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Ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ (ÑÀÏÐ), ôóíêöèîíèðóþùèå íà ïåðñî-
íàëüíûõ êîìïüþòåðàõ, çàâîåâàëè ïðî÷íîå ìå-
ñòî â ïðàêòèêå êîíñòðóêòîðñêîé äåÿòåëüíîñòè.
Íàïðèìåð, â ÎÀÎ «Ñèáýíåðãîìàø» îêîëî 90%
âñåõ ÷åðòåæåé âûïóñêàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
AutoCAD, AutoLISP, NCAD, Glisp äëÿ ÏÝÂÌ
IBM PC. Êîíñòðóêòèâíî ÎÀÎ «Ñèáýíåðãîìàø»
âûïóñêàåò êîòëû Ï-, Ò-îáðàçíûå, áàøåííûå,
ñ êîëüöåâîé òîïêîé. Íà îäèí êîòåë ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ îêîëî 10�50 òûñÿ÷ ÷åðòåæåé. Ýòî ïðè-
ìåðíî 50 îñíîâíûõ óçëîâ (îòïóñêíàÿ ñèñòåìà,
äðîáåî÷èñòêà, ôðîíòîâîé, áîêîâîé, çàäíèé
ýêðàíû òîïêè, ñòóïåíè ïàðîïåðåãðåâàòåëÿ è
ò.ä.), â ñîñòàâ êîòîðûõ òàêæå âõîäÿò ñáîðî÷-
íûå óçëû è äåòàëè.

Âûñîêèé óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè óäàåòñÿ
îáåñïå÷èòü çà ñ÷åò ñïåöèàëèçàöèè ÑÀÏÐ íà îï-
ðåäåëåííûé òèï èçäåëèé, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
òðóáû, êîëëåêòîðà, öåëüíîñâàðíûå ïàíåëè è
ò.ï. Àâòîìàòèçèðîâàííîå êîíñòðóèðîâàíèå ïðî-
èñõîäèò ïî AutoLISP-ïðîãðàììàì â ñðåäå
AutoCAD, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ
ïàðàìåòðèçàöèþ îáúåêòà ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïîä ïàðàìåòðèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ òàêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå íåêîòîðîãî êëàññà ãåîìåòðè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ïî-
ëó÷àòü êîíêðåòíûé îáúåêò (ýêçåìïëÿð êëàññà)
ïóòåì çàäàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.
Â êðàéíåé òî÷êå ýòîãî ñïåêòðà � ïîëíîñòüþ àâ-
òîìàòè÷åñêèé âûïóñê êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíî-
ëîãè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîä-
ãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è ñîáñòâåííî ïðîèçâîäñòâà
êîòëîàãðåãàòà.

Ïîääåðæêà òåõíîëîãèè òèïîâîãî êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ � îäèí èç ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðèçàöèè. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
êîíñòðóèðîâàíèå äåòàëè ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì
ñîïîñòàâëåíèÿ åé íåêîòîðîé òèïîâîé äåòàëè,
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ è çàäàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ � «ýëåìåíòîâ îáîãà-
ùåíèÿ», êîòîðûå îòëè÷àþò êîíñòðóèðóåìóþ
äåòàëü îò òèïîâîé [1]. Äëÿ ïîääåðæêè ýòîé òåõ-
íîëîãèè íóæíî ïðåäñòàâèòü â ïàðàìåòðèçîâàí-
íîé ôîðìå è ýëåìåíòû îáîãàùåíèÿ, è òèïîâûå
äåòàëè. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðèçèðîâàííûõ
îáúåêòîâ ñïîñîáíî ðàäèêàëüíî èçìåíèòü ñòèëü
ðàáîòû ïîëüçîâàòåëÿ â AutoCAD-ñèñòåìàõ
ñ ïðèìåíåíèåì AutoLISP-ïðîãðàìì.

Íà ÷åðòåæå îáû÷íî áûâàåò ðàçëè÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ñå÷åíèé, âèäîâ, ðàçðåçîâ. Äëÿ èõ
ïîñòðîåíèÿ öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ïàðà-
ìåòðèçàöèþ ïî ðàçìåðàì. Â îñíîâå ïàðàìåò-
ðèçàöèè ïî ðàçìåðàì ëåæèò èçâåñòíûé ôàêò,
÷òî ãåîìåòðèÿ ÷åðòåæà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòà-
íà ïî ýñêèçó è çíà÷åíèÿì íàíåñåííûõ íà ýñêè-
çå ðàçìåðîâ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïàðàìåòðèçàöèè
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ÷åðòåæ ñ ïðàâèëüíîé
è ïîëíîé ðàññòàíîâêîé ðàçìåðîâ ìîæåò ñëó-
æèòü îïèñàòåëåì êëàññà ÷åðòåæåé, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ðàçìåðîâ. Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ ñîçäàíèÿ ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòåæà
äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ýòàëîííûé ýêçåìïëÿð-
îáðàçåö. Ïàðàìåòðèçàöèÿ ïî ðàçìåðàì îïèðà-
åòñÿ íà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ÷åðòå-
æà ïî ïðèáëèçèòåëüíîìó ýñêèçó.

