поверхностями, имеющими разные идентификаторы. Е то же 
время каждый геометрический элемент базового уровня в описании некоторой слож­
ной конструкции должен иметь уникальное имя, позволяющее легко находить нужные 
данные. В ГИМАП используется сложное составное имя, сохраняющее все промежу­
точные идентификаторы МЭ через точку. Следовательно, имя базового геометрическо­
го элемента в описании конструкции выглядит следующим образом:

< ИМЭ > : ± < ТМЭ > ; < БЭ > .........< БЭ >;
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где М„ -  Mj — идентификаторы макроэлементов различных уровней моделируемой 
конструкции; В -  идентификатор базового геометрического элемента в описании 
МЭ. Составное сложное имя необходимо для указания элемента при геометрическом 
или конструкторско-технологическом моделировании, В базисе оператора вызова 
МЭ п-го уровня составное имя изменяемого элемента начинается с идентификатора 
п -  1 -го уровня.

Базисные элементы оператора вызова МЭ имеют вид

< ОБЭ > = < НЭО >,

где < ОБЭ > -  обозначение базисного элемента или параметра, определяющего гео­
метрический элемент в описании МЭ;

< НЭО > -  новый базисный элемент или новое значение параметра.
Идентификаторы, содержащиеся в базисе оператора вызова МЭ, заменяются 

новыми значениями, указанными в правой части БЭ, к остальным добавляется (через 
точку) идентификатор вызываемого МЭ.

Не обязательно заменять базовый геометрический элемент при вызове МЭ. Можно 
это делать в последующих операторах геометрического или конструкторскод-ехно- 
логического моделирования. В этом случае в базисе оператора вызова МЭ не указы­
вается изменяемый геометрический элемент. Таким образом, список базисных элемен­
тов в операторе вызова МЭ не является фиксированным.

Описание сложной конструкции макроэлементами содержит также и операто­
ры базового геометрического уровня, осуществляющие синтез МЭ. Привязка од­
ного МЭ к другому производится путем изменения базисных элементов некоторых 
предложений, описывающих их геометрические элементы. В основном метричес­
кие формы задания линий и поверхностей заменяются на позиционные. При запи­
си лингвистической модели МЭ в соответствующую библиотеку вначале задаются 
сопрягающие точки (системы координат), линии или поверхности, через которые 
предполагается синтезировать объект и на основе которых описываются остальные 
геометрические элементы МЭ. Базисными элементами предложений, задающих со­
прягающие элементы, являются условная начальная система координат, группа ли­
ний или группа поверхностей МЭ. При синтезе условные геометрические элементы 
привязываемого МЭ заменяются на геометрические элементы основного МЭ, т. е. 
элементы привязываемого МЭ описываются непосредственно или опосредованно 
элементами основного МЭ. Необходимо отметить, что при таком подходе не воз­
никает погрешностей в параметрическом представлении линий и поверхностей, так 
как выделение общих сопрягаемых элементов производится до построения их ка­
нонических форм и параметризации моделируемого объекта.

При моделировании трехмерных объектов с помощью элементов меньшей раз­
мерности (например, тела вращения, трансляции и др.) поверхностям, которым 
принадлежат грани, автоматически присваиваются идентификаторы. Способ фор­
мирования идентификаторов заключается в следующем.

Полное составное „имя” выделяемого в модели объекта элемента должно со­
держать идентификаторы всех промежуточных геометрических элементов, участво­
вавших в построении этой модели. Разделителем идентификаторов является знак 
подчеркивания Возможно обращение к этому же элементу по сокращенному 
идентификатору, в котором должны обязательно присутствовать идентификаторы 
элементов нижнего и верхнего уровней и при неоднозначности задания некоторые 
промежуточные элементы.
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Рис. 155
Для примера предположим, что нам нужно обратиться к одной из поверхнос­

тей, которая является носителем грани тела трансляции, образованного параллель­
ным переносом плоского контура (рис. 155). Совокупность предложений языка 
ГИМАП, моделирующих это тело, имеет следующий вид:

Л1 : П, . . .
Л2 : О, . . .

