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Eloszdé

A CAD-iskola a CAD-rendszerek leendd felhasznaldi szamara késziilt, de sok tam-
pontot nyujt azoknak is, akik térbeli alakzatok numerikus leirdsat igénylé progra-
mozasi feladatok megoldédsara vallalkoznak.

A konyv bevezetést ad a szamitégépi geometriai modellezés elméletébe és gya-
korlataba, és ezdltal érthet6vé teszi a CAD-rendszerek miikddésének alapelveit.

A mellékelt, PC/AT szamitégépre készitett gyakorlé programmal elvégezhet8k
a geometriai modellezés alapmiiveletei, vagyis a hiromdimenziés feliiletek és testek
definidldsa, azokon geometriai transzformaciék végrehajtasa, osszetett alakzatok
szerkesztése, azoknak kiilonb6z3 vetiiletekben valé megjelenitése és a megfeleld ti-
pusu adatfile-ok kezelése. A programmal valé gyakorlds nemcsak a CAD-rendszerek
hasznélatara készit fel, de segit a térbeli 1atas és gondolkodas képességének fejleszté-
sében is. Uj oktatasi segédeszkozként j6 hasznit vehetik a kozépiskolak és fels6foku
oktatasi intézmények tanarai és didkjai.

A szamitégépi modellezés nemcsak hasznos, de szérakoztaté tevékenység is. Ez
azonban ne csabitson senkit arra, hogy prébalgatassal, taldlgatassal fogjon hozz4
egy elképzelt modell elkészitéséhez.

Azt javaslom, készitsiink vazlatot a tervezett modellrdl, gondoljuk meg, milyen
részekbdl all, a részeket hogyan fogjuk definialni és Ssszeépiteni.

E modszer elsajatitdisahoz adnak segitséget a konyv végén talalhatd gyakorlo
oldalak.

A CAD:-iskola programjait mindenki tudja hasznalni, aki a szamitégép kezelését
olyan szinten ismeri, amennyire azt az egyszeriibb szdvegszerkesztd programok
megkivanjak. A konyv elsé gyakorlata még csak a hiaromkoordinatds pontok és
vektorok ismeretét feltételezi, de a harmadik fejezet mar sszetett térbeli alakzatok
szerkesztésére készit fel. A tovabbi fejezetek pedig a CAD-rendszerek miikodésébe
és belsé felépitésébe adnak betekintést.

A szerzé



1. Derékszogii koordinata-rendszerek

rrrrr

A haromdimenzids euklideszi tér pontjainak koordinatizisardl lesz sz6, mikozben
feltételezziik a vektormiiveletek és a matrixmiveletek ismeretét.

1.1. Descartes-féle koordinatik

Legyenek i, j, k paronként meroleges jobbrendszert alkotd egységvektorok. A v
vektornak a v = i + yj + zk egyértelmiien 1étezd el8allitasaban az (z,y, z) szdm-
harmast a v vektor 1, j, k bazisra vonatkozé koordinatainak nevezzuk. Ha a térben
megadunk egy O kezd8pontot (origét), akkor barmely P pont helyét megadhatjuk

az OP helyvektorral. A pont helyvektoranak koordinatait a pont derékszogii vagy

Descartes-féle koordinatainak nevezziik. Ha OP = zi+yj+zk, a P pont (z,y, z) ko-
ordinatai meghatdrozzak a pont helyét abban a koordinata-rendszerben, amelynek
kezdSpontja O, tengelyei pedig az i, J, k koordinata-egységvektorokkal parhuzamos
egyenesek az O ponton &t (1.1. dbra).

Mi van a lemezen ?

A A CAD-iskola programjai minden szami-
tast Descartes-féle koordinata-rendszer-
ben végeznek el az analitikus geometria
eszkozeivel.

P(X,¥,2) A gorbét és poligon.t ’eléSé’lh'té CU’RVE
program az zy-koordinatasikban szamol,

i A és ezt a sikot tigy dhrazolja, hogy az ori-

got a képernyS kozéppontjaba helyezi, az

y z-tengely vizszintes és jobbra mutat, az

X y-tengely fuggdlegesen felfelé mutat, és az

1.1. dbra. Descartes-féle koordinatak egység a tengelyeken egy képpontnak az

z-iranyu mérete. Az aktudlis poligon pontjainak koordin4tait a g (get info) utasitas
kiirja a képernyére.

A térbeli alakzatokat el8allité SURF program az z-, y-, z- tengelyii derékszogii
koordinata-rendszerben szamol, amelynek a vetiiletét az aktudlis alakzat vetiiletével
egyutt akkor lathatjuk, ha a rajzoltatas el6tt (d utasitds) kiadjuk a ¢ utasitast is.
Egy vetilet megrajzoldsakor az origé a képernyd kozéppontjiba keriil, és a pozitiv
koordinatatengelyeknek 100 egységnyi szakasza Jelenik meg az aktualis leképezésnek
(a: axonometrikus, f: elélnézet, : felulnézet) megfelelen vetitve. Négy vetiilet
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elkészitésekor (v parancs) a koordinata-rendszer megfelels vetiilete a képernyd egy
negyedének a kézéppontjaba keriil. A koordinata- egységek valasztasa osszhangban
van a CURVE programmal. A ¢ utasitds itt az alakzatot befoglalé téglatest méretét
irja ki, azaz az alakzat pontjaira az z-, y-, z-koordinatdk minimalis és maximalis
értékét.

1.2. Koordinatatranszformaciok

Ha mas koordinata-rendszerre tériink at, kiszamithatjulk 1z egyik rendszerbeli koor-
dinatakbdl a nrdsik rendszerbeli koordinatakat, amit koordinatatranszformaciénak
nevezunk

1.2.1. A koordinita-rendszer eltolasa

k Toljuk el a koordinata-rendszer kezdo-
1 pontjat egy O’ pontba. Ekkor az _0—'75 =
z'i1 4+ y'j + z'’k helyvektorra bTI; — OP —
O—O7 teljesul, ahol OP a P pont helyvek-

tora, 00’ pedig az uj origd helyvekto-
ra az eredeti koordinata-rendszerben. Ha
a P pont koordinatai a régi rendszerben
(z,y,2), az O’ ponté pedig (¢, ¢2, c3), ak-
kor a koordinatatranszformaciot az

' =z—c1,¥Y =y—co, 2 = z—c3 egyen-
letek adjak meg (1.2. dbra).

e

1.2. dbra. A koordinata-rendszer

eltolasa

1.2.2. A koordinita-rendszer elforgatasa

Valasszunk harom uj, egymasra paronként merdleges jobbrendszert alkoto egység-
vektort bazisvektornak, mikozben az origé helyben marad. Legyenek e;, ez, e3 az
uj koordinata-egységvektorok a régi bazisban a kovetkezoképpen kifejezve

€m = A1ml + aom] + azmk, m=1,2,3.
Az egyutthatokat egy matrixba irjuk, amelyet a bazistranszformacié matrixanak

nevezunk.
ay; a2 a3
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vagy tomorebb formaban irva
A=[e; ey e3z].

Ha a P pont koordinatdit az eredeti i, j, k bazisban (x,y, ), az 1ij e;, e5, e3 bazisban
pedig (u,v,w) jeloli, akkor

575 = ue; + ves + wes

= U(alli + aglj o aglk) + ’U(Cllgi + aQZi -+ (1321() + w(a13i + (123j + 0331(),

masreészt
OP = zi+ yj + k.

Az 1, j, k vektorok egyiitthatéinak osszehasonlitasaval

T =a51u—+ ajv + ajzw
Y =aziu+ azv + axsw

Z = as1u + assv + assw
adodik. Tomorebb formaban

xz (7
yl|=4-|v
z w

Mivel a bazistranszformacié matrixdanak determinansa az e;, e,, e3 oszlopvekto-
rok linearis fiiggetlensége miatt nem zérus, létezik az inverze. Az inverz pedig az
oszlopvektorok ortonormaltsdga miatt a matrix transzponaltja (a féatléra tikkrozott
matrix), ezért a pont koordinatai az ij koordindta-rendszerben az

u T
v| =A" |y
w Z

egyenletekkel szamithatok ki, ahol A* az A transzponaltjat jeloli.

1.2.3. A hosszegységek megvaltoztatasa a koordinatatengelyeken (skaldzas)

Legyen az 0) koordinata-rendszer kezd6pontja ugyanaz mint az eredetié, a koordi-
nata-egységvektorok pedig az 1, j, k vektorokkal egyiranyuak. Ekkor

€1 = q::i, €2 = Qyj7 €3 = sza qz > Ony > Ov(h > 0.
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Kiszamitjuk az i, j, k rendszerben adott P(z,y, z) pont koordinatait az ij koordi-
nata-rendszerben. Mivel

a_ﬁzue1+ve2+we3 =u-qi+v-qj+w- gk,
a régi és az U koordindtdk kozott a kovetkezd osszefliggéseket kapjuk

T =4qzU, Y=4qyv, 2z2=4,W,

lletve
u=z/q;, v=ylqy, w=2z/q,.

1.2.4. Osszetett transzformdcidk

Altalanos esetben, ha a koordinata-rendszert eltoljuk, elforgatjuk és a tengelyeken a

léptéket is megvaltoztatjuk, a koordinatatranszformaciét e transzformacidk egymas
utan vald elvégzésével szamithatjuk ki. Az 4j koordinata-rendszerbdl a régibe valé
atszamitasra az

z qz- U C1
y|=A4A- gyv | + | c2
z q:w c3

egyenleteket kapjuk, ahol az A métrix oszlopaiban az uj bazisvektoroknak az ere-
deti bézisra vonatkozdé koordinatai allnak. Az u, v, w innen ugy szamithaté ki,
hogy c1,c2,c3 mindkét oldalbdl valé kivondsa utan mindkét oldalt az A~1 = A*
matrixszal balrél megszorozzuk, majd a megfelel8 ¢, ¢y, g, tényezékkel atosztunk.

Példaképpen egy sikbeli koordinatatranszformaciét irunk fel. Tegyiik fel, hogy
egy bizonyos gorbét akarunk a rajzlap adott helyére adott allasban felrajzolni,
és a gorbe pontjainak (u,v) koordindtait a gorbe sajat koordinata-rendszerében
ismerjuk. E koordindta-rendszernek a kezd8pontja O’, bazisvektorai pedig e; és e,
(1.3. abra).

Rajzoltatas céljabdl a pontok koordindtéit &t kell szamolni a rajzlap koordi-
nata-rendszerébe, amelynek tengelyei az i, j bazisvektorokkal egyiranyiak. Ha a
gorbe koordinata-rendszerének skaldzasa nem egyezik meg a rajzlap koordindta-
rendszerének skaldzasaval, akkor el6szor a rajzlapon adott léptékre tériink at. Ez
le1| = gz[i], |ea| = gyli| esetén azt jelenti, hogy a g u, g,v koordinatakkal szamo-
lunk tovabb. Mivel az e; és e; irdnyu, (rajzlap) egységnyi hosszi vektorok koor-
dinétai az 1, j bazisban (cos a,sina), illetve (—sin «, cos ), a bazistranszformaci6

matrixa
cosa —sina

Sina  Ccos
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X

1.8. dbra. Uj koordinata-rendszer valasztasa a sikban

Az A - [Z’”Z] szorzas elvégzése utan a P pont koordinatait az O’ kezddpontd, i,
y

J koordinata-egységvektori rendszerben kapjuk meg. Amennyiben O’ koordinatai

a rajzlapon (ci, ¢2), ezeket az értékeket kell a megfelel6 koordinatakhoz hozzaadni,

hogy az (z,y) koordinatidkat megkapjuk.

Mi van a lemezen ?

A koordinatatranszformacidk kozil a koordinata-rendszer eltoldsat szamitja a
SURF program a j utasitas végrehajtdsa kozben. Amikor az aktualis alakzathoz
egy masikat hozza akarunk kapcsolni, amelyet egy (zo, o, 20) pontba helyeziink,
akkor a program megmutatja az (zo, Yo, 20) pontba eltolt koordinata-rendszert is,
amelyben a széban forgé masodik alakzatot definidltuk. A két koordinata-rendszer
megfelel6 tengelyei parhuzamosak. Az utasitds végrehajtdsakor a program atsza-
mitja a masodik alakzat pontjainak koordinatdit az els® koordinata-rendszerébe.
(A j utasitasra a 3.5. fejezetben még visszatériink.)
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Gyakorlatok

1. Hazsor: Olvassuk be a lemezen taldlhaté haz modelljét! A program inditdsa utan
az o utasitist, a meniib8l az i utasitist adjuk ki, a file neve m3. A ¢ és d
parancsok egymas utani kiaddsaval nézzilk meg az alakzatot a sajat koordinata-
rendszerében. Tegyiink a haz mellé még két hazat. Valtsunk at felulnézetbe (t
utasitas), és adjuk ki a j parancsot. A file neve m3, a pozici6 (0,120,0). Vigyazat,
a koordinatakat zardjel nélkiil, szokozzel vagy [enter]-rel elvalasztva adjuk meg !
A masodik j utasitdsnal a file neve ismét m3, a pozicié (0,—120,0).

