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Ц е л ь  р а б о т ы  тглознацайитр с ^ д е н т о э  с це;юторы.Ц? эле­
ментами машинной графики, привить им первичные практические 
навыки по автоматизированному выпсущению чертежей на чертеж­
ных авт ом ата х  (ЧА) .

П о р я д о к  в ы п о л н е н и й  !р а1 б о f  ъ(-1 " :
■ Г Л  ■ И  )'■ V \ ' » /  Ю М Н р К п Н  ' j 11 /la  J I

Студент получает индивидуальное задйяНйтгтг. чертрд>,,щлоскоп 
детали.  Задач а  —  подготовить чертеж , ддяцполучеидя его па ЧА. 
Д л я  этого:

выбрать и; р а с по ло ж и т ь , на. изображении автономную ,систему 
координат;  \ г 'чгыя.п г

нанести опорные точки;
составить математическую модель (М М ) изображения в виде 

алгоритма определения координат опорных точек;
составить схему алгоритм а-определения вариантов изображения 

детали;
составить алгоритм размерной сети.
Алгоритм составляется  из условия,  что ̂ существует пакет про­

грамм для изображения,  к которому необходимо зиать величины, 
указанные в табл.  2 прнл. 3.

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  С Р Е Д С Т В А  М А Ш И Н Н О Й  ГРА ФИ КИ

В  общем б б ъ ем е З р о ек т и ы х  работ более половицы заключается 
в разработке  Ш ю ж е с т в а  различных чертежей,  схем,  планировок и 
других видов графической документации.  В  настоящее -Время все 
большее внимание Оделяется  разработке систем автоматизирован­
ного проектирования . ( С А П Р ) . Эти системы--предназначаются для 
разработки конструкторской ( К Д )  и технологической ( Т Д )  доку­
ментации с помощью Э В М .  Сокращение трудоемкости разработки 
графической Документации в значительной мере мо же т  быть до­



стигнуто путем автоматизированного выполнения чертежей (А В Ч )  
средствами машинной графики.

Машинной графикой называется совокупность технических 
средств и методов автоматизации кодирования,  обработки,  деко ­
дирования,  хранения и передачи графической информации ( Г И ) .

Технические средства  машинной графики подразделяются  на 
несколько групп: (

устройства ввоДа ГИ (кодирование) ;  
устройства вывода (декодирование) ;  
устройства ввода-вывода (графические диспл еи) .
В настоящее время в качестве устройств вывода ГИ применяют 

в основном чертежные автоматы (графопостроители).  Они дают 
возможность документировать в НнДе Чертежей результаты об'ра-

r r  н п ’нигр' .»• Md.uqi liotip ,1 пт си к ц б ш э ь
В системах автОм'аТизпроваиноГо проектирования применяют 

электромеханические,  электронные и растроВьге! (электрохими-i 
чсские,  электротермические и,-др.) ЧД.

' т 11А 1 '' • ■ ti ’ V i ! /! 1 i J ' iL U j J^лектромехаипчсские  ЧА являются  устройствами с числовым 
пр^ррам'мйым управлением ( Ч П У ) .  Точки, линии и символы нано­
сятся па бумагу пйшущим узлом ЧА, который приводится в дейст­
вие специальным устройством.  .линч цг.Г

На put.  1 дайаосхема ЧА планшетного типа. Нанесение черте­
жа на бумагу происходит на чертежном планшете / пишущим уз- 
лом 2. Вдол ь  планшета в двух взаимно перпендикулярных направ­
лениях X и У перемешается пишущий узел.  Перемещение-пишуще­
го узла обеспечивает шаговый электропривод.  Пишущий узел име­
ет перьгдержателн,  в которых фиксируются шариковые и перьевые 
самописцы (рапидографы) .

А в  I ;

ного типа
Р и с. 2. Графопостроитель 

барабанного типа



р, ЧА бцр^О^нцого ,т#рд Щ1шуший узел перемещается только 
вдаль.■рей,{У,- а ведущий,барабан перемещает бумагу вдоль оси X ‘

( Р и Рм2 ),?, , я л о а д п д с а д в  о ы т о к о и  V  т о т ш л г .о н  {Дж 'ттадйя ,
Команды,  управляющие ЧА, наносятся на перфоленту, м а п ’иит-

иую л е п . т у , , ! ^  п^рздаются рр каналу Э В М .
Существуют коцандк для, указания начала и конца вычерчива­