и

Линии, содержащие отрезки и дуги, формирующие контур;

Л8
Г1 : ПОС, Л1*Л2* . . .  + Л8 + Л1, П'СФ -  плоский; 
ЛЮ : П, , . .
Л11 : П, . . .

СЧТ : КОМП, ПР1 = Г7, ПР2 = Г1 -  компоновка -  структура чертежа;
Т : ТТР, Г1, ЛЮ, Л11 -  тело трансляции.

Тело Т содержит грани, принадлежащие поверхностям со следующими идентифика­
торами:
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Т_Г1_Л2;

Т„Г1_Л9;
Т_Л 10;
Т_Л11.

К нужной нам поверхности можно обратиться по полному имени, например, Т_Г1_Л2 
или по сокращенному Т_Л2. Использование сокращенного идентификатора предпола­
гает исключение неоднородности в поиске необходимого элемента. Пользователь 
сам должен определять, полный или сокращенный идентификатор элемента нужно 
использовать для синтеза объектов. В трансляторе выбирается первый по списку 
элемент с сокращенным идентификатором и при наличии еще одного такого элемен­
та выдается предупреждающее сообщение.

Рис. 156

Рассмотрим применение позиционного геометрического синтеза на примере 
построения модели вала (рис. 156) с помощью МЭ. Предположим, имеется следую­
щее описание макроэлемента „цилиндр’’ (ЦИЛ) (рис. 157). Для построения модели 
одного цилиндра в общем случае необходимо задать его диаметр D, высоту Н и ло­
кальную систему координат СФ. Описание модели вала состоит из операторов вызова 
двух МЭ ЦИЛ: цилиндра большего диаметра МЭ1 и меньшего диаметра МЭ2. Ло­
кальная система координат цилиндра МЭ1 совпадает с СК вала, а локальная система 
координат МЭ2 расположена на плоскости П2 МЭ1, причем осевые линии МЭ1 и МЭ2 
совпадают. Высота и диаметр цилиндра МЭ1 задаются по размерам, указанным на чер­
теже, высота же цилиндра МЭ2 явно не указана. Вычитание размера Н1 из Н2 для за­
дания плоскости П20 нарушает размерную сетку и может вызвать пересчет предель­
ных отклонений. Использование открытых макроэлементов ГИМАП позволяет описы­
вать плоскость П2 цилиндра МЭ2 как совпадающую со вспомогательной плоскостью 
П20, которая описывается, в свою очередь, как плоскость, отстоящая от плоскости 
П1 МЭ1 на расстоянии Н2. Плоскость П1 цилиндра МЭ2 совпадает с плоскостью П2 
цилиндра МЭ1.
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ЛЮ : ПЗ, + Х*С0;
П1 : — ПЛ, X == О, СО; 
Л2 ; ЛЛ, X —  — Н, СО;
ПЗ : + ЛЦ.О =  D, Л 1 ; 
Т ; ТЛ, П1<$ЛЗ£П2 Рис. 157
/7 J

6

С1 : С, X к О, СО;
Л4 ; -  П. X = О, СО;
Л2 : Л. П = Н. ♦ Л4;
П5 ; 0,0 = О.СЧ;
Л1 : Л. ♦ Л5, Х'СО;
ЛЗ : — П, — Л5, + Х'СО;
П  : ПОЗ. Л1 + Л2 + ЛЗ + Л4 + Л1, П'СО; 
Г2 : ПОС, Л5, П'С1;
К : КОМП. ПР1 = П ,  ПРЗ = Г2;
ЛЮ г ЛЗ, CI;
т г т , га. г , „ ,  р и с Л 5 8
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Таким образом, описание модели вала состоит из следующих предложений:

МЭ1 : ЦИЛ, Н = HI, D = D1, СФ = С1;
П2Ф : ПЛ, П = Н2, -  МЭ1.П1;

МЭ2 : ЦИЛ, D -  D2, П2 =  П2Ф,П1 =  -  МЭ1.П2,Л 1Ф= МЭ1.Л1Ф;
ВАЛ : ОБ,МЭ1 + МЭ2.

Если МЭ ЦИЛ был описан иначе, чем на рис. 157, например так, как на рис. 158, 
то иначе выглядят и некоторые предложения языка.

