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ВСТУП

Актуальність теми. У зв’язку з інтенсивним розвитком комп’ютерних технологій та тривимірної графіки задачі конструювання поверхонь та їх апроксимації набувають нового змісту і нових можливостей їх вирішення. 

Вироби із розгортних поверхонь, що виготовляються згинанням листового матеріалу, мають переваги перед виробами із нерозгортних поверхонь, для виготовлення яких плоска заготовка підлягає більш складному деформуванню і, як наслідок, потребує складнішої оснастки і обладнання. Крім того, для деталі із розгортної поверхні можна досить точно розрахувати контури плоскої заготовки, виходячи із того, що її площа і довжини ліній (включаючи і лінії контуру) та кути між ними при згинанні залишаються незмінними. Тому на виробництві намагаються, по можливості, використовувати деталі із розгортних поверхонь при умові, що це не вплине на погіршення технологічного процесу.

Ще більшої гостроти набуває тема заміни нерозгортних поверхонь розгортними в умовах малосерійного виробництва та виконанні ремонтних і експериментальних робіт. В цьому випадку витрати на придбання або виготовлення спеціальної оснастки можуть бути не виправданими. З іншої сторони, потрібна деталь може бути виготовлена із кусків розгортних поверхонь, які досить точно заміняють нерозгортні поверхні.

Така заміна часто практикується на практиці. Проте для її здійснення потрібні знання теорії поверхонь та їх згинання. Класичним прикладом може служити полиця плуга, для якої питання вибору поверхні (розгортної чи нерозгортної) ще і досі не вирішено. Заміною циліндроїдальної поверхні полиці на розгортну займалося чимало науковців, в тому числі проф. Обухова В.С. із своїми учнями  [16, 17, 19, 20, 24, 57, 64-66, 107]. Проф. Ковальов С.М. та його учениця Панасюк Л.С. досліджували апроксимацію розгортними поверхнями трубопроводів із плоскою і просторовою віссю [46, 72-75], Нарзуллаєв С.А. – поверхонь обертання другого та четвертого порядку [62, 63]. В московській школі в цьому напрямі були виконані роботи під керівництвом проф. Рижова М.М., зокрема його учнем Алімовим Р. розглянуті графічні способи апроксимації [4, 99]. Малиновська В.І. досліджувала апроксимацію архітектурних оболонок та поверхонь суден  [53, 54]. Характерним для цих робіт є те, що в них розглянуті часткові випадки апроксимації окремих поверхонь розгортними без аналізу ліній, вздовж яких вона є найбільш прийнятною в цілому для всіх нерозгортних поверхонь.
Розвиток комп’ютерних технологій та математичного програмного забезпечення, в тому числі обчислювальних пакетів прикладних програм, дозволив провести дослідження апроксимації поверхонь на сучасному рівні та отримати нові наукові результати.

Зв’язок роботи з науковими програмами, темами, планами. Дисертаційна робота виконувалась у Луцькому національному технічному університеті згідно плану наукових досліджень кафедри інженерної та комп’ютерної графіки  у відповідності з галузевими НДР.

Мета і задачі дослідження.  Метою досліджень є знаходження ліній на поверхнях гвинтового коноїда та ізометричного катеноїда, вздовж яких смуга дотичного торса найбільш щільно прилягає до вказаних поверхонь і при цьому ребро звороту знаходиться на достатній відстані від лінії дотику, що дозволяє апроксимувати поверхню смугою торса достатньої ширини.

Для досягнення поставленої мети слід розв’язати такі задачі:
· виконати огляд існуючих способів апроксимації нерозгортних поверхонь відсіками торсів;

· вивчити можливість апроксимації гвинтового коноїда смугами торсів-гелікоїдів;

· з’ясувати, які із способів апроксимації ізометричного катеноїда можуть бути застосовані до апроксимації гвинтового коноїда;

· дослідити особливості апроксимації гвинтового коноїда та катеноїда відсіками торсів вздовж їх спеціальних ліній та з’ясувати, вздовж яких ліній така апроксимація є найбільш доцільною;

· розробити способи раціональної апроксимації гвинтового коноїда однотипними відсіками розгортних поверхонь вздовж знайдених кривих;

· побудувати математичні моделі поверхонь однотипних відсіків апроксимуючих торсів та знайти їх розгортки з нанесеними лініями викрою;

· використати результати виконаних досліджень для апроксимації шнеків, робочою поверхнею яких є гвинтовий коноїд, однотипними відсіками торсів в умовах, коли це необхідно (спрощення технології, відсутність необхідного штампувального обладнання, одиничні вироби в експериментальних цехах, ремонтні роботи тощо).

Об’єктом дослідження є нерозгортні поверхні гвинтового коноїда сталого кроку та ізометричного катеноїда, які взаємно згинаються одна на одну.
Предметом дослідження є пошук раціональних способів апроксимації вказаних нерозгортних поверхонь однотипними відсіками торсів.