2. Sarokpolc: A lemezen taladlhaté fekvd L-alaku hasabot helyezzik haromszor egy-
mas folé. Célszerli a vetitést elSlnézetre (f utasitds) atvéltani. Olvassuk be az
m2 modellt, és adjuk ki kétszer a j utasitast, ahol a file neve m2, az elsd pozicid

(0,0, 40), a masodik (0,0,80) legyen.

1.3. Homogén koordinatak

1.4. dbra. A sik pontjainak homogén koordinatai

Eloszor csak az zy-koordinatasik pontjaira értelmezziik a homogén koordinata-
kat. Csatoljunk az z, y derékszogili koordinata-rendszerhez egy olyan térbeli derék-
szogll koordinata-rendszert, amelynek zi, z tengelyel az z, ¥ tengelyekkel parhu-

zamosak, z3 tengelyének az egységpontja pedig az eredeti z, y koordinata-rendszer
kezdSpontja (1.4. dbra).
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Az zy-sik barmely P pontjat megadhatjuk az O ponton athaladé OP egyenessel,
vagy ami ugyanaz, az OP"* egyenessel ugy, hogy az egyenesnek az ry-sikkal alkotott
doféspontja jeloli ki a széban forgé pontot. Minden olyan egyenes pedig, amely az

zy-sikot metszi, megadhaté egy olyan O+P—:(1}1,.’132,Z‘3) vektorral, amelyre z3 # 0.
Ezt az [z1, 22, z3] koordindtahdrmast a P pont homogén koordinitainak nevezziik,
és szogletes zardjelbe irjuk. A pont homogén koordinatait egy zérustdl killonbozd A
szammal megszorozhatjuk, hiszen a (Az;, Az2, Az3) koordindtaju vektor ugyanazt
az egyenest, és ezaltal ugyanazt a P pontot hatarozza meg, mint az (z1,Z2,13)
koordinataju vektor. Lehet természetesen az is, hogy a P pontot kijelold egyenest
az (z,y,1) koordinataji vektorral adjuk meg, ahol x = z,/z3, y = z3/z3. Vagyis
az [z1, 22, 23] és [z,y, 1] ugyanannak a P(z,y) pontnak a homogén koordinatai.

Az z,,z9,z3 koordinita-rendszer zi,z, sikjaban adott W(vl,vg,()) vektor
egyenese nem metszi az zy-sikot. Az ilyen [vq, ve, 0] homogén koordindtahdrmas-
nak az zy-sik (v;,vs) vektorat tudjuk megfeleltetni. Ha ezzel a (v, vs) vektorral
parhuzamos egyenesekhez egy ,idedlis pontot” (az dbran V jeloli) rendeliink, akkor
azt mondjuk, hogy [vi,vs,0] ennek a V idedlis pontnak a homogén koordinatai.
Két egyeneshez akkor és csak akkor rendeljik ugyanazt az idealis pontot, ha a
két egyenes parhuzamos. Ily médon az ideélis pontokkal kibdvitett sik barmely két
egyenesének egyetlen kozos pontja van. A sik ideélis pontjainak Osszessége a sik
1dealis egyenesét alkotja. Az idedlis pontokkal kib&vitett euklideszi sikot projektiv
siknak nevezik. Szokés az idedlis pontokat végtelen tavoli pontoknak is mondani.

A zérusvektor nem hatdroz meg egyenest, ezért egy pont homogén koordina-
tadinak mindegyike nem lehet 0! Egyébként minden szdmharmas egyetlen pontot
hataroz meg, az [z, 29, 0] tipustuak idedlis, az [z, z2, 23] (z3 # 0) tipusiak pedig
»kozonséges” pontokat. Az idedlis pontoknak nincsenek Descartes-féle koordinatai,
a kozonséges pontok homogén és Descartes-féle koordinatairaz; : zo i z3 =2z :y: 1
teljesul.

Példaképpen felirjuk az egyenes homogén koordinitas egyenletét.
Az ar +by+c=0 egyenletbe z = z;/z3 és y = zo/x3 helyettesitésével az
az; + bxy 4+ cxz3 = 0 homogén linedris egyenlet adédik. Az egyenes idealis pont-
ja [—b,a,0], amelyet valdban az egyenes iranyvektora jeldl ki.

Kovetkezé példank "az ellipszis, parabola és hiperbola homogén koordinatas
egyenlete, amelyeket a kanonikus egyenletekbdl irunk fel. Ezek rendre az aldbbi
homogén masodfoki egyenletek

S 2 _ 9 AT
a2 b2 . 133\, 172 = pl‘ll‘g’ - —_ 1’3.

Ahhoz, hogy meghatdarozzuk e a gorbék ideélis pontjait, meg kell vizsglnunk, hogy
mely [z1, 22, 0] szamhdrmasok elégitik ki az egyenletiiket. Az ellipszis esetében csak

az 1 = r2 = 0 megoldast kapjuk, de mivel egy pont mindharom koordinataja
nem lehet zérus, az ellipszisnek nincs idedlis pontja. A parabolara z, = 0 adédik,
tehat egy 1dealis pontja van, az (1,0, 0], amely éppen a parabola tengelyével azonos
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z-tengely idedlis pontja. A hiperbola esetében az egyenletbdl az z; : z, = +a/b
ardnyt,vagyis az [a,b,0] és [a,—b, 0] idedlis p- ~tokat kapjuk, amelyek a hiperbola
aszimptoétainak idedlis pontjai. '

A hiaromdimenzids térben a homogén koordinatakat a kovetkezd megallapodassal
vezetjuk be: a P(z,y,z) pont homogén koordinatai olyan zq, T2, T3, T4 szamok,
amelyeknek nem mindegyike zérus, és amelyekre

Try:z:l=2z) :29:23:24

teljesul. A v(v1,vz,v3) vektor irdnya altal meghatarozott ide4lis pont homogén ko-
ordinatai olyan zi, z,, 3, z4 szémok, amelyeknek nem mindegyike zérus, és ame-
‘lyekre

V1 v :v3:0==2;:29:23: 4.

Az idedlis pontokra tehat z, = 0. A kozonséges pontok homogén koordinataibdl
kiszamithatjuk a Descartes-féle koordinatait az

Iy ) I3

)

T4 T4 Iy

osszefiiggésekkel. Egy alakzat egyenletét homogén koordinatas egyenletre tigy irhat-
Juk at, hogy z, y, z helyére a fenti torteket helyettesitjik, majd az egyenletet z4
megfelelé hatvanyaval beszorozzuk. Ezaltal az alakzathoz idedlis pontokat is csa-
tolunk, amelyek nem fiiggenek a koordinata-rendszer megvalasztasatdl, de ennek
1gazoldsira itt nem tériink ki.



2. Térbeli alakzatok transzformacidi

2.1. Lineadris transzformdciék, ponttranszformdéciék

A haromdimenziés vektortérnek olyan A leképezéseirdl lesz sz6, amelyek minden v
vektorhoz egy egyértelmiien meghatarozott Av ,képvektort” rendelnek és linearisak,
vagyis két tetszGleges u, v vektorra és tetszbleges ¢ valds szamra

A(u+v) = A(u) + A(v),
A(cu) = cA(n)
teljestl.

Irjuk fel a linearis leképezést egy e;, ey, e3 bazisban. Ha v = re; + yes + zes, akkor
A fenti tulajdonsdgai miatt

Av = zAe; + yAes + zAes.
Legyen
Ae; = ajie; + agiey + agses, (1=1,2,3)
hiszen a bazisvektorok képe is vektor, ezért felirhatdk e;, es, e3 linearis kombinacié-

Jaként. Innen

Av = z(ajie; +aziez +azres) + y(ai2e1 + azoes + azses) + z(a-3e; + azzes + azses)

adédik. Rendezziik a jobb oldalt e;,eq,e3 szerint, az egyutthatok éppen az Av
vektor koordinatai lesznek

T = a;T + ajoy + asz
a21Z + azay + a3z

Z° = az1x + azay + aszz

Ebbdl azt latjuk, hogy az A linearis leképezésnek az adott e, e, e3 bazisban egy
matrix felel meg,

a1 ai2 a3
A= |ay Ggz Q33

a3y as2 ass
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A matrix oszlopaiban a bazisvektorok képei allnak. Megforditva az teljesil, hogy
minderr 3 x 3-as matrix egy adott bazisban a haromdimenziés vektorok terén egy
linedris leképezés matrixanak tekinthetd, de ennék az igazoldsara itt nem térink ki.
A linedris leképezést és a neki megfelel6 matrixot ugyanazzal a betiivel jeloltuk.

Az eddig elmondottakbdl kovetkezik, hogy egy linearis leképezés matrixat egy
adott bazisban fel tudjuk irni, ha ismerjiik a bazisvektorok képét. A matrix isme-
retében pedig barmely tovabbi vektor képe meghatarozhato.

Ha egy vektor képére tjabb linearis transzformaciét alkalmazunk, vagyis v/ =
Av és v = BV, akkor a v = B(Av) Osszetett transzformacié matrixa a BA
szorzatmatrix. Ezt a tényt ugy is fogalmazhatjuk, hogy linedris transzformaciok
szorzata ismét linedris transzformacié, aminek a bizonyitdsira nem térink ki.

Inditsuk ki a vektortér minden elemét az origdbdl. Igy minden vektor az euklide-

szi tér egy pontjanak a helyvektora. A v = (—)—13 helyvektor Av képe egy P’ pontnak
a helyvektora, amelyet P képének tekintiink. Ily médon az A matrixhoz az euklide-

« s

szi tér egy ponttranszformaciéjat rendeltiik. A P(z,y, z) pont képének koordinatai
tehat a

/

I z
y| =41y
z z

képlettel adédnak. Minden ponttranszformaciét viszont nem lehet ilyen alakban
felirni. Az eltoldshoz pl. nem lehet 3 x 3-as matrixot rendelni. Az osszefuggések
részletes targyalasahoz az affin tér és affin transzformacidk fogalmat kellene beve-
zetni.

Invertalhaténak nevezziik a linearis transzformaciot, ha kolcsonosen egyértelmi
megfeleltetést létesit a vektortér és a képtér elemei kozott. Ezzel ekvivalens, hogy
az Av = 0 egyenletbdl v = 0 kovetkezik. Az invertalhatd transzformaciét ,,nemel-
fajuld”-nak is mondjak. Az ilyen transzformaciénak van inverze, amelynek matrixa
A~1 Az invertalhaté linearis transzformacié matrixanak oszlopvektorai linearisan
fuggetlen vektorok.

Ha egy linearis transzformacié nem invertalhato, akkor elfajulénak nevezzuk. Az
elfajulé transzformacié képterének dimenzidja kisebb mint 3.

A tovdbbiakban attekintjik a haromdimenzids euklideszi tér néhany, a gyakor-
latban legtobbszor eléfordulé transzformacidjat. Figyeljuk meg, hogy mindegyik
transzformacid helyben hagyja az origot.

2.2. Egyenes koriuli forgatas

Forgassuk el a tér pontjait a koordinata-rendszer z-tengelye korul pozitiv iranyban
¢ szoggel. Korabbi megallapitasaink szerint a koordinata-egységvektorok elforga-
tottjanak koordinatait kell kiszamitanunk. A 2.1. abrén lathato, hogy

Fi= cos pi+sin ¢j

Fj=— sin pi+cos )

Fk=k
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Ezért

cosp —sinp 0
F=]sinp cosp 0
0 0 1

Kovetkez6 példaként egy

Fj Pi tetszOleges iranyu, origdn at-

\4 haladé egyenes koriili forga-

tas matrixat irjuk fel. Az

i3 = adott forgastengely irany-

2 i X vektora legyen az u egység-

2.1. dbra. Forgatas a 2-tengely koriil vektor, egy tetszdleges adott

pont pedig a P pont (2.2.
abra).

uxr

2.2. dbra. Pont egyenes koriili forgatasa

Az v = 5? helyvektor az r = OP helyvektornak a tengely koriil ¢ szoggel
val6 elforgatdsaval keletkezik. A P pont pélydja a tengelyre meréleges [T PP’

sikban fekvé koriv. Az OTP derékszogli haromszogben oT = (ru)u és TP =
r—O0T =1 — (ru)u. Most elészor a TP’ vektort szamitjuk ki. Ehhez a [TPP’]
sikr.ak elkészitjik egy olyan vektorat, amely a TP vektorra meroleges és vele egyenld -
hosszi. Ez éppen az u x TP lesz, mivel az u egységvektor és merdleges TP-re.

uxTP=ux (r—(ra)u) =uxr. A TPésuxr vektorokkal, valamint az adott ¢
szoggel kifejezve

YTP;:coscp-(r—(ru)u)+singo-(uxr)
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Most tekintsiik az OT P’ derékszogii haromszoget, amelynek két befogévektorat
mar ismerjuk, az atfogévektor tehat

= (ru)u+T—P; = (ru)u+cosp - (r — (ru)u) +sing - (u x r)
= (1 — cosp)(ru)u+ cospr +sinp - (u X r)

A forgatds U matrixdnak az oszlopvektorait kapjuk meg, ha ezzel a képlettel az i, j,
k bazisvektorok elforgatottjanak koordinatait kiszamitjuk. Ha u = uii+ uqj + usk,
akkor (im)u = uju = ui+ uyusj + uyusk, wu xi= uzj— usk. Innen

Ui = [(1—cos p)u3 +cos pli+ [(1—cos p)uius +uz sin plj+[(1—cos ¢)uius —us sin @]k
adddik. Hasonléképpen szdmithaté ki Uj és Uk. Tehat

(1- coscp)u% + cosp (1 —cosp)ujug —ugsing (1 — cosp)ujuz + ugsine
U= (1-cosp)ujug+ ugsing (1 — cos <p)u% + cosy (1 — cosp)ugug — uj sing
(1 - cosp)ujug — ugsing (1 — cosp)uguz + uysing (1 — cos <,o)u:23 + cos

Megjegyezzik, hogy a forgatdsok mdtrixa dn. ortogonalis matrix, amelynek osz-
lopvektorai paronként egymasra merdleges egységvektorok. A forgatas invertalhaté
transzformacié és matrixdnak inverze a transzponalt matrix. A forgatas irdnyitas-
tart6 és mértéktarté transzformdcid, matrixdnak determinansa +1-gyel egyenld.