IШ  : ПЛ,П =  Н2, -  МЭ1, Т„Л4;
МЭ2 : ЦИЛ,Ц = D2, П2 = П2ФД11 = -МЭ1.Т_Л2,Л1Ф= МЭ1.Л1Ф.

Позиционный синтез трехмерных объектов в ГИМАП может осуществляться 
указанием совпадающих плоских или пространственных геометрических элементов. 
Общепринятый метод привязки локальной системы координат объекта является 
частным случаем позиционного геометрического синтеза.

Предлагаемые средства работы с МЭ позволяют создать основу для реализа­
ции задач поискового конструирования. При этом макроэлементы с соответствую­
щими функциональными нагрузками представляют собой уже функциональные 
элементы, на основе которых по найденному техническому решению можно 
сформировать модель проектируемой конструкции. Фиксация структуры конструк­
ции позволит также решить задачи поиска в базе данных и распознавания конструк­
ций-аналогов, что приведет к значительному снижению конструкторских затрат.

6. ВНУТРЕННИЕ ФОРМЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

ОБЪЕКТО В ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В трансляторе языка ГИМАП имеются следующие массивы (или наборы данных, 
в зависимости от режима работы транслятора) :

МКАТ -  массив-каталог общих сведений об описываемом объекте или задавае­
мом операторе;

MBAZIS -  массив базисных элементов;
MRAZ -  массив размеров;
MKF -  массив канонических форм геометрических элементов;
MUT — массив узловых точек контуров;
MGRAN — массив граней тел;
MREB — массив ребер тел;
MVER -  массив вершин тел;
MTI -  массив технологической или функциональной информации;
МТЕХТ -  массив текстов.
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Между этими массивами должны быть многочисленные прямые и обратные связи, 
изображенные на рис. 159.

6.1. Структура записи массива-каталога МКАТ

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

1DGOK
ZG0K
TGOK

CHAR (20) 
CHAR(l) 
CHAR (2)

Идентификатор ГЭ 
Ориентация ГЭ (+ или - )
Тип ГЭ (С -  система координат на плос­
кости) :

XGOK CHAR (4)

Л -  линия на плоскости;
Г -  группа линий на плоскости;
СЗ — система координат в прост­

ранстве;
ЛЗ -  линия в пространстве;
Р -  ребро (простое или составное) ; 
П -  поверхность;
Т — тело;
М — параметр или набор парамет­

ров;
МЭ -  макроэлемент;
ИЗ -  изменения (преобразования) 

Характеристика ГЭ (С -  система,
П — прямая,
О -  окружность,

ПЛ -  плоскость, 
К -  конус,

)
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Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

KLGK CHAR (8) Класс задания ГЭ (ММС, ЛЛЛ . . .  )
1МВК BIN FIXED Номер записи о первом БЭ в MBAZIS
КМВК To же Количество базисных элементов
1MIK BIN FIXED Номер первой записи, хранящей инфор­

мацию о ГЭ. В зависимости от типа ГЭ 
выбирается соответствующий массив: 

MKF -  для С, Л, СЗ, ЛЗ, П;
МЕТ - для Г;
MRAZ -  для М;
MGRAN -  для Т;
MREB- дляР;
МТЕХТ -  для ТХ

KMIK BIN FIXED Количество составных элементов ГЭ 
(например, граней в теле)

RAZK DEC FLOAT 
REZ1K

Значение параметра (если тип ГЭ -  М)

DEC FLOAT
REZ2K

Резерв

6.2. С'груктура записи массива базисных элементов MBAZlb

Имя элемента Тип данных Содержимое

IMKATB BIN I IXED Номер описываемого ГЭ В MKAT
IDENB CHAR(20) Идентификатор базисного элемента (БЭ)
IKRB BIN FIXED Номер записи, содержащей данные о БЭ, 

в МКАТ, если БЭ -  идентификатор, и в 
MRAZ, если БЭ -  размер

ТВЕВ CHAR (2) Гип БЭ (аналогично типу БЭ)
ХВЕВ CHAR (4) Характеристика БЭ (аналогично харак­