нии,, двшцсция и9  :ир.ямой,.ц(^.окружности, по параболе, для черче­
ния СИМВОЛОВ И Т. Д. f t  ,, ’ V  ’ .'Л  '

Команды,  по которым вычерчиваются линии и символы черте­
жа ,  в общем случае содержат  информацию: код команды («отре- 
3oii»,!,<ay.fJ^, Жи А ва д ьш  и' м. - д . Н ш ю ^  дочек
линий, номер самописца,  код типа линии (сплошная,  штриховая,  
штрихнункшрная,  разомкнутая и т. д . ) ;  код положения самопис­
ца (оцущен или поднят);  координаты точек или другие параметры 
линии,' пбЗёоляющие выПоЛнйть янтерпбляцию,  изменять скорость 
вычерчивания,  масШтЬб! БоДёе подробно' о ЧА изложено в [3].

П л нтыд r y W  ц г д ч /J  .вг.п н п н кр , .чы п гл щ

П Р О Г Р А М М Н Ы Е С Р Е Д С Т В А  М АШ ИН Н ОЙ  Г РА Ф ИК И
-пикекду '> i ! аЪгпомэие 7йяг»цт&мэтг.ц  угдщн'/догцй,

К программный средётвай'  машинной графики откосятся языки 
обшеиия с Э В М ,  математические,  моде ли1‘( М М )  иЗделпн и КД,  ’а л ­
горитмы й гтрЬТраммы для Ттр’еОбра'зовайпй' моделей и управления 
техническими средствами [1].

По алгоритму1 описания контура изображения и размерной с е ­
ти составляются  расчетная и графическая программы.

Если при составлении графической' программы йеПРсред'ствёпно 
программировать Все линии, отлёчные от координатных перемеще­
ний шппуфего усТрюнства ЧА, а тйКже знаки, типовые преобразо­
вания (масштаб,  йовброт, симметрия и' т. д.) и стандартные пост­
роения (рамки форматок,  основная надпись, штриховка разрезов 
и сечений),  то программы будут очень громоздкими. Поэтому ти­
повые и стандартные построения, преобразования и надписи черте­
ж а  и некоторые другие операции оформляются подпрограммами, 
имеющими постоянные операторы обращения к ним. Такой пакет 
подпрограмм ( П П ) ,  ориентированный на конкретный ЧА, наз ыв а­
ют его базовым программным обеспечением ( Б П О ) .

Д л я  описания графической Информации существуют специали­
зированные графические языки ( Г Р А Ф О Р ,  Ф А П - К Ф  и др.) и ПП,  
Ийждый'оператор которых предназначен для выполнения тех или 
иных действий. Чтобы прйменять эти языки, нужно описать к а ж ­
дый элемент чертежа ка ч е с т в е н н о й  Количественно. Качественные 
характеристики линии —  эТо ее|!Теометрические особенности (пря­
мая,  дуга окружности) ,  а т а к ж е  тип линии (сплошная толстая,



сплошная тонкая,  ; ']&грнх6вая^ШТрЙ^
характеристику каж дого"^лек& ^га  (ёгсГ ’размера И  ра с Рол бж ёки я! 
нд .чертеже) получают с помощью алгоритмов расчета координат 
опорных Tonek/11* ^ ' 1 ! ' ^лиоп ' нглпг/ ш нвмоЯ

Расчетная н графическая програмЦй Ь б р а б а т ш й й ^ я  ira Э В М  
и на, выходе получают 1 ко м анд а управления ЧА, записанные на 
перфоленту или магнитную лен?у,  если’ ЧА авЛибУТнЫЙ, й'ли иерё- 
дфм^мцга. на .ЧА до каналу его связи с Э В М .  r г ,! ног.опып кии

А Л Г О Р И Т М  О П И С А Н И Я  КОНТ УРА  ПЛОС КО Й Д Е Т А Л И
■ .K iK io / i.q T i:  ж к и Ш о г .н ч )  ш и п и . в и н т  :ч ,t>H jn n o r/ t  . он .Ти п .:

•Моделирование представляет  собрй замену исследуемого объ- 
' скта (оригинала),  некотррым другим „объектом — ,гмодел|>ю..Модель 
всегда приближенно о т о б р а ж а в ,, истинные свойства  [ц  хдраедН:, 
рнстнки оригинала.  Модели могут быть физическими и математи­
чески мак

МаНеЫ#1Йёёкая <*М.ДОМ< '(ММ)г а-еом^трнческргщ рсгьекга; ;- ^ ; э г о  
совокупность математических элементов (переменных) с указани­
ем связен и отношений между  .ними, которые вы р а ж а ю т ся  матема-
тнчедкадмн Ф quA’rjvwr 1Г.П ' L. /, - '

Чтобы реализовать  ММ  на ЭВМ,, ,нужно предстанда.  ее в форме 
алгоритма,  а затем —  программы.