Методи дослідження. Задачі, поставлені у роботі, розв’язувались на основі методів диференціальної та аналітичної геометрії, комп’ютерної графіки з використанням системи AutoCad, середовищ математичних процесорів MatLab та Mathematica, теорії кривих та поверхонь.

Теоретичною базою проведених досліджень були наступні роботи, з якими знайомився автор:

· у галузі конструювання розгортних поверхонь: Бубеннікова А.В., Булгакова В.Я., Ваніна В.В., Громова М.Я., Мартиросова А.Л., Несвідоміна В.М., Обухової В.С., Підгорного О.Л., Пилипаки С.Ф., Рачковської Г.С., Скідана І.А. та ін.

· у галузі знаходження розгорток торсових поверхонь: Джанабаєва Д.Д., Кардашевської Ю.Г., Пилипаки С.Ф., Скідана І.А.  та ін.

· у галузі апроксимації нерозгортних поверхонь розгортними: Ковальова С.М., Нарзуллаєва С.А., Обухової В.С., Панасюк Л.С., Рижова М.М., та ін.

При роботі над дисертацією використовувались фундаментальні праці вчених: Г. Монжа,  В. Блашке, К. Гаусса, Л. Ейлера, Ж. Серре, Ж. Френе, Е. Картана та ін.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

вперше:

· досліджено особливості апроксимації нерозгортних поверхонь торсами вздовж спеціальних ліній на них;

· з’ясовано, що з точки зору площі перекриття і щільності прилягання апроксимацію нерозгортних поверхонь торсами доцільно проводити вздовж ліній кривини;

· показано, що апроксимацію лінійчатих нерозгортних поверхонь вздовж прямолінійних твірних можливо здійснювати тільки відсіками площин;
удосконалено:

· спосіб апроксимації гвинтового коноїда однотипними елементами торсів вздовж спеціальних ліній поверхні;
отримав подальший розвиток:

· спосіб апроксимації гвинтового коноїда на основі апроксимації ізометричного катеноїда;
· аналітичний опис розгорток апроксимуючих однотипних відсіків із розгортних поверхонь.
Обґрунтованість і достовірність результатів. Достовірність наукових положень і отриманих результатів забезпечується перевіркою перших квадратичних форм апроксимуючих торсів і їх розгорток, а також візуалізацією апроксимованої і апроксимуючої поверхонь засобами комп’ютерної графіки.

Наукове значення роботи полягає в розвитку способів апроксимації гвинтових лінійчатих поверхонь однотипними відсіками торсів.

Практичне значення одержаних результатів полягає в розробці раціонального способу апроксимації робочих поверхонь шнеків однотипними відсіками торсів.

Впровадження результатів роботи здійснено:

– на приватному підприємстві «ВНД», у ТОВ «Ландтехнік Сервісцентр Україна» при виконанні відновлювальних робіт шнекових робочих органів; 

– в навчальний процес Луцького національного технічного університету.

Особистий внесок здобувача у співавторських публікаціях з науковим керівником полягає у розробці наступних питань:

- знайдено параметричні рівняння торса-гелікоїда, як обвідної поверхні однопараметричної множини площин, дотичних до гвинтового коноїда вздовж гвинтової лінії [92];

 - запропоновано і розроблено алгоритм оцінки точності апроксимації кривої лінії ламаною при нерівномірному кроці розбиття [13];


- за відомим рівнянням геодезичної лінії у внутрішніх координатах гвинтового коноїда отримано параметричні рівняння торса, який дотикається до гвинтового коноїда вздовж цієї геодезичної лінії [77];


- знайдено параметричні рівняння торса, дотичного до гвинтового коноїда вздовж просторової кривої, заданої лінійною залежністю у внутрішніх координатах [78];


- знайдено параметричні рівняння торса, дотичного до гвинтового коноїда вздовж лінії кривини та його ребра звороту [79];


здійснено розрахунок параметрів зрізаних конусів для апроксимації заданого відсіку гвинтового коноїда [80].

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційних досліджень доповідались на наступних наукових конференціях:

· VІІ міжнародній науково-практичній конференції «Геометричне моделювання і комп’ютерний дизайн» (м. Одеса, 2010 р.);

– VІІІ міжнародній кримській науково-практичній конференції «Геометричне і комп’ютерне моделювання: енергозбереження, екологія, дизайн» (м. Сімферополь, 2011 р.);
· всеукраїнській науковій конференції молодих вчених, аспірантів та студентів «Прикладна геометрія та інженерна графіка 2011» (м. Луцьк, 2011);

·  науково-практичній конференції в Національному університеті біоресурсів і природокористування України, присвяченій пам’яті проф. Обухової В.С. (м. Київ, 2012 р.);

– щорічних наукових семінарах кафедри інженерної та комп’ютерної графіки Луцького національного технічного університету (2009 – 2011 р.р.) та на науковому семінарі з прикладної геометрії Київського національного університету будівництва і архітектури (2012 р.).