Mi van a lemezen ?

A SURF program utasitasai kozott szerepel az egyenes koriili elforgatas (r uta-
sitds), amelyet a program az aktualis alakzaton hajt végre. A forgdstengely lehet
barmelyik koordinatatengely vagy egy tetszSleges egyenes, amelyet egy pontjaval
és egy irdnyvektoraval adunk meg. Az elforgatas szogét fokokban kell megadni. A
forgatas a tengely iranyaval szembe nézve az éramutaté jardsaval ellentétesen megy
végbe, ha az adott szog pozitiv, és az Sramutaté jarasaval megegyezd iranyban, ha
az adott szog negativ.
]

Gyakorlatok

1. All6 henger vizszintes helyzetbe forgatasa: Olvassuk be a lemezrdl az m1 file-
ban taldlhaté all6 henger adatait, és adjuk ki az r utasitdst. Valasszuk forgas-
tengelynek az z-tengelyt, és a szog legyen 90°. Most a henger tengelye a negativ

y-tengelyre kerillt. Ha még egyszer elforgatjuk a z-tengely koril 90°-kal, akkor
a henger a pozitiv z-tengelyre kerul.

2. Fekvé alakzat feldllitdsa: Olvassuk be a fekvS L-alakd hasibot az m2 file-bdl és
forgassuk el az y-tengely koriil 90°-kal. Vegyiik észre, hogy y-tengelyre illeszked
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éle helyben maradt. Ha most az ijabb forgatasnal az eliilsé élét (a pont (20,0,0,),
iranyvektor (0,1,0)) valasztjuk forgistengelynek, és —90°-kal visszaforgatjuk,
akkor a hasab az zy-sik ala keril.

3. Alakzat hats6 oldalanak eldre forgatasa: Nézziik meg az m3 file-ban taldlhatd

haz hatsé falat a z- tengely koriili vagy egy azzal parhuzamos, tetszSleges egyenes
koruli 180°-o0s elforgatassal.

2.3. Sikra vonatkozd tukrozés

Tukrozzik a tér pontjait egy olyan « sikra, amely a z-tengelyt tartalmazza, és az
zz-koordinatasikkal ¢ szoget alkot. Ha a transzformacié matrixat 7T jeloli, Tk = k
teljesil, mivel a z-tengely tikkorképe 6nmaga (2.3. 4bra).

Az abran tehat csak az zy-sikot és

az adott « siknak az zy-sikkal alko-
: A tott metszésvonalat rajzoltuk fel,
] Ti amely az z-tengellyel ¢ szoget al-
kot. Az abrabdl konnyen leolvasha-
t6, hogy Ti = cos 2¢i + sin 2¢pj és
T3 = sin 21 — cos 2¢j, ezért

cos2¢p sin2¢ 0
T=|sin2¢ —cos2¢p 0].
0 0 1

Egyszeriibb példa az zy-koordina-
tasikra vonatkozd tikrozés matri-
xanak felirasa, mert az 1 és j bazis-
2.3. dbra. Tiikkrozés az o sikra vektorok képe onmaga, a k tukor-
képe pedig —k. A matrix tehat

1 0 O
01 0
0 0 -1

A sikra vonatkozé tiukrozés ortogonalis irdnyitasvalté transzformacid, amely egy
ortonormalt jobbsodrasu bazist ortonormalt balsodrasiiba visz a4t. A matrix inverze
a transzponaltja és determinansanak értéke —1.

M1 van a lemezen ?

A sikra vonatkozé6 tukrozés a SURF programban kulon nincs definidlva, de a ko-

ordinatasikokra lehet tukrozni az s (nyujtas) utasitassal. Erre a 2.4. fejezetben
kitérunk.
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2.4. Nyujtas, zsugoritds a koordinatatengelyek iranyaban

Ezt a transzformaciét gy definialjuk, hogy egy tetszdleges P(z,y,z) pont koor-
dirdtait rendre megszorozzuk a ¢; > 0, g2 > 0 és gz > 0 nyujtasi tényezdkkel. A
transzformacié matrixdt megkapjuk, ha oszlopaiba a megnytijtott bazisvektorokat
irjuk, azaz

g 0 O
No= 0 q2 0
0 0 q3
Ha ¢; = ¢2 = ¢3 = ¢, akkor speciélis esetként az origd kozéppontu ¢ aranyu

hasonldsagi leképezésrél van sz6, amelynek matrixa

qg 0 O
H=1]10 ¢q 0
0 0 ¢

A most felirt transzformacidk un. 6nadjungélt transzformacidk, amelyeknek matri-
xal onmaguk transzponaltjaval egyeznek meg, vagyis a féatléra szimmetrikusak.

Mi van a lemezen ?

A SURF program s utasitasa megnyijtja az aktualis alakzatot a koordindtatenge-
lyek iranyaban. Ehhez harom zérustdl killonb6z6 szamtényezét, az z, y és z koor-
dinatak nyujtasi szorzodit kell megadni. Ha egy szorzétényezd 1-nél nagyobb, akkor
valéban nydjtasrol van sz6, ha viszont 1-nél kisebb, akkor a megfeleld tengely iranya-
ban zsugoritas kovetkezik be. Az utasitds megengedi azt is, hogy negativ nyujtasi
tényezot adjunk meg, eziltal tehat tikkrozhetjiik az aktuélis alakzatot a koordinata-
sikokra. Ha ugyanis egy tényez6t —1-nek valasztunk és a masik kettot +1-nek, akkor
az alakzat minden pontjanak ugyanazt a koordinatajat megszorozzuk —1-gyel, ami

a megfelel6 koordinatatengelyre merdleges koordinatasikra vonatkozd tukrozést je-
lenti.

Gyakorlatok

1. Kilonbozé mértékii nyidjtas a koordinatatengelyek iranyaban:
Olvassuk be az L-alaki hasabot az m2 file-bdl, és adjuk ki az s parancsot.
" Legyenek az z, y, z iranyu tényezdk rendre 1, 0.5 és 5. Most egy otszoros
magassagi L-hasidbot kaptunk, amelynek a talphossza nem valtozott, és a szara
felére zsugorodott.

2. Nagyitas-kicsinyités:
Készitsuk el az 1.2. fejezet 1. gyakorlataban leirt hazsort. Adjuk ki az s paran-
csot, és valasszuk a harom nytjtasi tényezdt egyarant 0.4-nek. Ezzel az aktualis
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alakzatot lekicsinyitettiik, most négy vetiilete belefér a képernyébe (v utasitas).
Az eredeti méretet az 1/0.4 = 2.5 tényez8kkel valé nagyitassal allithatjuk vissza.
3. Tukrozés az yz-koordinatasikra:

Adjuk ki az s parancsot vagy az L-alaki hasabra, vagy a hazsorra, és valasszuk
az z-iranyu tényezét —1-nek, a masik kettSt pedig 1-nek.

2.5. Merdleges vetités

Az eddig felirt transzformaciék mind invertalhatdk voltak, a most kovetkezo transz-
formacié, amely a hdromdimenzids teret egy sikra képezi le, azonban elfajulé. Ennek
megfeleléen matrixdnak determinansa zérus, és nincs inverze.

2.5.1. Vetités a koordinatasikokra

Vetitsiik a tér pontjait az zy-koordinatasikra. Mivel az i és j bazisvektorok vetilete
énmaga, a k vetiilete pedig a zérus vektor, a vetités matrixa a kovetkezo:

Vey =

o O =
O = O
o OO

Hasonléképpen irhatjuk fel az yz-koordinatasikra valé z-irdnyu vetités

00 0
V=10 1 0
0 0 1

matrixat és az zz-koordinatasikra vald y-iranyu vetités

1 0 0
Vee=10 0 0
0 0 1

matrixat.
Mi van a lemezen 7

A SURF program t utasitdsa az aktualis alakzat pontjait az zy- koordindtasikra, f
utasitdsa pedig az yz-koordindtasikra vetiti.
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2.5.2. Meréleges vetités origén athaladé altaldnos helyzetd sikra

Ezt a feladatot visszavezetjiik az zy-koordinatasikra valé merdleges vetitésre gy,
hogy el6szor elforgatjuk a koordinata-rendszert olyan helyzetbe, hogy az zy-sik az
adott altalanos helyzetii sikba keriiljon. Ebben a helyzetben végrehajtjuk a z-ten-
gely iranyabdl vald vetitést, majd visszatériink az eredeti koordinata-rendszerbe.
Az altalanos helyzetii képsik allasat a ra merdleges vetitési irany megadasaval ha-
tarozzuk meg. A vetitési iranyt két szoggel adjuk meg: a z-tengellyel bezart szoge
legyen ¥, az ry-sikra valé merdleges vetiiletének az z-tengellyel bezart szoge legyen
¢. Ezek a szogek tulajdonképpen a vetitési irdny egységvektoranak polarkoordina-
tai. A vetitési irannyal ellentétes iranyu egységvektor lesz az e; 1ij bazisvektor. A
2.4. abrabdl megallapithaté, hogy ez = sin ¥ cos 1+ sin ¥ sin ¢j + cos Jk.

2.4. dbra. Merdleges vetités az [eq, eo] sikra

Az ez-ra merdleges képsikban az uj koordinata-egységvektorokat szabadon va-
laszthatjuk meg. Legyen pl. e, vizszintes, vagyls legyen benne i és j sikjaban.
Konnyen ellendrizhetd, hogy az e; = — sin i+ cos ©) egységnyi hosszu és merdleges
az ez-ra. Ezutan a jobbsodrasi ortonormalt bazis ey vektora ez x e; vektorialis szor-
zassal adddik, tehat e; = — cos ¥ cos i — cos ¥'sin ©) + sin Uk. A koordinatatransz-
formacié mdtrixa tehat a kovetkezd:

—sinyp —cos¥cosy sinvcosp
A= | cosp —cosdsing sindsingp
0 sin ¥ cos 1)

Mivel A ortogonalis matrix, A~! = A*.
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Az e; és ep bazisvektorok sikjara vald mer8leges vetités matrixa az ey, e;, e3 bazisban

1 00
V=101 0
0 0 O

Most pedig hatarozzuk meg egy tetszoleges P(z,y, z) pontnak az adott sikra vald
meroleges vetiletét. P koordinatdit az e;, e, ez bazisban az

x
A* - |y

z

matrixszorzassal kapjuk (lasd az 1.2. fejezetben). Ezekre az ij koordinatakra kell
alkalmazni a V matrixa vetitést, majd az A bazistranszformacidval visszaszamolni

a vetiilet koordinatait az eredeti koordinata-rendszerbe. Ha P vetuletét P'(z’,y', 2’)

jeloli, akkor
/

z z
y’ :AVA* Y
P z

Példaként megjegyezziik, hogy az itt targyalt altaldnos sikra valé vetitést vald-
sitjuk meg, amikor egy targyat ,koriiljarunk”, és kozben magasabbrdl vagy alacso-
nyabbrdl nézziik. Mivel szemléletiinknek az felel meg, hogy ekozben a figgSleges
fuggdleges marad, a képsik koordinata-rendszerének z-tengelyét, azaz az e; bazis-
vektort vizszintesnek valasztottuk (2.5. abra).