Ни же приведен пример алгоритмического описания контура 
детали,  приведенной па рцс .у3.., . (.u j> i ; < n  й на •

Контур плоской детали состоит из  отрезков1 прямых и дуг ок­
ружностей,  расположенных в определенной преледовательцретн.  
Чтобы рапидограф ЧА провел отрезок • какой-либо линии, нужно 
у каз ат ь  .координаты начала и конца отрезка.  Наклонные прямые 
н кривые линии заменяются лрманой линией путем, перемещения 
рапидографа последовательно в направлениях осей М  и У с неболь­
шим шагом (0,01 Ч- 0,1 мм) от начала до конца отрезка.  Точки на­
чала и конца каждого  отрезка линии будем называть опорными.

Координаты опорных точек определяются в автономной системе 
координат изображения,  которая ориентируется .относительно,  соб­
ственной системы координат ЧА. j , ,, ,

На рис. 3 даны координатные оси, начало которых расположено 
й центре ркружпоста  в левой части детали.

Оси автономной системы выбираются так,  чтобы координаты 
опорных точек определялись как  можно .проще. На рДдам. изобра­
жении; м.ожет быть расположено несколько автономных осей коор­
динат,  которые ориентируются в системе координат ЧА.

, Ч Г > Г  Г .О Т  К К Ш Ы ' И ' . ) ,  ь а и т  , / " Т  I I! г ,. , .





В  табл.  1 приведены координаты опорных точек, Нанесенных на 
изображении (см. рис. 3 ) .  На рис. 4 — 6 даны пояснения к определе­
нию координат опорных точек 17— 19.

Относительное размещение отрезков линий, составляющих кон­
тур изображения детали,  определяется размерами,  обозначенными 
на чертеже.

Чтобы получить конкретное изображение детали на ЧА, нужно 
буквы заменить числами и рассчитать координаты по приведенно­
му в табл.  1 алгоритму.  -

В зависимости от фактического соотношения размеров изобра­
жение детали может  изменяться,  при этом моркет изменяться и а л ­
горитм определения координат неко.тбрых опорных точе|к.^ ,
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На рис. 7 п о к а з а н ы  в а р и а н т ы  и з о б р а ж е н и я  п р а в о й  ч а с т и  Д е т а ­
л и , к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  п р и  р а £ л и 'ч ц Ш  ео Щ -н р Ц Л Ш И Я х м е ж д у  р а з ­
м е р а м и .

Алгоритм описания этого места д ет а л и  дбЛж'ен^срдерАаТь такие 
условия,  при которых автоматически можно было %Ы перейти от 
одного вида изображения к другЬму,  в данном слунЯе —  раречнтать 
центр.луги сопряжения,  который (i п ред с л я стс я "П с.р е с е а е i ще м двух  
прямых илй' Дву-it’ окружностей^ или прямой и окружности.  На 
рис. $ д а н  алп^1ОТ%тсщ1^еЛе,рня ц е н тр а- д у п Г в ,  записанный в ви­
де  cx pM ^^r o j )« s% pi ^| ^

I I. 9  Л • ч - «  \
Р и с .  7. Варианты определения центра-дуги сопряжения-'Яа при 

различных соотношениях размеров Г, К\, Яг
•'j/KJiqtiir;  H TV i .  см 11;-.-: I: п н  п о  и / г н г ч с !  .• , ■, „  Ц

Н е л и  некоторые р а з м е р ы  д е т а ’Л и  Изменяются от нуля до какой* 
либо В е л и ч и н ы , то при размере,  равном нулю, получается вариант 
Изображения,  в котором отсутствует один из элементов детали.  На 
plic, 9 приведена схема алгоритма с комментариями,  по которой 
ВИДНО изменение изображения детали при отсутствии паза,  опре­
деляемого  опорными точками 3 — 6, й углубления —  7— 9, '20, 21. 
При продолжении исследования размеров можно получить вариан­
ты изображения детали за счет изменения угла и других размеров.
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исходные данные: 
раьнеры деталии 

их предельные

,  ,  '
9. Схема алгоритма определения вариантов, изобра­

жения-детали тина «Рыжи-*- -4 -—j— ‘ — -

W
6  Р•* L>

Ал г о р и т м  о п и с а н и я  р а з м е р н о й  с е т и

! I Г*- ' -  ' <• ■* 4  J, J
1аяе<5ен1ие размеров па-чертеже тбапо.Чняет'ся во Г О С Т ‘2 . 367-08.  