теристика ГЭ)
ZBE3 CHAR ( I) Знак БЭ, характеризующий отношения 

ориентации БЭ и описываемого ГЭ (+ 
или -  )

CHBLB CHAR (4) Часть БЭ (X -  ось, X, Y -  ось Y, Z -  
ось Z, Ц ~ центр линии) или назначение 
БЭ (П -  система приведения, ОБ -  об­
разующая линия, 0 4  ~ очерковая, 
СИМ -  ось симметрии . . . )

ZVKB CHAR (I) Знак включения БЭ в ГЭ ( + или - )
IMT3B BIN FIXED Номер 1-Й записи в МТ1
кмтш
REZ1B

To же Количество технологических команд

REZ2B
DEC FLOAT Резерв
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6.3. Структура записи массива размеров MRAZ

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

I1MBR BIN FIXED Номер записи в MBAZIS 1-го БЭ пред­
ложения, в базисе которого находится 
размер

ITMBR То же Номер записи в MBAZIS БЭ, содержа­
щего размер

TZRR CHAR(l) Тип задания размера (Ч -  число, И -  
идентификатор)

ZNOMR CHAR(l) Знак номинального размера (+ или - )
NOMR CHAR (8) Величина номинального размера
TPOR CHAR (4) Тип предельных отклонений (К -  код, 

И -  идентификатор, Ч -  число)
ZBOR CHAR(l) Знак верхнего отклонения
BOR CHAR(8) Величина верхнего отклонения
ZNOR CHAR(l) Знак нижнего отклонения
NOR CHAR (8) Величина нижнего отклонения

6.4. Структура записей массива канонических форм MKF
В массиве MKF содержатся записи двух типов, предназначенные для хранения 

канонических форм трехмерных и двумерных геометрических элементов.
Запись,предназначенная для хранения данных о трехмерных ГЭ, следующая

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

IDGOF CHAR (20) Идентификатор ГЭ
ZGOF CHAR(l) Ориентация ГЭ ( + или - )
XGOF CHAR (4) Характеристика ГЭ (СЗ, ПЛ, Ц ,. . . )
IMKATF BIN FIXED Номер записи в МКАТ
RDP1F DEC FLOAT Первый параметр (Г ,. . .  )
P2F To же Второй параметр (значение полуоси

КВП)
P3F ii Третий параметр
XF Л
YF DEC FLOAT Координаты центра СК
ZF J
CXXF DEC FLOAT
CXYF To же
CXZF H
CYXF
CYYF 11 >* Матрица направляющих косинусов
CYZF 11 местной СК относительно абсолютной
CZXF 11 СК
CZYF
CZZF
REZ1F DEC FLOAT ]
REZ2F To же 7
REZ3F ” J Резерв
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Запись для представления двумерных ГЭ имеет следующую структуру

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

IDGOF CHAR (20) Идентификатор ГЭ
ZGOF CHAR(l) Знак ориентации (+ или - )
XGOF CHAR (4) Характеристика ГЭ (С, П, О, Э, Г, Р)
IMKATF BIN FIXED Номер записи в МКАТ
RDP1F DEC FLOAT Первый параметр КВП (радиус)
P2F DEC FLOAT Второй параметр КВП
XF DEC FLOAT1 Координаты местной СК
YF DEC FLOAT/
PK1F CHAR (4) Резерв
PK2F CHAR (4) То же
S1NAF DEC FLOAT Синус и косинус угла наклона оси
COSAF To же местной системы координат
AF DEC FLOAT Угол наклона оси X местной СК
CXXF DEC FLOAT
CXYF To же
CXZF »»
CYXF
CYYF У
CYZ1 Резерв
CZXF »
CZYI >»
CZZF

—

Признаки PK1F характеризуют соответствие двумерных ГЭ проекциям форми­
рующих их трехмерных объектов. Первые два байта соответствуют положительному 
направлению оси X двумерной СК и могут принимать значения + X, -X , +Y, -Y, 
+Z, -Z , вторые два байта -  оси Y, PK2F заполняются в случае принадлежности носи­
теля ГЭ двум проекциям.