Â íåì îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ðàçìåðíûå îòíîøåíèÿ è íàãëÿäíûå
ãåîìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ è ðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ïðè çàäàííîì
íàáîðå ýëåìåíòîâ îáðàçóåò ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé,
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðèè ÷åðòåæà [2].

Âñå äàííûå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòå-
æà, ñîñòàâëÿþò åãî ìîäåëü. Â ìîäåëè ìîæíî
âûäåëèòü äâå ÷àñòè: ïàðàìåòðè÷åñêóþ è òîïî-
ëîãè÷åñêóþ, ïî êîòîðûì, ñîîòâåòñòâåííî, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ãåîìåòðèÿ äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé
ðàçìåðîâ è ñòðîèòñÿ ýêçåìïëÿð ÷åðòåæà. Ïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÐ ñîñòîèò èç òðåõ ìíî-
æåñòâ: E � ãåîìåòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, G � ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ îòíîøåíèé è R � ðàçìåðíûõ
îòíîøåíèé; MP={E, G, R}. Â [3], íàïðèìåð,
ìíîæåñòâî Å ñîäåðæèò òî÷êè, ïðÿìûå è îê-
ðóæíîñòè. Âêëþ÷èì â Å òðóáû è êîëëåêòîðà,
îáðàçóþùèå îñíîâó äëÿ ÷åðòåæåé öåëüíîñâàð-
íûõ ïàíåëåé òîïêè, áëîêîâ ïàðîïåðåãðåâàòå-
ëÿ, øèðì, âîäÿíîãî ýêîíîìàéçåðà, âîäîîòïóñ-
êíîé ñèñòåìû. Îòíîøåíèå (ðàçìåðíîå èëè
ãåîìåòðè÷åñêîå) îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì è íàáîðîì
ó÷àñòâóþùèõ â íåì ýëåìåíòîâ. Èñïîëüçóåì ñëå-
äóþùèå òèïû îòíîøåíèé.
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Òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåò ñîîòâåòñòâèå
ìåæäó ýëåìåíòàìè ÷åðòåæà è ãåîìåòðè÷åñêèìè
ýëåìåíòàìè ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè. Ïî òîïî-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòà ïàðàìåòðû ãåîìåòðè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ñòðîèòñÿ ýêçåìïëÿð ÷åðòåæà.

Ìíîãèå çàäà÷è èìåþò ïî íåñêîëüêó ðåøå-
íèé è, êàê ïðàâèëî, äëÿ îäíîãî íàáîðà çíà÷å-
íèé ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ýêçåìïëÿðîâ, óäîâ-
ëåòâîðÿþùèõ îäíîé è òîé æå ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì êðèòåðèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
èç ýòîãî ìíîæåñòâà âûäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûé,
â îïðåäåëåííîì ñìûñëå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé
ýêçåìïëÿð. Âûáîð äîëæåí äåëàòüñÿ òîëüêî íà
îñíîâàíèè ÷åðòåæà-îáðàçöà è íå äîëæåí òðåáî-
âàòü äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îò ïîëüçîâàòå-
ëÿ.

Ïåðå÷èñëèì ðÿä ñâîéñòâ, êîòîðûì äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü ïðèíöèï âûáîðà. Ïóñòü ïî ÷åð-
òåæó Å0, êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-
÷åñòâå îáðàçöà ïàðàìåòðèçèðîâàííîãî ÷åðòå-
æà è êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ

ðàçìåðîâ ïîñòðîåíà ìîäåëü

ÌÐ = {E0, G, R}. Äëÿ ëþáîãî íàáîðà çíà÷åíèé
ïðîöåäóðà âûáîðà äîëæíà îïðåäåëÿòü èç

êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ýêçåìïëÿðîâ, óäîâëåò-
âîðÿþùèõ ìîäåëè ÌÐ, åäèíñòâåííûé ýêçåìï-
ëÿð Å1, î êîòîðîì áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îí
ïîõîæ íà îáðàçåö Å0, ëèáî ñîîáùàòü, ÷òî ïî-
õîæåãî ýêçåìïëÿðà íåò. Ïðîöåäóðà âûáîðà çà-
äàåò íà ìíîæåñòâå ýêçåìïëÿðîâ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ ìîäåëè ÌÐ, áèíàðíîå îòíîøåíèå
«ïîõîæ», îáîçíà÷àåìîå äàëåå ≈. Ïîëüçîâàòå-
ëþ áûëî áû î÷åíü òðóäíî ðàáîòàòü â ñèñòåìå
ïàðàìåòðèçàöèè, â êîòîðîé ïðèíöèï âûáîðà
íå óäîâëåòâîðÿë áû ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì.