1
’84 eq-

83 83

2.5. dbra. A vetitési irdny megvaltoztatdsa

A képsik koordinata-rendszerében, amelynek koordinata-egységvektorai e; és eo,
az e3 pedig az a vetitési iranyt adja meg (a vetitési irannyal szembe mutat), a targy
koruljarasa az e, koriili  szoggel valé forgatast, a vetitési iranynak az [e2, e3] sikban
torténd valtoztatasa pedig e; korili J szoggel valé forgatast jelenti. A megfeleld

matrixokat felirva igy is eljuthattunk volna az altaldnos helyzetii sikra vald vetités
matrixahoz.
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Mi van a lemezen ?

A SURF program u és [ utasitdsa az aktualis vetitési iranyt forgatja el a megadott
szoggel fel és le, illetve jobbra és balra a képsik koordinata-rendszerében, pontosab-
ban az u az e; egyenese koriil, az | pedig az e, egyenese koriil forgat (2.5. dbra).
Ezutan az j vetitési iranyra merdleges képsik jelenik meg a képernyén. Mivel a
programban oldalnézet nem definidlhaté kozvetleniil, azt az | parancs kiaddsaval
90°-os szogérték-valasztassal allithatjuk el3. Ha a parancs kiadasa el6tt elolnézetet
(f utasitas) definidltunk, akkor az igy elkészitett oldalnézet a szokésos helyzet-
ben (vizszintesen) all. A szemléletes képek el8allitasakor, ha élek vetiilete egymdsra

esik, az u utasitdssal éllitsuk a vetitési irdnyt néhany fokkal meredekebbre vagy
laposabbra.

2.6. Ponttranszformacidk felirdsa homogén koordinatakkal

A homogén koordinaték segitségével olyan transzformaciék matrixat fogjuk felirni,
amelyek egy, az origét helyben hagyd linedris transzformacié és egy eltolas egymas
utdni végrehajtasanak felelnek meg. Ezeket affin transzformacidknak nevezik. Vé-

gezzuk el a haromdimenzids euklideszi térben a (d,, dy,d,) vektorral vald eltolast.
A P(z,y,z) pont képe ekkor az

=z+d,, yY=y+d, 2 =z+d,

koordinatdji pont lesz. Homogén koordinatakkal ugyanez az eltolds a

z’ 1 dg z
o 1 dy Y
2| 1 d, z
1 1 1

matrixszorzassal irhat6 fel — vagy ami ugyanaz — a kovetkezd alakban

(L"l d4 d1 I
.’L‘é _ d4 d2 ] Z9
l"3 d4 d3 I3 ’
: .
T, dy T4
ahol
T:y:z:1=2x,:29:23:24
és

dz :dy :d, 1 =dy :dy:d3:ds.

A matrix ki nem irt elemei nullak.
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Az A transzformacié matrixa homogén koordinata-rendszerben
0

kA 0

0

0 0 0 &

alaku lesz, ezért az A transzformacid és az eltolds kompozicidja a

d;

dqA ds
ds

0 0 0 dy

matrixszal szamithato ki.

A homogén koordinatdk hasznalatinak egyik eldnye tehat, hogy az eltolas is
matrixszorzassal szdmithaté ki. Masik eldnye az, hogy a numerikus szamolas kie-
gyensiilyozottabba tehetd az adatok kedvezdtlen nagysagrendje esetén. Példaul ha
10~3 nagysagrendii pontkoordinatakkal forgatast szamolunk, célszerii a forgatas
matrixat egy alkalmas konstanssal megszorozni, mert annak elemei is egynél ki-
sebbek. Ezaltal elkeriilhetjiik azt, hogy az origéhoz kozeli pontok elforgatottjai az
origoba essenek.



3. Feluletek meghatdrozé adatai és

e »

eloallitasa

3.1. Csavarfeluletek

Egy pont csavarmozgdst végez, ha egy tengely koriil allandé szogsebességgel forog,
és ugyanakkor a tengely irdnyiban allandé sebességgel halad. A pont palyagorbéje
hengeres csavarvonal, amelynek tetsz8leges pontja az

z(t) = acost, y(t)=asint, zZ(t) =ct, (—o00o<t< +00)

koordinatafiiggvényekkel adhaté meg
) 2 (3.1. dbra). A ¢ valtozé az elfordulds sz6-

ge, a a henger sugara, ¢ pedig az 1 radi-
(\ an szogelforduldshoz tartozé menetemel-
kedés. A csavarvonal menetmagassiga

c2n. Csavarmozgast végzo szakasz csavar-
feluleten mozog. A csavarfeliiletek alakja
] nagyon valtozatos aszerint, hogy a sza-

kasz a csavarmozgas tengelyéhez viszo-
/ nyitva milyen helyzet(i. Ha a szakasz egye-
P nese a tengelyre merdleges, akkor lapos-
menetii, egyébként élesmenetii csavarfelii-
leten mozog. Ha a szakasz egyenese metszi
a tengelyt, akkor zart, egyébként nyitott
csavarfelulet keletkezik.

X t N

3.1. dbra. Hengeres csavarvonal
Mi van a lemezen ?

A CAD-iskola SURF programja a csavarfeliiletet két csavarvonal megfelelS (ugyan-
ahhoz a t értékhez tartozd) pontjait 6sszekotd szakaszok halmazaként hozza létre.
A két csavarvonal az z(t) = acost, y(t) = bsint, z(t) = ct + d koordinatafigg-
vényekben szereplS a, b, ¢, d értékek megvalasztisaval egymastol fuggetlentl de-
finialhaté. Ahhoz azonban, hogy valéban csavarfeliilet keletkezzen, a ¢ értékének
mindkét gorbére meg kell egyeznie (egyenld menetemelkedés). Ha ¢ kezddértékét
0°-nak, végértékét pedig 360°-nak valasztjuk, pontosan egy menetet kapunk. Meg
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kell adni, hogy a gorbe a valasztott paramétertartomanyon hany pontjaval legyen
eldallitva, ennyi alkotdja lesz megrajzolva a definialt feluletnek.

Gyakorlatok

1. Zart lyukas, laposmenetii csavarfeliilet:
Az elsS csavarvonal adatai: a; = 50,6, = 50,¢; = 10,d; = 0. A masodik
csavarvonal adatai: as = 90,b = 90,co = 10,dy = 0. t; = 0,i, = 540, a
pontok szama 25.

2. Zart lyukas, élesmenetii csavarfelilet:
a = 50,b1 = 50,61 = 10,d1 = 0. ag = 90,1)2 = 90,62 = 10,d2 = —-30.
t1 = 0,15 = 540, a pontok szama 25.

3. Zart, élesmenetii csavarfelilet:
a; = 0,b1 = O,Cl = 10,d1 = ) ag = 70,b2 = 70,62 = 10,d2 = 30. t1 = —30,t2 =
450, a pontok szama 21.

4. Egyéb vonalfeliilletek zérus menetemelkedési csavarvonalakkal:
Csonkakiip keletkezik, ha két parhuzamos siki kort adunk meg, azaz a; = b; =
70,61 = O,dl = 0,(12 = b2 = 30,62 = 0,d2 = 60.
Tubus alaki felillet all eld, ha két parhuzamos siku ellipszist adunk meg gy,
hogy az egyiknek a kistengelye nullava zsugorodik. Az adatok lehetnek pl. a
kovetkezok: a; = 40,b1 = 0, c1 = O,dl = 0, as = 60, bg = 50,62 = 0,d2 = 80.
A paraméter (szog) mindkét esetben 0-t6l 360-ig valtozik és a pontok szama 25.

3.2. Forgasfeluletek

Egy forgasfelulet meghatarozasahoz egy
forgastengelyt és egy meridiangorbét kell
megadni ugy, hogy a meridiangorbe és a
tengely ugyanabban a sikban legyen, és a
gorbe ne metssze a tengelyt. Ha a meri-
didngorbe minden pontjit a tengely ko-
ril egy meghatarozott szoggel elforgat-
juk, forgasfeliiletet kapunk. A teljes for-
gasfelillet a ¢ forgdsszog [0,2n] interval-
luméhoz tartozik, ekkor a merididngorbe
minden pontja egy tengelyre merdleges si-

ku kort ir le (3.2. abra).

\\.

S
-

3.2. dbra. Forgasfeliilet szirmaztatasa
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Mi van a lemezen ?

A SURF program a hirom koordinatatengely koriil tud forgatni koordinatasikban
fekvs, véges sok pontjaval adott merididngorbét, vagyis merididnpoligont. Ez le-
het a CURVE programmal készitett, file-b6l név szerint beolvasott poligon vagy a
klaviatiirardl koordinataparokkal megadott pontok sorozata. Ha megvilasztottuk a
forgastengelyt, akkor a program az egyik olyan koordindtasikot valasztja meridian-
siknak, amely az adott tengelyt tartalmazza. Ez a z-tengely esetén az xz-sik, az x- és
y-tengely esetén pedig az xy-sik. A merididnpoligon nem metszheti a tengelyt, de a
végpontjai rajta lehetnek a tengelyen. Meg kell adni a forgdsszog kezdd- és végérté-
két fokokban és azt, hogy hany részintervallumbdl alljon a megadott szogtartomany.
A program ennek a felosztasnak megfelelen szamitja ki a meridianpoligon pont-
Jainak elforgatott helyzeteit, vagyis a korpalyat szabélyos sokszognek tekinti. Ha a
forgatas szoge 0°-tdl 360°-ig valtozik, akkor a forgdsfeliilethez véglapokat is lehet
csatolni.

Gyakorlatok

1. Térusz:
A forgastengely a z-tengely, a merididnpoligon adatait file-bSl olvassuk be, a file
neve c2. A meridianpoligon pontjaira az y értéke 0. A forgasszog 0°-t6l 360°-ig
valtozik, az intervallumok szama 12.

2. Vaza:
A forgéastengely a z-tengely, a merididnpoligon adatait file-bél olvassuk be, a file
neve c3. Az y értéke 0. A forgdsszog 0°-tdl 360°-ig valtozik, az intervallumok
szama 12, a véglapok szama 0.

3. Fél csonkakup:
A forgastengely a z-tengely, a merididnpoligon adatait a klaviatirardl adjuk be,
a pontok szama 2, az 1. pont koordindtii 100 és 0, a 2. ponté 50 és 50, y = 0, a
forgasszog 0°-t6l 180°-ig valtozik, az intervallumok szama 10.

4. AllS négyzetes hasab:
A forgdstengely a z-tengely, a merididnpoligon adatait a klaviatirardl adjuk be,
a pontok szama 2, az 1. pont koordinatai 100 és 0,a 2. ponté 100 és 80, y = 0, a
forgasszog 0°-t6l 360°-ig valtozik, az intervallumok szama 4, a véglapok szama 2.

9. Fekvé henger:
A forgdstengely az y-tengely, a merididnpoligon adatait a klaviatirardl adjuk
be, a pontok szdma 2, az 1. pont koordinatai 60 és —100, a 2. ponté 60 és 100,
z =0, a forgdsszog 0° -tSl 360°-ig valtozik, az intervallumok szama 12, a véglapok
szama 0.
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3.3. Altalanos hengerfeluletek

Az altalanos hengerfeliiletet vezérgorbéje és alkotévektora hatarozza meg. A vezér-
gorbe egy tetszdleges sikgorbe, és az alkcté nem parhuzamos a gorbe sikjaval (3.3.
abra).
Ezekbodl az adatokbdl a feliiletet ugy allit-
juk el6, hogy a vezérgorbe minden pont-
Jan at az alkotéval parhuzamos egyenest
hdzunk. igy egy végtelen hengerfeluletet
kapunk. Ha a vezérgorbe sokszog, akkor
| a hengerfelillet szarmaztatasaval egy vég-
J telen hasib palastjdhoz jutunk. Ha a ve-
zérgorbe kor és az alkotovektor merdleges
a a kor sikjdra, akkor egyenes korhenger-
feliletet kapunk. A szok&sos értelemben
“—\ ha hengerrdl beszéliink, nem a végtelen
hengerfeliiletre gondolunk, hanem annak
8.8. dbra. Altalinos hengerfeliilet a két vezérgorbe kozé esé darabjdra. A
lezar6 véglapok azonban nem tartoznak a hengerfeliilethez.

Mi van a lemezen?

A SURF program altal cl8dlitott altaldnos hengerfeliilet vezérgorbéje vagy a
CURVE programmal készitett és file-bdl név szerint beolvasott, vagy a klaviati-
rarél pontonként megadott poligon. A poligon lehet zart vagy nyitott, és legaldbb
két cstucsa van. Ezt a poligont a program a kivdlasztott koordindtasikban vagy
azzal parhuzamosan helyezi el, és alapnak nevezi. Az alkotévektort hirom koordi-
natajaval kell megadni. A program ezzel a vektorral eltolja az adott poligont, és
a két poligon kozotti hasabpaldstot (hengerszerii feliiletdarabot) generalja, amely-

nek annyi oldallapja van, ahany éle az adott poligonnak. Zart alappoligon esetén
véglapokat is lehet definialni.