6.5. Структура записей массива узловых точек MUT
В массиве MUT содержатся два типа записей: титульная и основная.
Структура титульной записи следующая

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

REZ3U DEC FLOAT Резерв или шаг штриховки
REZ4U DEC FLOAT Угол штриховки
PKU CHAR (4) Признак, определяющий принадлеж­

ность контуров проекции чертежа
REZ6U CHAR(l) Резерв
KOLUTU DEC FLOAT Количество узловых точек
KOLKTU
XSPU

DEC FLOAT Количество контуров

YSPU
DEC FLOAT Координаты системы приведения
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Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

SINASPU DEC FLOAT' Синус, косинус и угол системы приве­
> дения

COSASPU DEC FLOAT
ASPU DEC FLOAT
IDSPU CHAR (20) Идентификатор системы приведения
REZ7U CHAR(l) Резерв
IDGOU CHAR (20) Идентификатор геометрического

объекта
NGOU BIN FIXED Номер записи ГО в МКАТ
NSPL To же Номер записи системы приведения в

МКАТ
REZ1U CHAR (8) Резерв
REZ2U DEC FLOAT То же

Основная запись MUT имеет следующую структуру

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

XTU DEC FLOAT Координаты узловой точки, образован­
YTU То же ной пересечением или касанием двух 

базисных элементов
XGOU CHAR (4) Характеристика линии 2-го БЭ
овхи CHAR(l) Направление обхода
RDP1U DEC FLOAT Первый параметр КВ1 для 2-го БЭ
P2U To же Второй параметр КВ1 для 2-го БЭ
XU
YU DEC FLOAT

SINAU To же ► Местная СК 2-го базисного элемента
COSAU **
AU 9»
ID1U CHAR (20) Идентификатор Его БЭ
TSU CHAR(l) Тип соединения (+ -  *)
ID2U CHAR (20) Идентификатор 2-го БЭ
ш т ш BIN FIXED Номер записи в МТ1 1-й технологи­

ческой команды
к м тш BIN FIXED Количество технологических команд
REZ1U CHAR (8) Резерв
REZ2U DEC FLOAT То же

6.6. Структуры записей массива граней MGRAN
В массиве MGRAN содержатся записи трех типов, в которых хранятся следующие 

данные:
общие сведения о грани;
общие сведения о контурах, ограничивающих грань;

99



С. 98 Р 5 0 -3 4 -8 7

общие сведения о ребрах, составляющих контуры, ограничивающие грань. 
Структура записи, хранящей общие сведения о грани, следующая.

Имя элемента 
структуры Т ип данны х Содержимое

1MKATG BIN FIXED Номер записи в МКАТ
lMKl'G BIN FIXED Номер записи канонической формы по­

верхности, образующей грань, в МКФ
KKONG BIN FIXED Количество контуров, ограничивающих 

грань
TZG CHAR(l) Признак типа записи (в поле содержит­

ся буква „Г”)
REZIG DEC FLOAT Резерв

Структура записи, хранящей общие сведения о контурах, ограничивающих грань, 
имеет следующий вид.

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

1GRANG BIN FIXED Номер записи в MGPAN, содержащей 
общие сведения о грани, которой 
принадлежит контур

NKONG BIN FIXED Порядковый номер контура в грани
KREBG BIN FIXED Количество ребер в контуре
ZOKG CHAR(l) Знак ориентации контура, характери­

зующий обход области по контуру 
(’*+” — область слева от контура, 

-  справа)
REZ2G DEC FLOAT Резерв

Структура записи, хранящей общие сведения о ребре, входящем в контур, огра­
ничивающий грань, следующая.

Вид элемента 
структуры Тип данных Содержимое

IREBG BIN FIXED Номер записи в MREB, содержащей 
данные о ребре или о первом элемен­
те составного ребра

KSEG BIN FIXED Количество составных элементов ребра 
(при KSEG = 1 ребро -  элементарное)

ZORG CHAR(i) Знак ориентации ребра, определяющий 
прямое или инвертированное представ­
ление данных о ребре в MREB

REZ3G DEC FLOAT Резерв
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Отношения записей массива MGRAN можно представить рис. 160.