Публікації. Результати досліджень висвітлено у 9 наукових працях, опублікованих у фахових виданнях, затверджених МОНмолодьспорту України. При цьому 6 праць написані у співавторстві, 3 праці – одноосібні.

Структура дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел із 116 найменувань та додатків. Робота містить 144 сторінки основного тексту, 72 рисунка. 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

Дисертаційну роботу присвячено розробці способів апроксимації гвинтового коноїда та ізометричного йому катеноїда однотипними смугами розгортних поверхонь.

Значення для науки полягає у подальшому розвитку способів апроксимації нерозгортних поверхонь розгортними на основі побудови дотичних смуг торсів до вихідної поверхні вздовж спеціальних ліній на ній, зокрема, вздовж ліній кривини.

Значення для практики полягає в розробці аналітичних моделей при конструюванні однотипних елементів апроксимуючих торсів, що покривають поверхню гвинтового коноїда раціональним способом вздовж ліній кривини та знаходженні плоских викрійок цих елементів з прямолінійними твірними, вздовж яких їх потрібно згинати у готовий виріб.

При вирішенні поставлених задач отримані наступні теоретичні і практичні результати. 

1. Виконано огляд існуючих способів апроксимації нерозгортних поверхонь відсіками торсів, який показав відсутність єдиного підходу щодо її проведення для різних поверхонь технічних форм.

2. Розроблено спосіб апроксимації гвинтового коноїда смугами торсів-гелікоїдів. Розрахунок смуги на точність апроксимації проводився для катеноїда, на який згинається коноїд. Показано, що зрізані конуси, які апроксимують катеноїд, перетворюються у відповідні апроксимуючі смуги торсів-гелікоїдів для гвинтового коноїда. Лінією дотику смуги до коноїда є гвинтова лінія, яка одночасно є ребром звороту апроксимуючого торса-гелікоїда, що зумовлює апроксимацію тільки по одну сторону від лінії дотику.

3. Показано, що апроксимація гвинтового коноїда торсами-гелікоїдами можлива, однак для практики неприйнятна, оскільки апроксимована поверхня значною мірою відходить від коноїда при збільшенні різниці між обмежуючими співвісними циліндрами. Можливе більш точне наближення апроксимованої поверхні до коноїда, але при цьому поверхня буде ребристою, що теж є неприйнятним.

4. З’ясовано, що апроксимацію коноїда неможливо здійснити вздовж прямолінійної твірної, оскільки однопараметрична множина дотичних площин вздовж неї утворює пучок, а не поверхню. Можлива тільки груба апроксимація однією із площин цього пучка.

5. Запропоновано і розроблено спосіб апроксимації гвинтового коноїда і ізометричного катеноїда смугами торсів вздовж будь-якої лінії, заданої на їх поверхнях у внутрішніх координатах. Виведено для загального випадку такої апроксимації рівняння апроксимуючого торса, його ребра звороту і розгортки. 

6. Досліджено особливості апроксимації вказаних поверхонь вздовж спеціальних ліній, за які було взято асимптотичні, геодезичні та лінії кривини. Для кожного із вказаних випадків побудовано апроксимуючий торс, знайдені обмежуючі лінії таким чином, щоб утворений відсік був однотипним елементом, множиною яких можна було апроксимувати гвинтовий коноїд з необхідною точністю.

7. Показано, що найгіршою є апроксимація вздовж асимптотичної лінії, оскільки вона є ребром звороту апроксимуючого торса, а найкращою – вздовж лінії кривини. В цьому випадку прямолінійні твірні апроксимуючого торса перпендикулярні до лінії дотику і смуга із заданою довжиною твірних торса перекриває максимальну площу коноїда. Показано, що для гвинтового коноїда апроксимація є рівнозначною вздовж ліній кривини як однієї сім’ї, так і другої, оскільки їх кривина однакова і має протилежні знаки. Особливістю апроксимації вздовж геодезичних ліній є те, що лінія дотику на розгортці апроксимуючого торса перетворюється у пряму лінію. Для катеноїда і інших поверхонь обертання лінія дотику – меридіан – теж перетворюється на розгортці у пряму лінію, до якої твірні торса перпендикулярні, оскільки меридіан є одночасно і геодезичною лінією і лінією кривини.

8. Для кожного із розглянутих випадків апроксимації гвинтового коноїда побудовано плоску заготовку однотипного елемента із нанесеними прямолінійними твірними, вздовж яких необхідно згинати заготовку, щоб одержати необхідний відсік поверхні. При побудові розгорток використовувалися чисельні методи інтегрування. Для двох випадків – апроксимація коноїда вздовж геодезичної лінії і апроксимація катеноїда вздовж меридіана – розгортка була знайдена в аналітичному вигляді.

9. Результати досліджень впроваджено на приватному підприємстві «ВНД», у ТОВ «Ландтехнік Сервісцентр Україна» та  в навчальний процес Луцького національного технічного університету.
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