Gyakorlatok

1. Négyoldalu &ll6 egyenes hasab:
Az alaplap az zy-sikban van, adatait a klaviatirarél adjuk meg, a poligonnak
5 csucsa van, mert a négyszog zarasahoz az 1. pontot végpontként is meg kell
adni. Az 1. pont koordindtai 0 és 0, a masodik ponté 50 és 0, a 3. ponté 50 és
100, a 4. ponté 0 és 100, az 5. ponté 0 és 0. A z értéke az osszes ponthoz 0. Az
alkotdvektor (0,0, 80). Vigyazat, ne irjunk zardjelet, és a koordinatakat szokozzel
vagy [enter]-rel valasszuk el! A véglapok szama 2.
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2. Vizszintes tengely{i koérhenger:
Az alapgorbe az yz-sikban van, az adatait file-bdl olvassuk be, a file neve cI. Az
z értéke —100, az alkotévektor koordinatdi (200,0,0), a véglapok szdma 0.

3. Ferde négyoldali, felil nyitott hasab:
Az alaplap az zy-sikban van, az adatait a klaviatirarél adjuk meg, a sokszognek
5 csucsa van. Az 1. pont koordinatai —60 és 60, a 2. ponté 60 és 60, a 3. ponté
60 és —60, a 4. ponté —60 és —60, az 5. ponté —60 és 60. A z értéke 0, az
alkotévektor koordinatai (10,20,100), a véglapok szama 1.

4. Vizszintes siki téglalap:
Az alaplap az zy-sikkal parhuzamos, adatait a klaviatirardl adjuk meg, és 2
csucsa van. Az 1. pont koordinatai 60 és —80, a 2. ponté 60 és 80. A z értéke 30,
az alkotévektor (—120,0,0).

3.4. Altaldnos kupfeliiletek

V/ Az &ltalanos kipfeliiletet vezérgorbéje és cstics-
C pontja hatdrozza meg. A vezérgorbe egy tetszé-
leges sikgorbe, és a csiicspont a gorbe sikjan ki-
vul van. Ezekbdl az adatokbdl a felilletet gy 4l-
litjuk el6, hogy a vezérgorbe minden pontjan at
a csucsponton dthaladd egyenest illesztiink. Igy
egy végtelen kettés kupfelilet keletkezik. Ha a
vezérgorbe sokszog, akkor ez a feluletszarmaz-
tatas gilapaldstot eredményez. Ha a vezérgorbe
kor és a csicspont a kor kozéppontjan at a kor
sikjara allitott merSlegesen van, akkor forgas-

kupfeliletet (3.4. dbra).

8.4. dbra. Altaldnos kuapfeliilet

Mi van a lemezen ?

A SURF program altal elééllitott 4ltaldnos kipfeliilet vezérgorbéje vagy a CURVE
programmal készitett és file-bil név szerint beolvasott, vagy a klaviatirarél pon-
tonként megadott poligon. A poligon lehet zart vagy nyitott, és legalabb két csicsa
van. Ezt a poligont a program a kivalasztott koordinatasikkal parhuzamosan he-
lyezi el, és alapnak nevezi. A csiicspontot harom koordinatajaval kell megadni. A
program az alappoligon élei és a csicspont altal meghatgrozott haromszoglapok-
bl éllitja el a definidlt gulapaldstnak (&ltaldnos kipfeluletnek) a vezérgorbe és a,
csucspont kozé esd darabjdt. Zart alappoligon alaplapként a gildhoz rendelheté.
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Gyakorlatok

1. Négyzetes gula:
Az alaplap az ry-sikban van, az adatait a klaviatirarél adjuk meg, a poligonnak
9 csucsa van. Az 1. pont koordindtai —80 és 80, a 2. ponté 80 és 80, a 3. ponté
80 és —80, a 4. ponté —80 és —80, az 5. ponté ismét —80 és 80. A z értéke 0. A
csucspont koordinatai (0,0, 100). A véglapok szama 1.

2. Vizszintes tengelyil korkip:
Az alap parhuzamos az zz-sikkal, az adatait file-bdl olvassuk be, a file neve c1.
Az y értéke 120, a csiicspont koordinatdi (0,0,0). A véglapok szama 0.

3. Haromszoglemez ferde sikban:
Az alaplap az zz-sikkal parhuzamos, az adatait a klaviatirarél adjuk meg, a
csicspontok szama 2. Az 1. pont koordinatai —120 és 30, a 2. ponté 120 és 30,
az y értéke —40. A csics koordinatai (20,90, —30).

3.5. Osszetett alakzatok szerkesztése

Az osszetett alakzat szerkesztése abbdl all, hogy a mdr definidlt kompcnenseket
egy elére megvalasztott koordinita-rendszerben megfelelSen poziciondljuk, és az
alakzathoz rendeljiik. Az el6re megvélasztott koordinata-rendszer lesz az eredmé-
nyul kapott osszetett alakzat koordindta-rendszere. Ezt nevezziik globalis koordina-
ta-rendszernek. Minden komponensnek van sajat koordinata-rendszere, amelyben
definialtuk. Ezt lokalis koordinita-rendszernek nevezziik. Ha egy komponenst a
globalis koordinata-rendszerben forgatassal és eltoldssal a megfeleld helyre tesziink,
akkor lokalis koordinata-rendszerének kezdSpontjat és bazisvektorait kell megad-
nunk a globdlis koordinata-rendszerbeli koordinataival. A széban forgé komponens-
nek az alakzathoz val6 rendelése azt jelenti, hogy ki kell szamitani a komponens
pontjainak 4j, a globalis koordindta-rendszerre vonatkozé koordinatait, vagyis ko-
ordinatatranszformaciét kell elvégezni. Ha a két koordindta-rendszer bazisvektorai
megegyeznek, akkor a koordinatatranszformacié eltolas.

Mi van a lemezen ?

A mar definidlt feliletekbdl valé épitkezés a SURF programban két utasitissal
{7 és p) végezhet el. Mindkét esetben a komponensek pozicionaldsa csak eltoldst
Jelent, tehat a lokalis koordinata-rendszer kezdépontjanak koordinatait kell megadni
abban a globdlis rendszerben, amelyben épitkeziink. Mindkét miiveletnél azt a
vetuletet valasszuk ki el6re, amelyben a két alakzat kolcsonos helyzete j6l latszik. A
J utasitassal az aktualis alakzathoz kapcsolunk egy masikat, amelynek adatait file-
bél kell behivni. A miivelet elvégzése utan az osszekapcsolt alakzat lesz az aktualis,
amelyhez ijabb komponenst kapcsolhatunk. A p utasitasnal az épitkezést el6lrdl
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kezdjiik, vagyis az aktudlis alakzat kezdetben az tires halmaz. Gondoljuk meg, hogy
hogyan helyezkedjen el az Osszetett alakzat a globalis koordinata-rendszerben, és
ennek megfeleléen adjuk meg a komponensek pozicidit, amelyeket egyesével file-
bél hivunk. Ennél a miiveletnél a szerkesztett modellkonfiguracié elemeinek nevét
és poziciSit a program egy .mcf tipust szovegfile-ba irja, amelybdl a program
elején taldlhaté r utasitdssal épithetjiik fel ismét az alakzatot. Ekdzben a pozicidkat
korrigalhatjuk is.

Gyakorlatok

1. Szék szerkesztése:

A szék komponensei az ildlap, eliilsé 14b (elab), hatulsé 14b (hlab) és keresztléc
(1éc) (3.5. 4bra).

L] [] |
A By B4 50 B : £
Ly v 18
X L
4 y ¢" 12
| | elab,hlab
By B Y ¢
40 | c 38
VX A W "o > ¥
iil81ap léc. 153 B>B,

3.5. dbma. A szék komponensei

Az abrén lithaté méretezés szerint definisljuk a komponenseket. Mindegyik
komponens hasib (hengerszerii test), amelynek alapja az zy-sikban van. Az
ulSlap alaplapjat 9 csiicspontal kell megadni és alkotévektora (0,0,4), a véglapok
szama 2. A labak alapja ugyanaz az 5 x 5-0s négyzet, az elab alkotévektora
(0,0,36), a hlabé (0,0,70), a véglapok szama 2. A keresztléc is hasab, (0,0,12)
alkot6vektorral. A szék koordindta-rendszerének kezd6pontja legyen a bal hatsé
1ab bal hatsé alsé csicspontjaban. Az épitkezéshez valasszuk ki a feliilnézetet a ¢
paranccsal. A p utasitdssal helyezziik el ezeket a testeket a globalis koordinata-
rendszerben! A konfiguraciéba a kovetkez$ komponenseket és pozicidkat irjuk
be: ulélap (0, 0,36), elab (35,0,0), eldb (35,45,0), hlab (0,0,0), hléb (0,45,0),
léc (1,6,52). Megjegyezziik, hogy ha a keresztléc alaplapjat rogton a z = 52
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magassagban definidljuk, akkor az Gsszeépitésnél pozicidja (1,6,0). Nézziik meg
az eredményt négy vetiiletben a v utasitissal, vagy valtsunk it axonometrikus
vetitésre az a paranccsal, majd adjuk ki a A utasitdst.

. Fules bogre szerkesztése:

A modell komponensei forgdsfeliiletek (3.6. dbra).

A2

C

44"

_A" Bl!
bogre fenéklap fil

3.6. dbra. A fiiles bogre komponensei

A bogre és a fenéklap forgastengelye a z-tengely, a forgasszog 0°-tdl 360°-ig
valtozik és az intervallumok szdma 18. A bogre meridianpoligonjanak cstcspont-
Jai (40,0), (42,0), (42,60), (40,60), (40,0) és a véglapok szama 0. A fenéklap
merididnpoligonja egy szakasz, amelynek csicspontjai (40,0) és (40, 2), a végla-
pok szama 2. A fiil forgastengelye az z-tengely, a meridianpoligon cstcspontjai
(2,18),(2,22),(-2,22),(—2,18),(2, 18). A forgasszog —90°-t6l 90°-ig valtozik, az
intervallumok szama 9. A modellkonfiguraciéba (p utasitds) a kovetkezdt irjuk:
bogre (0,0, 0), fenéklap (0,0, 0), ful (0,42, 35).

. Metsz6 hengerfeluletek:
Az elsé modell a 3.3. fejezet 2. szdmu gyakorlatdban definialt fekvS henger.

Olvassuk be ezt a modellt (¢ utasitas), majd csatoljuk hozz4 a j utasitdssal a 3.2.
fejezet 5. gyakorlataban leirt hengert, a pozicié (1,1,1). Adjuk ki a k (hidden-
line) utasitast (a: minden élre), amely eldallitja a metszésvonalat is. Valtsuk
at a vetitést feliilnézetre (¢ utasitas), és ismét nézziikk meg a metszésvonalat (h
utasitas).

Gula és haromszoglemez metszésvonala:

Olvassuk be a 3.4. fejezet 3. gyakorlatdban elkészitett hiaromszoglemezt, és a j
utasitassal csatoljuk hozza a 3.4. fejezet 1. gyakorlataban leirt gulat, a pozicié -
(0,0,35). Adjuk ki a h parancsot minden élre. A metszésvonalnak a most nem
lathatd szakaszat megnézhetjiik, ha elforgatjuk a modellt (r utasitas) a z-tengely
koril 40°-kal, és ismét kiadjuk a h parancsot.



4. A kozelito poliéderek adatrendszere

Ha a feluletek szdrmaztatasanal a meghatarozé gorbéket (merididngorbe, vezérgor-
be) poligonnak tekintjiik, és csak a poligon csiicsaira végezziik el a feliiletet el3allitd
geometriai miiveleteket, akkor nem kapjuk meg a felillet minden pontjat, csak egy,
a felileten elhelyezked$ ponthalmazt vagy szakaszsereget. Nézziik meg részletesen,
mit jelent ¢z a killonbozé feliiletekre.

A csavarfeliiletnek nem allitjuk el8 az osszes alkotéegyenesét, csak a csavarmoz-
gas egyenld szogelforduldsaihoz tartozé alkotészakaszokat. Ha ezeknek az azonos
csavarvonalon fekvd végpontjait egyenes szakaszokkal osszekotjiik, akkor egymas-
hoz csatlakozd térbeli (torz) négyszogeket kapunk. Zérus menetemelkedésnél sik-
négyszogek keletkeznek, amelyek egy poliéderfeliiletet alkotnak. A forgésfeliiletek
generaldsandl a meridiangorbe adott szamu pontjat forgatjuk el a tengely kériil
egyenld szogértékekkel. Ezaltal minden pont a korpélya helyett szabalyos sokszoget
ir le. Az a négy pont, amely a merididnpoligon két szomszédos csticspontjabdl két
egymas utani szogelforduldssal all el8, egy siknégyszoget alkot. Ha tehat az egész
meridianpoligonnak az adott szogtartomany egy egyenletes felosztasiahoz tartozd
szogértékekkel vald elforgatott helyzeteit allitjuk elé, akkor a forgasfeliiletet egy-
mashoz csatlakoz6 siklapokbdl allé poliéderfeliilettel helyettesitjik. Az altaldnos
hengerfelulet elallitdsanal a vezérgorbét helyettesitd poligon cstcspontjaiba toljuk
el az alkotovektort, és az alkotéegyeneseknek csak ezen vektor altal meghatsrozott
szakaszat tekintjik a felillethez tartozonak. Két szomszédos alkotdszakasz a meg-
felel végpontjaikat osszekotd poligonélekkel egyiitt egy paralelogrammat alkot. A
feluletet ezekkel az egymashoz csatlakozd siklapokkal helyettesitjiik. Hasonloképpen
kozelitjik az altalanos kupfelilletnek a vezérgorbe és a csticspont kozé esd darabjat
egy poliéderfeliilettel. Itt az alappoligon élei és a kiip csiicspontja hatarozzdk meg
az egymashoz csatlakozé haromszoglapokat.