Ñâîéñòâî 1 (ðåôëåêñèâíîñòü):

Å ≈ Å.
Âûáîð äëÿ çíà÷åíèé ðàçìåðîâ, ñîâïàäàþ-

ùèõ ñî çíà÷åíèÿìè ðàçìåðîâ îáðàçöà Å, äîë-
æåí äàòü ñàì îáðàçåö Å:

Ñâîéñòâî 2 (ñèììåòðè÷íîñòü).
Å0 ≈ Å1 ⇒ Å1 ≈ Å0.

Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàçöà Å0 ñ ðàç-

ìåðàìè ñðåäè ýêçåìïëÿðîâ ñ ðàçìåðàìè âûá-
ðàí ýêçåìïëÿð Å1, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îá-

ðàçöà Å1 ñðåäè ýêçåìïëÿðîâ ñ ðàçìåðàìè
äîëæåí áûòü âûáðàí Å0.

Ñâîéñòâî 3 (òðàíçèòèâíîñòü):
Å0 ≈ Å1, Å1 ≈ Å2 ⇒ Å0 ≈ Å2.

Ñâîéñòâî 4 (îäíîçíà÷íîñòü):

Å1 ≈ Å2, (Å1) = (Å2) ⇒ Å1 ≡ Å2.
Çäåñü r (Å) îáîçíà÷àåò âåêòîð çíà÷åíèé ðàç-

ìåðîâ äëÿ ýêçåìïëÿðà Å. Ýòî ñâîéñòâî äåëàåò
îäíîçíà÷íûì âûáîð ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ
ðàçìåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ òî,
÷òî íà÷èíàÿ ñ äâóõ ðàçëè÷íûõ, íî ïîõîæèõ îá-
ðàçöîâ, ïðè ëþáûõ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ðàç-
ìåðîâ ìû ïîëó÷èì îäèí è òîò æå ýêçåìïëÿð.

Ñâîéñòâî 5 (íåïðåðûâíîñòü): îáðàçåö è âûá-
ðàííûé ýêçåìïëÿð äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äðóã îò
äðóãà íåçíà÷èòåëüíî ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ
ðàçìåðîâ.

Îïèñàííûé àïïàðàò ïàðàìåòðèçàöèè áûë
ðåàëèçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé
êîëëåêòîðîâ íà ÿçûêå AutoLISP äëÿ ÏÝÂÌ IBM
PC [4; 5]. Ïðåäâàðèòåëüíî áûëà ïðîâåäåíà êëàñ-
ñèôèêàöèÿ âñåõ êîëëåêòîðîâ. Íà ïîëó÷åííîì ðà-
áî÷åì ÷åðòåæå ïîêàçàíû âèäû è ðàçðåçû òîð-
öîâ, ñå÷åíèÿ, à òàêæå ýëåìåíòû îáîãàùåíèÿ �
øòóöåðû, òðàíñïîðòèðîâî÷íûå óøêè, òîðöû,
îòâåðñòèÿ. Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà
ÏÝÂÌ íà óêðóïíåííóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìî-
äåëü êîëëåêòîðà MP = {E, G, R} íàêëàäûâàþò-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå è ðàçìåðíûå îãðàíè÷åíèÿ
(äî ïÿòè ðÿäîâ îòâåðñòèé, äî òðåõ ðÿäîâ øòó-
öåðîâ, äëèíà êîëëåêòîðà íå áîëüøå 4500 ìì,
36 êîìáèíàöèé ëåâûé-ïðàâûé òîðöû). Â çàâè-
ñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñå÷åíèé è âèäîâ ïðîãðàì-
ìà ñàìà âûáèðàåò ôîðìàò ÷åðòåæà ñ îñíîâíîé
íàäïèñüþ, ïðîñòàâëÿåò ðàçìåðû, äîïóñêè, ïè-
øåò òåêñò óñëîâèé èçãîòîâëåíèÿ êîëëåêòîðà.
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