Рис. 160

6.7. Структура записей массива ребер тел MREB
Массив ребер MREB содержит несколько типов записей, различающихся формой 

представления линий. Рассматриваются следующие типы внутренних форм представ­
ления ребер;

точечным базисом;
дугой кривой второго порядка или отрезком прямой.
В свою очередь каждая из форм представления содержит записи различных типов. 

Внутренняя форма представления ребра точечным базисом представлена в табл. 2. 
Дуга кривой второго порядка и отрезок прямой хранится в форме, изображенной 
в табл.3.

Предполагается, что КВП лежит в плоскости X местной системы координат.
Номера записей начальной и конечной точек в замкнутом контуре будут совпа­

дать.
При ссылке в поле IKGE на запись массива МКАТ номера записей в МКГ пер­

вой и второй образующей ребро поверхностей не ставятся (равны нулю) ; в этом слу­
чае данные об образовании ребра можно найти в массиве MBAZIS.

6.8, Структура записи массива вершин MVER
Массив вершин имеет следующую структуру:

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

1KFV BIN FIXED Номер записи в-массив МКАТ
XV DEC FLOAT Координаты вершины
YV
XV
PDV CHAR(l) Признак действительной или мнимой 

вершины (+ или ~)
REZIV DEC FLOAT Резерв
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Номер записи в МКАТ или 
MGRAN 

IKGE
(BIN FIXED(31)>

Номер записи начальной 
точки ребра в MVER 

I1VERE
(BIN FIXED(31))

Номер записи конечной точки 
ребра в MVER 

IKVERE
(BIN FIXED(31))

Признак точечного базиса 
PRBE‘ = ТВ* 
(CHAR(2))

Количество базисных точек Номер записи в MKF первой Номер записи в MKF второй Знак взаимодействия поверхнос­
образующей ребро поверх- образующей ребро поверх­ тей, образующих ребро и признак
ности ности вспомогательной второй поверх­

ности
КВТЕ I1KFE 12KFE ZVRE = V , PVRE =

(BIN FIXED (31)) (BIN FIXED (31)) (BIN FIXED (31)) (CHAR П) CHAR (1))

Координата X 1-й точки Координата Y 1-й точки Координата Z 1-й точки Резерв
ХЕ(1) YE(1) ZE(1) RE0)

(DEC FLOAT) (DEC FLOAT) (DEC FLOAT) (CHAR(2))

X второй точки Y второй точки Z второй точки
RE(2)ХЕ (2) YE(2) ZE(2)

X конечной точки Y конечной точки Z конечной точки
RF(K)ХЕ (К) YE(K) ZE(K)
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Номер записи в МКАТ или 
MGRAN 

IKGE
(BIN FIXED (31))

Номер записи начальной точки 
ребра в MVER 

I1VERE
(BIN FIXED (31))

Номер записи конечной точки 
ребра в MVEP 

IKVERE
(BIN FIXED (31))

Признак ориентированной кри­
вой второго порядка PRBE -  *± о’, 

*±Г\ *±Р’, ’±3*. ’ГГ 
(CHAP (2))

КВТЕ = 0 
(BIN FIXED (31))

Номер записи в MKF первой 
образующей ребро поверх­
ности

I1KFE
(BIN FIXED (31))

Номер записи в МКГ второй 
образующей ребро поверх­
ности

12KFE
(BIN FIXED (31))

Знак взаимодействия двух по­
верхностей, образующих ребро, и 
признак вспомогательной второй 
поверхности ZVRE = * + или -  ' 
PVPE =

(CHAR(l)) (CHAR (D)

Координатах 1-й точки 
Х1Е

(DEC FLOAT)

Координата Y 1-й точки 
Y1E

(DEC FLOAT)

Координата Z 1-й точки 
Z1E

(DEC FLOAT)

Резерв
REl

(CHAR (2))

Первый параметр 
Р1Е

(DEC FLOAT)

Второй параметр 
Р2Е

(DEC FLOAT)
РЗЕ

(DEC FLOAT)
RE2

(CHAR (2))

Координата X центра 
местной СК

ХЕ
(DEC FLOAT)

Координата Y центра 
местной СК

YE
(DEC FLOAT)

Координата Z центра 
местной СК

ZE
(DEC FLOAT) (CHAR (2))