A feluleteket helyettesité poliéderfeliiletek annal jobban kézelitik a feliilet alak-
Jat, mennél sliriibb felosztast vesziink a felilletet meghatarozé gorbéken, ill. szogtar-
tomanyon. A felosztasok siritésével, azaz a pont- és lapszam névelésével novekszik
a feluletet leiré adatmennyiség és a szamitasi id6 is. A feliilet egyértelmii numeri-
kus leirasahoz ugyanis a kozelitS poliéderfeliilet minden csiicspontjdt. élét és lapjat
meg kell hatarozni.

Példaképpen felirjuk, hogyan adhaték meg egy négyoldali hasab paldstjanak
csucsal, élei és lapjai. Ez a felilet dltalanos hengerfeliilet, amelynek alapgdrbéje
egy négyszog, oldalélei pedig az alkotdszakaszok.

A csucsokat megszamozzuk, és mindegyik csiicspontnak felirjuk a koordinatait
(4.1. abra). Legyen az z-, y- és z-iranyt oldalélek hossza rendre a, b és ¢. Ekkor
P1(0,0,0), P2(a,0,0), P3(a,b,0), P4(0,b,0), P5(0,0,¢), P6(a,0,c), P7(a,b,c),
P8(0,b,c) a csicsokat meghatarozé adatok.
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4.1. dbra. Hasdb paldstjanak adatrendszere

\
:

A négy oldallap legyen F1, F2, F3, F4. Megszamozzuk az éleket is ugy, hogy
minden lapot korbe tudjunk jarni egy éllanccal, kiviilr]l nézve az éramutaté jara-
saval ellentétes iranyban. Ehhez az éleket megfeleléen iranyitjuk, igy a fliggbleges
élek kétszer fognak szerepelni egymassal ellentétesen iranyitva. Minden élhez felir-
Juk, hogy az 6t tartalmazd lapon, azaz éllancban melyik él van elStte és melyik van
utana. Az él térbeli helyét pedig tigy hatarozzuk meg, hogy megadjuk a végpontjat,
vagyis azt, hogy hanyas szamu pontba fut be. Ennek megfeleléen az 1. élhez tartozé
adatok a kovetkezSk: a lancban elStte van az 5. él, utdna a 6., a végpontja a P1
csucspont, és az él az 1. 'szamu lapon van. A kétszeresen szerepld éleket azonosit-
Juk ugy, hogy egy tovabbi adatként felirjuk azt is, hogy a széban forgd él hanyas
szamu éllel egyezik meg. Az egyszeresen szerepld szélsé élekhez -1 -et irunk. Ezaltal
elkeriljik azt, hogy az oldaléleket kétszer rajzoljuk meg. Az igy elSéllitott adat-
rendszert kétszeresen kapcsolt élrendszernek nevezzik, és a kovetkez6 tablazatban
irjuk fel:
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él szama elotte utana végpont lap kapcsolt él
1 5 6 2 1 -1
2 7 8 3 2 -1
3 9 10 4 3 -1
4 11 12 1 4 -1
5 13 1 1 1 12
6 1 13 6 1 7
7 14 2 2 2 6
8 2 14 7 2 9
9 15 3 3 3 8
10 3 15 8 3 11
11 16 4 4 4 10
12 4 16 5 4 5
13 6 5 5 1 .l
14 8 7 6 2 -1
15 10 9 7 3 -1
16 12 11 8 4 -1

Ez az adatrendszer a feliilet egyértelmii leirasihoz szikséges adatoknal tobb
adatot tartalmaz. Egy éllancon tgy is végig lehet menni, ha minden élhez pl. csak
az utana kovetkezét adjuk meg. Mégis érdemes az elétte 4ll6 élt is felvenni az adatok
kozé, mert igy az él megrajzolasihoz szukséges kezdépontja gyorsan megtaldlhatd.
Egy él kezdSpontja ugyanis a ldncban elétte 4116 &l végpontja. Ebbdl a tablazatbdl
az egy lapon elhelyezkedd élek vagy az egy csucspontra illeszkedd élek is kdnnyen
Osszegylijthetdk.

Egy poliéderfeliiletet leiré adatrendszer természetesen sokféleképpen Osszeallit-
hatd, erre még a 6.2. fejezetben visszatériink.

Mi van a lemezen ?

A CAD-iskola SURF programja a kiilénb6z4 tipusu feliletekhez az itt leirt kétsze-
resen kapcsolt élrendszert allitja eld. Azokat az éleket, amelyek csak egyszeresen
szerepelnek, vagyis a kapcsolt él szama -1, a hidden-line algoritmus (h utasitds)
hatarolé (boundary) éleknek nevezi. Hatarold élek még azok is, amelyekben egy
lathaté és egy nem ldthaté lap (1asd a 6.4. fejezetben) csatlakozik. Ha tehat egy
hengerfeliilet 4brazolasanal nem akarjuk latni az adatrendszerben szerepld Gsszes
élt, adjuk ki a h utasitdst, és ott csak a hatarold éleket rajzoltassuk fel. Ekkor az
alkotok kozil csak a két szélsé alkotd fog megjelenni. '



5. A megjelenités moddszerei

5.1. Merdleges nézetek egymdasra meroleges képsikokon

Valamely alakzatrél készitett egy merSleges vetillet nem ad elegend6 informaciot
az alakzat formajardl és killonbozd irdnytu méreteirdl. Az abrazolé geometriai és
miiszaki szerkesztéseknek egyik alapvetd mddszere, hogy egymasra merdleges kép-
sikokat vesziink fel, azokra az alakzatot merSlegesen vetitjik, és két vagy tobb
egymashoz kapcsolt (rendezett) vetiileten szerkesztunk.

Ha egy alakzat feliilnézetét, elolnézetéi és oldalnézetét akarjuk elkésziteni, akkor
valasszunk egy derékszogli (Monge-féle) képsikrendszert pl. ugy, hogy az alakzat
koordinata-rendszerének zy-sikjat az elsd, yz- sikjat a mdsodik és zz-sikjat a harma-
dik képsiknak tekintjik. Ekkor a P(z,y, z) pont vetuletei a kovetkezdk: P'(:c, y,0),
P”(O,y, z) és P"(z,0, z). A képsikokat az 5.1. dbra szerint egyesitve, a vetiileteket
az Eurdpaban elfogadott elrendezésben kapjuk meg a rajzlapon, ill. a képernydn.
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5.1. dbra. Monge-féle derékszogii képsikrendszer

-
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Az amerikai norma szerint a képsikokat atlitszénak tekintve készitjiik a vetii-
leteket, és a masodik képsikba forditjuk be az els6t és a harmadikat. A feliilnézet
tehat az elolnézet felett van, és a balrdl készitett oldalnézet alul (5.2. dbra).
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5.2. dbra. MerGleges vetiiletek elrendezése az amerikai norma szerint

Mi van a lemezen ?

A SURF program v utasitasa a képerny6t négy ablakra osztja. Hirom ablakban
a harom koordinatasikra esé merdleges vetiileteket dbrazolja az 5.1. 4bran lathatd
elrendezés szerint, a negyedikben pedig egy axonometrikus vetiiletet rajzol fel.

5.2. Axonometrikus leképezések

Az axonometrikus leképezés olyan parhuzamos vetités, ahol a képszerkesztés az
alakzathoz rogzitett derékszogii koordindta-rendszer vetiiletéhez kapcsolva torténik.
A képsik a rajzlap (képernyd) sikja, amelyre az alakzatot a koordinata-rendszerével
egyutt vagy merdlegesen, vagy ferdén, de egymassal parhuzamos vetitosugarakkal
vetitjuk. A képet a vetitGsugarak képsikkal alkotott doféspontjai alkotjak. A mii-
szaki szerkesztésekben az axonometrikus vetitést a koordinatatengelyek vetiiletének
felrajzoldsaval szokas megadni. Ezzel hatarozzuk meg tulajdonképpen az alakzat ko-
ordindta-rendszere (az irodalomban eléfordul a viligkoordinata-rendszer elnevezés
is) és a képsik koordinata-rendszere kozotti kapesolatot.
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5.2.1. Ortogonalis axonometria

Ortogonalis axonometrikus vetités esetén a koordinatatengelyek vetiiletét gy kell
megadnunk, hogy egymassal paronként tompa szoget zarjanak be. Ezek a vetiiletek
azzal a kikotéssel egyiitt, hogy a vetités irdnya a képsikra, azaz a rajz sikjira
merdleges, meghatdrozzak a tengelyek egységszakaszainak ¢, g,, ¢. vetiileteit,
amelyeket tengelyiranyu rovidiiléseknek neveziink.

Példankban az z-tengely vetiilete a vizszintessel o szoget, az y-tengely vetiilete

pedig [ szoget alkot, ahol a, 3 és a + B is hegyesszogek. A z-tengely vetiilete
fuggoSleges (5.3. abra).
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5.3. dbra. Pont ortogondlis axonometrikus vetiilete

A vetités numerikus elvégzése azt jelenti, hogy kiszamitjuk a pont vetiiletének
koordinatait a rajzlaphoz rendelt koordinita-rendszerben. A P(z,y, z) pont vetu-
letének az e;, e, bazisra vonatkozd (u,v) koordinatai

U= —qr -Tcosa+ gy -ycosf+c

V=¢,2— ¢y TSIna— qy-ysinf + cq,

ahol a ¢, ¢y, ¢, rovidiilések értékei rendre a kovetkezdk:

g = V1 + cot? o / \/cot2cx+cotacotﬂ

Gy = 1 /cosﬁ\/l + cot artan 3

g: = Vcotacot 3 — 1 /\/’cota 2t g
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Ezt a szamitast nem részletezzik. A vetitGegyenesek az ez bazisvektorral parhuza-
mosak.

A CAD-rendszerekben az ortogonadlis axonometrikus leképezés meghatarozasa-
nak gyakori médja, hogy az alakzat koordinata-rendszerében adjuk meg a vetitési
iranyt, amely meghatarozza a ra merdleges képsikot. Ahogy azt a 2.5.2. fejezetben
leirtuk, a vetitési iranyt (az ez bazisvektort) a z-tengellyel alkotott ¥ szoggel és
az zy-sikra esé merdleges vetiiletének az z-tengellyel bezart ¢ szogével hatarozzuk

meg. A P(z,y,z) pontnak a P(u,v) vetuletét a képsikhoz rendelt e;,e; bazisra
vonatkozoan a

&
V- -A" |y
-
matrixszorzassal kapjuk. Eszerint
u=—z-sinp+y-cosyp
v=—z-cos¥cosy —y-cosdsiny + z -sin J.

Ha a képsik koordinata-rendszerének kezddpontjit a rajzlapon a (c¢;,c2) pontba
toljuk el, akkor az u értékéhez c¢;, a v értékéhez pedig c; még hozzaadodik.

5.2.2. Ferdeszogii axonometria

Ha ferdeszogii (klinogonalis) axonometridban szerkesztiink, akkor a tengelykereszt
képét és a tengelyeken az egység vetiiletét is elSirhatjuk. Ekkor a vetités iranya nem
meroleges a képsikra.

Példankban a képsik parhuzamos az yz koordinatasikkal, ez egy specidlis, un.
frontalis axonometria. Tehat az y-tengely vetulete vizszintes, a z- tengely vetulete
fugglleges, az z-tengely vetiilete pedig a vizszintessel « szoget zar be. A tengelyi-
ranyu rovidulések g, tetszlleges, ¢, = ¢, = 1 (5.4. abra).

Az abran P jeloli a P(z,y, z) pont axonometrikus vetuletét, amelynek az e;, e
bazisra vonatkozo koordinatai u és v. Az abrabdl leolvashatd, hogy

U=Y—(qgr -TCOSx + Cy

V=2—(q; TSina+ Co.

nyokat szeretnénk eldonteni. Legyen az e3 bazisvektor a rajzlap sikjara meroleges,
felfelé mutato egységvektor. A rajzlaphoz rendelt bazisban a vetitéegyeneseknek a
rajzlap felé mutato iranyvektora a —gq; - cos ae; — ¢, - sin aeqs — e3 vektor.
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5.4. dbra. Pont ferdeszogii axonometrikus vetiilete

A gyakorlatban tobb egyéb ferdeszogii axonometrikus leképezés is elterjedt. A
vetitett pont koordindtai mas tengelyvalasztas esetén is egyszeriien felirhatok. Mivel
ez a vetiilet kevesebb szamitast igényel, mint az ortogondlis axonometrikus vetulet,
gyors szemléltetés céljabol gyakran hasznaljak.