Д ля автоматизированного нанесения размеров,  па чёряре'жр с по­
мои ью Ч Г н е о б х  од им о знать кбо’рдй'на'Гы |Тачала|и конца’ выносной 
и рг змернрй Линии,' тип линии, место расположения размерного 
числ|а, Угол, нбд которым пишется размерное число, фоднИество
с и м т ^ Ъ в в  размерном^числе. Д ля  угловых’ размерив,  даются радиус 
размерной дуги и расположение ее: угол до первой вЫшЭсной ли­
нии нДюбстветтиоуггог; ( « + у ^  гфоттгв-часовогТстрелки, —  по
часе йой стрелке)  . 1 [ ^  \ **'■ 1

Если иметь заранее разработанный пакет прикладных программ 
(ПГ1П) ,  которые помогут проводить выносные и размер­

ные линии, определить,  размещается ли размерное число между 
выносными линиями, вынести его, если оно не размещается ,  и т. д.,
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тЬ алгоритм и' программа на размернук)1 сеть Получаются! менее 
трудоемкими. В  табл.  2 дан алгоритм размерной сети в случае'  при- 
мёнепШлГакУта tlTI.  Иа кафйдре такой пакет ПП й'мёетсй.к-  nrino

10, , .

I и :

М Е Т О Д  И Ч Е С К И Е ' Р Е К О М е НД А Ц И И  

ПО. ,ОФОРМЛЕНИЮ Г Р А Ф И Ч Е С К О Й  РАБ ОТЫ

• к Ш Г Н К Ш О Ч  OUIT 1W I'-*JH!Ht'< Ч ! 'Ч  . i. j .m  и ;\Л1 , 1П .!> Г Л .  . Я ‘ - ■ !. v ... .
Задание состоит из: расчетной и графической .части (прил. 1).  
Графическая часть задания выполняется на листе формата АЗ. 

На кем в левой части листа из ображается  чертеж плоской детали,  
па котором все размеры обозначаются буквами,  а т а к ж е  указы в а -
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ЮТ&Я пределы изменения ц е к о р р ы д  размеров.  В правой ча^ти, над,  
основной .надрфцью дается  сдёма алгоритма щЬиёка-варианта  изо-' 
Сражения ihtqckoiV детали, ripii предельных ди^нен^яд изменяющих­
ся размеров.

Графическая часть задания дополняется пояснительной запис­
кой, включающей таблицы?! if; 
размерной с е т ^ р р ^ п м ^  лр. 
ходимые графические и тететЬ 
ных фрагментов детали,  необходимые дополнительные пояснения 
для огфё'дёленйя координат опорных точек, оПисйнне расположения 
коорДйПатн’Ой сиО^еМЫ, схемы ‘алгоритмов* и т. д . ) .  •:; q I

С хемы'ал горитм ов выполняются в: соответствии с Г О С Т  19.003- 
80 и Г О С Т  19.002-80. БлоКп вычерчиваются сплошной толстой ли­
нией 5  =  0,8 мм, а линии связи —  сплошной тонкой линией 5/2.

Поток информации, направленный в схеме  алгоритмов свер­
ху вниз и слева направо стрелкой не отмечается,  в противном сл у ­
чае ставится стрелка.  Решение от  логического 0лОкгкдаписывается 
над линией связи или спрайа от рее  (рис. \ Щ ^

Пояснительная записка вьшолияётхзк на листдх^формата А4. Ти­
тульный и последующий листы оформляются согласно прил. 2 и 3.
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V i Таблица /
У

опору
Яна ли m u ue с  ко е  определение 

координат примечание
точа «*> X У

/

<5 65 5 5  \ НО

Таблица. 2
одол- и м е ­
ние 
patnt 
Г POL

Номера
опорнт
точОк

Расстояние 
пербой опорной 
точки до р аз­
мерной линии

£олраз мер­
ной линии 
К оси Ох"
(* “-про ту£
час. отр,
-'1 Ж и

Радиус (ди­
аметр) раъ 
мерной 

dyiu {раз­
мера]
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