СХХЕ
(DEC FLOAT)

p y y f
(DEC FLOAT)

CXZE
(DEC FLOAT) (CHAR (2)) ______

CYXE CYYE CYZE
(CHAP (2))

Координата X конечной точки 
ХКЕ

Координата Y конечной точки 
YKE

Координата Z конечной точки 
ZKE

RE6
(CHAR (2))
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6.9. Структура записи массива технологической или функциональной информа­
ции MTI

Запись массива MTI имеет следующую структуру:

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

IB1T BIN FIXED Номер записи в MBAZIS
IBTT BIN FIXED Номер записи текущего БЭ в MBAZIS
ТЕХКТ CHAR (3) Технологическая или функциональная ко­

манда
TRTKT CHAR (4) Тип параметра технологической или функ­

циональной команды
РТКТ CHAR (8) Параметр технологической или функцио­

нальной команды
REZ1T CHAR (4) Резерв
REZ2T CHAR (8) То же

6.10. Структура записей массива текстов МТЕХТ
Массив текстов имеет два типа записей: титульную и основную. Основная запись 

имеет размерность 71 символ (CHAR (71)) и заполняется по аналогии с содержанием 
параметра Т чертежного предложения МТЕХТ.

Титульная запись имеет следующую структуру:

Имя элемента 
структуры Тип данных Содержимое

1MBAZX BIN FIXED Номер записи в MBAZIS
KZAPX BIN FIXED Количество записей текста
KSIMX BIN FIXED Количество символов в тексте
REZI CHAR (65) Резерв

7. Примеры
На рис. 161 представлено изображение детали, наружный контур которой состоит 

из сопрягаемых дуг окружностей, и ее описание на языке ГИМАП. Необходимо отме­
тить компактность лингвистической модели при сохранении полноты данных.
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Ш  ; -  0. 0  =  30, СО;
Л2 : ♦  0. D « 54, СО;
С1 : О, X =  -  50. Y =  -~ 66.С0;
ЛЗ ; -  0.0  =  28.С1;
Л4 ; 0.R =  28.С1;
Л5 : -  О, R «  40, -  Л2. -  Л4;
Л6 : О, R =  60.С1;
Л7 : ~  О, R =  30. -  Лб, -  Л2;
С2 : МС.Х *  -4 4 .С 1 ;
Л8 : —О, D  =  20.С2;
Л9 : + 0. R =  16.С2;
Л Ю  : -  О, R =  10, -  Л4, -  Л9;
Л1 ЛОС, Л2 * Л7 * Л6 * Л9 * Л Ю  * Л4 * Л5 * Л2;
Г2 : ОБ, Л1. ЛЗ, Л8. Л2. П

Рис. 161
В геометрическом языке высокого уровня существует множество различных 

способов описания геометрических объектов. Поэтому при описании с помощью 
такого языка конкретных деталей конструктор имеет возможность выбрать наибо­
лее приемлемый для себя способ.

Ниже приведены примеры описания детали с помощью предложений геометри­
ческого языка ГИМАП ( п р и м е р  1 -  рис. 162) .

В п р и м е р е  2 построение объемных элементов пространственной модели 
объекта ведется с использованием плоских элементов модели его чертежа (рис. 163).

Л1 : О, R = 60, СФ;
Л2 : _о, Д = 60, СФ;
ЛЗ : ~П, Y = 0, СФ;
Л4 : ППП,П =  120, +Y’C0;
Л5 : П,П = -20-Л 4П ;
Л5Д ; СИМ, Л17, Л5;
Л6 : П,У = -  70, С0;
Л7 : -П ,П = -20 , Л6 ;
Л8 : ~ППП,П = 60, +Y’C0;
Л17 : П,Х = 0, С0;
К1 : ПОЗ, Л4Л + Л6 + Л4П*Л1*Л4Л;
К2 : ПОС,Л4П + ЛЗ + Л5 + Л7;
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Рис. 163