Mi van a lemezen 7

A SURF program el6re beallitott vetitési médja ortogonalis axonometrikus vetités.
Ugyanezt definidlja az @ utasitas.

5.3. Centralis projekcio

A centralis projekciénal (perspektiv leképezésnek is nevezik) abbdl a helyzetbdl
indulunk ki, hogy a képsik a koordindta-rendszer zy-sikja, a vetitési kozéppont
pedig, amelyen mindegyik vetitdegyenes athalad, a z-tengelyen helyezkedik el a
képsiktdl t tavolsagra. Ezt a helyzetet elérhetjik altalanos helyzetli képsik esetén,
ha a 2.5.2. pontban leirtak szerint egy olyan bazistranszformaciét hajtunk végre,
amely altal az 1j koordindta-rendszer zy-sikja a képsikra keril. Ezutan szikség
lehet még egy eltoldsra, ha a centrum nincs rajta a z-tengelyen. Az 5.5. dbran mar
ezt a képsikhoz rendelt koordinata-rendszert rajzoltuk fel.



CENTRMLIS PROJEKCIO 42

y? P

5.5. dbra. Pont centralis vetilete

A P(z,y, z) pont centralis leképezéssel kapott vetiiletét P jeloli. P'-nek az eq, e
bézisra vonatkozé (u,v) koordinatdit hasonlé haromszogek segitségével szamitjuk

ki, amely szerint

i t
z, v =

u=

R t—=z

A vetités iranyat minden P pontra a CP egyenes iranyvektora adja meg.



6. A CAD-rendszerek felépitése és
tipusai

.Annak érdekében, hogy a mérnoki tervezés kilonbozé miiveleteit szamitogép-
pel végezhessiik el, a miivelet targyat olyan rendezett adathalmazzal kell leirni,
amely a szamitogép szamara kozvetlenil értheté. Az ilyen médon definialt alak-
zatot szamitogépi modellnek, a meghatarozé adathalmazt adatrendszernek vagy
adatstruktiranak, a modell elSallitasit pedig modellezésnek nevezik. Mi csak a
modell alakjara vonatkozé geometriai informacidkat tartalmazé geometriai model-
lekkel foglalkozunk, miiszaki alkalmazasokra a 7. fejezetben térink ki.

A CAD-rendszerek (Computer Aided Design) a szamitogépi geometriai model-
lezésre szolgalé grafikus rendszerek, amelyek tartalmazzak a szamitogéphez csatolt
grafikus eszkozok miikodtetéséhez sziikséges eljarasokat, a felhasznald altal terve-
zett geometriai alakzatok numerikus leirdsara és a geometriai manipuldcidk elvég-
zésére szolgald algoritmusokat, az alakzatokrdl készitett képek eléallitdasat és feldol-

gozasat végzo utasitasokat, tovabba mds grafikus vagy gyarté rendszerek szamara
adatbazisokat készité eljarasokat (interface).

felhaszndld
1

utagitdsok

szintje \ adat-
eljarasok g/////’ bédzis
gzintje

egzkozok ; operdcids
gzintje rendgzer

input output
egzkoz0k egzk0z0k

6.1. dbra. A grafikus rendszer szoftverrétegei
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Barmennyire is sokfélék a grafikus rendszerek, szerkezetitkben harom egymasra
épiil réteget kiilonboztetiink meg: eszkozszint (device level), az eljarasok szintje
(procedural level) és az utasitasok szintje (functional level) (6.1. dbra).

Az eszkdzszint tartalmazza az input és output eszkozoket aktivizald (driver) és az
azokhoz val6 adatatvitelt végzd eljarasokat. Ilyenek az eszkézparaméterek standard
és aktudlis értékeinek lekérdezését végzd input eljarasok (a képernyé felbontésa, a
kurzor helye, a lenyomott billentyii stb.), illetve az eszkozok allapotanak beallita-
sat, mozgatdsat végzd output eljardsok (a képernyd és a képpont szine, torlése, a
rajzgép tolldnak kivalasztdsa és elmozditdsa, a kurzor alakja és mozgatasa stb.).
Tartalmaz tovabba egyszerti rajzolé eljarasokat (karakterek megjelenitése, szakasz
és koriv megrajzoldsa, sokszogtartomany kitoltése stb.) és képelemek attributuma-
inak (szin, vonaltipus stb.) bedllitasat végzd eljarasokat. Az eszkozszinthez tartozo
grafikus eljarasokat tartalmazé programcsomagok adott szamitégép-konfiguraciok-
ra és programozasi nyelvekre késziilnek, mint pl. a VDI (Virtual Device Interface)
szubrutincsomag IBM-kompatibilis PC-re FORTRAN és PASCAL nyelven. A legel-
terjedtebb grafikus alapszoftverek a GKS (Graphical Kernel System) és a PHIGS
(Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System), amelyeket nemzetkozi
szabvanyok szerint fejlesztettek ki. Ide tartozik még a felhasznald és a rendszer ko-
zotti parbeszéd lebonyolitasanak céljara fejlesztett ablak- és mentkezel6 eljarasokat
tartalmazé GEM (Graphics Environment Manager) és az X-Windows. A szdmito-
gépek fejlédésével egyre tobb eljarast ,épitenek be” a processzorokba, ezek a szoft-
verbdl hardverbe atkeriilt eljarasok az operaciés rendszerbdl kozvetlenil elérhetdk.

Az eljarasszint osszetettebb grafikai és geometriai problémak megoldasara és az
adatbazis kezelésére szolgalé algoritmusokat tartalmaz. Ilyenek a GKS szegmens-
transzformacidi (képelemek mozgatasa, forgatdsa, tilkrozése stb.), a PHIGS vagé
és leképezd eljarasai ( a modell-tér sikokkal valé behatdroldsa, transzformacick a
hiaromdimenzids térben, pont vetiilete stb.), és ide tartoznak a grafikus rendszerek
kozotti adatatvitel céljara készitett interfészek (interface), amelyek lényegében a
grafikus adatbazist kezelik (errdl a 6.5. fejezetben még sz6 lesz). Ez a szoftverréteg
eszkozfiiggetlen, de fligg a programozasi nyelvtdl, és tartalmaz az alkalmazasokra
iranyuld elemeket is.

A legfelsd szint, amelyet az utasitdsok szintjének neveztiink, a specialis alkalma-
zasi célokra szolgalS grafikus és geometriai szerkesztéeljarasokat tartalmazza. Ez a
réteg jelenik meg a felhasznalé szamara CAD-rendszerként, amely (idedlis esetben)
kiilonbozd szamitogép-konfiguracidkon installdlhatd, tehat eszkozfiggetlen; és hasz-
nalatdhoz nem sziikségesek programozasi ismeretek, vagyis a nyelvtdl is fiiggetlen.
Ez a két kovetelmény a grafikus rendszerek mai fejlettségi szintjén még nem teljesul
maradéktalanul, nincsenek szabadon hordozhaté (portable) CAD-rendszerek, de az
alsé két szoftverréteg szabvanyositasa e cél iranyaba mutat.

A rétegeknek egymashoz és az operacids rendszerhez valé viszonyardl alkotott
masik elképzelést szemléltet a 6.2. dbra. Figyeljik meg, hogy mindharom rétegnek
van érintkezési feliilete az operacids rendszerrel és egymassal is, ami j6l mutatja a
hordozhatdsagi problémakat.
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Mi van a lemezen 7

felhagzndlsji réteg

alkalmazagokra
irdnyuld
reteg

grafikus
alapszoftver

operacids rendszer

egzkoz meghajtdk

6.2. dbra. Szoftverrétegek a CAD-rendszerben

A CAD-iskola programjai TUR-
BO PASCAL nyelven késziltek,
amely a Graph Unit-ban sajat gra-
fikus eljarasokat tartalmaz. Ezek
gyakorlatilag mind az eszkozszint-
hez tartoznak. A program hasznal-
ja‘a szakaszt rajzold line, a szo-
veget kiiré OutTertXY, tovabba a
szineket és vonaltipust beallité el-
jarasokat. Grafikus output eszkoz-
ként csak a képernyd aktivizalhaté
a .BGI file-okat hasznalé InitGraph
eljarassal, input eszkozként pedig
a billentylizet szerepel (GetKey,
KeyPressed). A plotter vezérlése
kozvetleniil a plotter sajat utasita-

saival torténik, amelyeket a PLOTS program készit a .kép tipust file-okbdl, és a
plot.dat file-bairja ki. Ezt a file-t az operdciés rendszerbdl a print utasitdssal kell a
nyomtatéként csatlakoztatott rajzgéphez killdeni. A kozépsé és felsS szoftverrétegek
eljarasait a CAD-iskola programjai tartalmazzak.

6.1. A szamitégépi geometriai modellezés miiveletei

A geometriai modellezés miiveleteit a grafikus rendszerek segitségével végzett ter-
vezd munka fazisai szerint csoportositjuk (6.3. abra).

input adatok

!

definicid g?ometrlal leképezés
muveletek

\ v
/modellfile / /modellf}.J.e/ /képrile/

//éegédfile-ok//

6.3. dbra. A geometnai modellezés miiveletei
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Az elsé fazis a modellek definidldsa. Ennek eredményeként létrejon a modell nu-
merikus leirdsara szolgalé adatrendszer, amelyet egy név szerint hivhaté modellfile
tartalmaz. A modellek definialasi médja a kiilonb6z6 CAD-rendszerekben kiilsére
eltér. Egyes esetekben a képernyén grafikus segédeszkozokkel valé képmanipulacidk
szukségesek a modellek generaldsahoz, mas esetekben numerikus bemend adatok és
specialis parancsnyelven kiadott utasitasok sziikségesek. Ezek mind programozas-
technikai kilonbségek.

Tartalmilag kiillonboznek egymastdl a kovetkezd definidlasi médszerek:

— meghatarozott alaki alaptestek, ill. feliletek (primitivek) generalasa szabadon
valaszthaté méreteik megaddsaval. Ezek a rendszer épitSelemei, amelyek lehetnek
egyszerii (pl. hasab, korhenger) vagy Osszetettebb (pl. csavar, szogvas) geometriai
alakzatok.

— el6irt transzformaciéval valamely sikidombdl valé modellgeneralas. A transzfor-
macio lehet egyenes vagy gorbe mentén vald eltolds (sweeping), igy keletkeznek
a transzlacios feliiletek, vagy lehet tengely koriili forgatds, amelynek eredménye-
ként forgasfeliiletek, ill. forgdstestek allnak els. Egyes rendszerek megengednek
mas generatorokat is, pl. csavarmozgast.

— adott ponthalmazra vagy vonalseregre vald felillet illesztése, ahol a modell egyér-
telmii meghatarozasahoz vagy a rendszer, vagy a felhasznalé valaszt peremfelté-
teleket, amelyek tobbnyire killonbozd érintévektorok. igy allnak el6 a foltokbdl
(patch) Gsszerakott un. szabad formaji (free-form) feliiletek.

— a kozvetleniil csicspontokbdl, élekbél és lapokbdl vald épitkezés ( Euler-operato-
rok), ami gyakorlatilag igen nehézkes eljdras, és bonyolult alakzatoknal kétséges,
hogy sikeriil-e hibatlan adatrendszert osszerakni. Ezért ez a definidldsi médszer
nem terjedt el.

— vetuletekbdl valé modellrekonstrukcid, ami matematikailag altaldban nem old-
haté meg, vagy nem adhaté ra egyértelmi megoldas. Ezért csak térgorbék és
meghatarozott formaju alakzatok (pl. hasab az alaplapjaval mint feliilnézettel
és magassagaval mint elolnézettel) definidldsara léteznek megbizhatéan miikodé
eljarasok.

A masodik miiveletcsoportba tartoznak a geometriai manipulaciék, amelyek egy
vagy tobb, mar definialt modellen miikodnek, és egy 1ij modellt eredményeznek.
Ezek lényegében harom csoportra oszthaték:

— transzformaciok, amelyek egy modellen hatnak, és definidlasukhoz bemend adat-
ként a transzformacidk paramétereinek értékeit (pl. eltoldsvektor, nyudjtasi té-
nyez0, forgastengely, forgdsszog) is meg kell adni.