106



Р 5 0 -3 4 -8 7  С. 105

КЗ : ПОС, Л4П +Л7 + Л17;
К4 : ПОС, Л7 + Л8 + Л6;
К5 : ОБ, К2, КЗ, К4;
Кб : СИМ, Л17,К5;
К7 ; ОБ, К1, Кб, Л2;
С1 :С,Х=Ф,СФ;
Л9 : —П,Х = Ф,С1;
Л11 : П,П = ЗФ,Л9;
Л12 : П,П= 7Ф,Л9;
С2 : С,Л7 Л12;
СЗ : С, ЛЗ, Л11;
Л1Ф : П, С2, СЗ;
К8 : ПОЗ, Л6 + Л12 + ЛХФ -  Л11 + Л13 + Л9 + Л6, П’С1;
КД1 : ПОЗ, Л1Ф + ЛИ + Л7 + Л1Ф;
С4 : С,Y = ф, СФ;
Л14 : -П,Х’С4, Y’Cl, Л9;
Л15 : П,Х’С4, Y’Cl, ЛИ;
Л 16 : П,Х’С4, Y’Cl, Л12;
Л18 ; П,П — —2Ф, Л16;
К9 : ПОС,Л17 +Л18 -  Л8П + Л16 +Л4П + Л14 + Л17;
КД2 ; СИМ, Л17, К9;
КДЗ : ОБ, КД2, К9;
К1Ф: ПОС, Л17 + Л15+Л4П;
К11 ; ПОС, Л15 + Л5 + Л 16;
К12:ОБ,К9,К1Ф,К11;
К13 : СИМ, Л17, К12;
К14 ; ОБ, К12, К13, П’С4;
П1 : КОМП, ПР1 = К7, ПР2 -  К8, КРЗ = К14;
Т1 : ТТР, КД1, Л5, Л4П;
Т2 : ТТР, КД1, Л5Д, Л4Л;
ТЗ :ТТР, КДЗ, Л6, Л7;
Т4 : ТТР, Л2, Л9, Л11;
Т5 : ТТР, К1, Л9, Л11;
ТЕЛО : ТМО, Т1 + Т2 + ТЗ + Т4 + Т5.

В п р и м е р е  3 эта же деталь описывается с помощью пространственных мак­
роэлементов (рис. 164, 165,166).

С1 : СЗ,АХ = —90, СФ;
Ml : МЦ,Я^ 6Ф, Н = ЗФ, СФ = С1;
ПА : -  ПЛ,г = Ф, СФ;
ПЗ : + m i, + Ml.n3,YZ’C0;
М2 : МЦ,А 120, Н =  7Ф, Н2 = Ml. П1, П5 = М1.П2, П1 =  ПВ, П6 = ПА;
М3 : МП, В = 7ф, Н = 2Ф, П1 = М2, П1, П4 = М2.П4, ПЗ = М2.ПЗ, П2 = М1.П1;
М4 : МТ,Н = 2Ф, П2 = ПБ,П4 = -М1.П2, ПЗ = -  МЗ.П6, ПД1 = ПА, ПД2 = МЗ.П5;
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П1 : + nn.Z = О.СО;
Л? г -  nn.Z  Н.СО; 
ПЗ : * nU.R = RI.Z'CO; 
ТМЦ ■ ТП.П1ЛП2ЛП2

Рис. 164

П1 ; + ПЛ,Х -  О.СО; П4 ; ♦  ПЛ.У -  О.СО:
П2 : + ПП.У - 0 ,  СО; ПД1 : -  ПЛ.Х ** А.СО
ПЗ : + П Л .г -  О.СО; ПД2 ; —  ПЛЛ »  В.СО;
П4 ; -  ПЛ.Х «  А, СО; ЛД1 ; ПЗ, П4, ПД1;
П5 ; — n n .Z Y  *  В, СО; ЛД2 : ПЗ. ПЛ2, ПЗ:
Пб ; -  nn .Z  »  Н.СО; П5 : ПЛ, ЛД1.ЛД2;
ТМП : ТП, П1А П2ЛПЗЛ П4<$П5ЛПб ТМТ ;ТП 4т4П 2А П З Л П 4<*П 5

Рис. 165 Рис. 166

ТЕЛО : ТМО, Ml.T + М2.Т + МЗ.Т + М4.Т + М5.Т -  М6.Т -  М7.Т.
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