- épitkezés tobb modellbSl. Ennél a miiveletnél a felhasznalé a szerkesztendé mo-
dell (globalis) koordinata-rendszerében elhelyezi az egyes részeket, vagyis azokat
sajat (lokalis) koordinata-rendszeriikkel pozicionalja. Eizutan a rendszer osszefiizi
a réeszmodellek adatrendszereit, ami gyakorlatilag koordinatatranszformacidkat
és a pontok, élek, lapok atszamozasat jelenti. Az igy keletkezé Osszetett, nem
feltétlenul osszefuggs alakzat (6.4. abra) a tovabbi niliveletek szamara egyetlen
modellfile-ként szerepel.
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FIG

6.4. dbra. Nem osszefiiggd modell

két vagy tobb modellen végzett halmazmiiveletekkel ( Boole-miiveletek) valé mo-
dellszerkesztés. Ezek a halmazmiiveletek alakzatok egyesitésének (unid), kozos
részének (metszet) és két alakzat kiilonbségének meghatarozasit jelentik (6.5.
abra). A halmazmiiveletekkel definialt modell adatrendszerének a komponensek
adataibdl valé el6allitasa nagyon szamitasigényes miivelet a fellépd 4j csicspon-
tok, élek és lapok miatt. Minden alakzatra miikod6 altaldnos megoldas nem lé-
tezik, de tobb CAD-rendszer tartalmaz siklapokkal hatarolt testekre kidolgozott
algoritmusokat.

SaaPL

6.5. dbra. Gila és hasdb unidja, metszete és kiilonbsége
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A geometriai manipuldcidk elvégzésével parhuzamosan célszerli a bemend ada-
tokat s a miiveleteket segédfile-okba kiirni, mert ezaltal a szerkesztések repro-
dukalhatdk és konnyen médosithaték. Ezek a segédfile-ok tobbnyire szerkeszthetd
szovegfile-ok, mint pl. a PATRAN 4&ltal létrehozott ,session file”.

A harmadik miiveletcsoportba tartoznak a leképezések, amelyek eredményeként
a vetitendd modell adatrendszerébdl és a vetités paramétereinek input értékeibdl (pl.
vetitési irdnyt meghatarozé adatok) eldall a képernyén vagy mads output eszkozon
(pl. plotter, hardcopy) a modell képe. A kép egy kétdimenzidés geometriai alakzat,
amelynek adatait, vagyis a képelemeknek a képernyd koordinata-rendszerére vo-
natkozd koordinatait és egyéb attributumait (pl. szin, vonaltipus, a megvilagitas
erdssége) a rendszer képfile-ba irja ki. Ez lényegében kétféleképpen torténhet: vagy
a vetiiletként el6allé képelemek adatai keriillnek a képfile-ba (vonalas kép), vagy
a képernyd felbontasanak megfeleléen az osszes képpont (pixel) aktudlis jellemzd
értéke irédik ki (raszteres kép) a tovabbi feldolgozas eszkozeitdl és céljatol fuggden.

Mi van a lemezen ?

A modellek definiciéi a program elején szerepelnek. A két csavarvonal altal meg-
hatarozott vonalfeliilet a programban alapfeliiletként (primitiv) szerepel, amelynek
szabadon valaszthaté méretei a csavarvonalak adatai, tovabba a paramétertarto-
many az osztaspontok szamaval. A hengeres, kiipos és forgasfeliletek definialasa a
sziikséges bemend adatok beolvasisa utan a megfeleld algoritmust tartalmazé el-
jaras (generator) hivasaval torténik. Ezek az eljardsok egy adott gorbe pontjaibdl
eltolassal, centralis hasonldsaggal, ill. tengely koriili forgatassal allitjak el6 a felu-
let tobbi pontjat, az éleket és lapokat, tehat a modell adatrendszerét. A definialt
modell lesz az aktudlis modell mindaddig, amig djat nem definidlunk, vagy file-bol
masikat be nem olvasunk.

A geometriai manipulaciékhoz tartozik az aktualis modellen miikodé eltolas, ten-
gely koriili forgatas és nyijtas a koordinatatengelyek iranyaban. A modellekbdl valo
épitkezés kétféleképpen végezhetd el: vagy az aktualis modellhez egy masikat csato-
lunk (j utasitds), vagy elemenként felépitink egy modellkonfiguraciét, mikozben a
rendszer a modellek nevét és pozicidit egy .mcf tipusu szovegfile-bairja. Ez a file a
program elején szerepldé r paranccsal beolvashatd, amikor a rendszer ismét felépiti
a modellt ugy, hogy kozben az elemek pozicidéi modosithatdk. Az épitkezés eredme-
nyeként egy adatrendszer, azaz egy felillet 4ll el§, amely nem feltétlenil osszefuggd
és onmagat metszheti.

A rendszerben definialt leképezések: a koordinatasikokra vald meréleges vetitések
és egy ortogonalis axonometrikus projekcié. Ezek a ¢, f és az a utasitasckkal
valaszthatdk ki. Ezen kivil valtoztathatd az aktualis vetitési irany is a fuggdleges
és vizszintes tengely koriili forgatassal (! és u parancsok). A definialt vetitéssel
elSéllitott képet a d (minden élre) és a h (csak alathaté élekre) utasitasokkal hivott
rajzolé algoritmusok készitik el. A v utasitds hatdsara pedig az alakzat felil-, elol-
és oldalnézete, tovabba egy axonometrikus vetiilete jelenik meg a négy részre osztott
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képernyon. Az elkészitett vetillet vonalelemeit a rendszer a w utasitds és a hidden-
line eljaras megfelel$ utasitasanak hatasara egy .kep tipusi file-ba irja a szakaszok
kezd6- és végpontjainak a képernyShéz rendelt koordinata-rendszerre vonatkozd
koordinatainak felsoroldsaval. Az igy elkészitett képfile-ok a PLOTS programmal
tovabb feldolgozhatdk és plotterrel kirajzoltathatdk.

6.2. Modellezés diszkrét és analitikus adatrendszerekkel

A CAD-rendszereket tobbféle szempont szerint osztalyozhatjuk. Az altaluk defini-
alhaté modellek dimenziészama szerint vannak 2D-s, 2,5D-s és 3D-s rendszerek. A
2D-s rajzol6 rendszerekben csak sikbeli alakzatok értelmezhetdk. A 2,5D-s rendsze-
rek hengeres alakzatokat képesek kezelni, ahol az Gsszes alkoté irdnya megegyezik,
ezért a modelleket az alaplapjuk és a magassag szamértéke egyértelmiien definilja.
A 3D-s rendszerek viszont térbeli struktirdkkal miikodnek.

Ettol a felosztastol fuggetleniil a CAD-rendszereket két csoportra lehet osztani
aszerint, hogy a modellek leirasa diszkrét vagy analitikus adatrendszerrel torténik-e.
Kétségkiviil ez a belsé abrazolasi méd a CAD-rendszerek jellemzésének legfontosabb
szempontja.

6.2.1. Modellezés diszkrét adatrendszerrel

Diszkrét adatokbdl all a poliéderek adatrendszere, amelyben az alakzat minden
pontja, éle és lapja fel van sorolva. Egy ilyen adatrendszert mar megismertiink a

4. fejezetben. Most bemutatunk egy mdsikat specidlisan az egységkocka numerikus
definialasara.

Numerikus adatok Topoldgiai adatok
csics
csucs koordinatai él él cstcsai lap lap élei
1 0,0,0 1 1,2 1 1,2,3,4
2 0,0,1 2 2,6 2 5,6,7,8
3 0,1,0 3 6, 5 3 1,10,5,9
4 0,1,1 4 5,1 4 3,11,7.12
5 1,0,0 5 3,4 5 4,9,8,12
6 1,0,1 6 4,8 6 1,10,6,11
7 1,1,0 7 8,7
8 1, 1,1 8 7,3
9 1,3
10 2,4
11 6, 8
12 5,7
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Ez a tabldzat csak a geometriai adatokat tartalmazza, ezen kivil tovabbi, nem
geometriai adatok is szerepelhetnek az adatrendszerben (pl. szin, vonaltipus, anyagi
jellemzdk).

Az els6 oszlopban all6 csicspontok hatirozzak meg a kocka méretét és helyét,
ezek a numerikus adatok. Az osszekotési, tartalmazdsi és szomszédsagi viszonyokat
meghatarozé adatokat nevezzik topoidgiai adatoknak. A bemutatott adatrendszer-
ben az élek végpontjainak indexe (mutaté vagy pointer) és a lapokat hatarold élek
sorszama szerepel. A topoldgiai adatok minden kockdra ugyanazok, mert pl. az 1.
él mindig az 1. és 2. csicspontokat koti ossze fiiggetlenil attdl, hogy mi a kocka
térbeli pozicidja. Ezért vildgos, hogy a kockan végrehajtott térbeli transzformacidk
csak a numerikus adatokra hatnak. Egy adott kocka szamitégéppel vald generalasa
pedig a csucspontok koordinatait tartalmazé oszlop kitoltését jelenti, mikozben az
élek és lapok oszlopat a megfeleld kocka-eljaras mar készen tartalmazza.

A kilonbozé CAD-rendszerekben a poliéder adatrendszerek éppen a topoldgiai
adatok szerkezetében kiillonboznek egymastdl. A lapokat pl. meg lehet adni csics-
pontjainak ciklusaval is, de lehet a lapokat az élek oszlopaban is feltiintetni. A
poliédereken miikod6 algoritmusok hatékonysiga nagyrészt attdl figg, hogy mi-
lyen gyorsan lehet az aktualis adatrendszerbdl a sziikséges topoldgiai informacidkat
osszegytjteni (pl. mely élek futnak Ossze egy csiicspontban, vagy melyik élben csat-
lakozik két szomszédos lap stb.).

Egy egészen masfajta diszkrét adatrendszer az ,oktans-fa” (oct-tree), amellyel
nem foglalkozunk részletesen. Lényege az, hogy a térbeli alakzatot kockakbdl épitik
fel, amelyeknek méretét - a kozépsikokkal mindig nyolc részre vagva - addig fino-
mitjak (egészen pixelméretig), amennyire azt az alakzat formija megkivanja. Az
osszes kockat egy faalaku grafba rendezik, amelyet azutan a kiillonb6zd szerkesztd
és leképez6 algoritmusok feldolgoznak.

A diszkrét adatrendszerek altaldban igen terjedelmesek, bizonyos eljarasok (pl.

hidden-line) programozasara nagyon célszeriiek, de nem alkalmasak gorbevonali
feluletek egzakt leirasara.

6.2.2. Modellezés analitikus adatrendszerekkel

Analitikus leirasi médot, azaz fiiggvényekkel, mégpedig a leggyakrabban spline-
fuggvényekkel valo elGallitast hasznalnak sima gorbék és feliiletek numerikus defi-
nialdsara. A spline-technika az 1960-as évek elején jelent meg autd karosszériak és
repiillgépek szamitogéppel valo tervezésére. Azdta nagyon sok CAD-rendszerben ez
a geometrial modellezés alapja. Az igy el8allitott feliileteket kezdetben szoborszeri
(sculptured), kés6bb inkdbb szabad formaju (free-form) feliilleteknek nevezték.

Az adatrendszer az alappontok (kontrollpontok, angolul altaldban knots) halma-
zat és a konkrét fiiggvényt tartalmazza, amely az adott ponthalmazbdl és esetleg
még peremfeltételekbdl a kivant gorbét, ill. felliletet generalja. Ez a generalds két-
féleképpen torténhet. Az interpolaciénal a gorbe, ill. feliilet athalad az adott ponto-
kon, az approximacional altaldban nem halad at (esetleg egyiken sem halad 4t), de
bizonyos értelemben kozel halad az adott pontokhoz. Mindkét szerkesztési modra



51 A CAD-RENDSZEREK FELEPITESE ES TIPUSAI

sokféle, a gyakorlatban is j6l bevalt megoldas sziiletett. A modelleket leird spline-
fuggvényeknek legtobbszor a paraméteres eléallitasat hasznaljak: gorbék megada-
sara egyparaméteres, feliiletek megadasara kétparaméteres vektorfiiggvényeket. A
megfelel6 matematikai elmélet a differencidlgeometriahoz és az approximacié elmé-
lethez tartozik, itt csak rovid tajékoztatasul sorolunk fel néhany nevezetes példat.

Az Hermite-féle (ejtsd: ermit) harmadfokd vektorspline interpolacids feladat
megoldasara alkalmas. Ha csak két alappontot adunk meg a pg és p; helyvektorokkal
és peremfeltételként e pontokban két vektort, a p;,. ill. o, vektorokat, akkor az

r(t) = po-(1-3t2+2t3) +p; (32— 2t%) +py - (t— 22 +13) +p; - (=12 +13), (0<t< 1)

vektorfuggvény egy olyan gorbét ir le, amelynek kezdépontja po, végpontja p; és
ezekben a pontokban az érintGvektorai p;, il p'l. A gorbét tekinthetjuk egy mozgd
pont palyajanak, amely a ¢ = 0 idSpillanatban p; sebességgel indul a pg pontbdl
és pll sebességgel érkezik a p; pontba. A t paraméter tehat ebben a felfogasban az
1d6t jelenti, és az r(t) helyvektor adja meg, hogy hol van a pont a ¢ idépillanatban.
A gorbe alakjat a két érintovektor hosszanak valtoztatasa ugy befolyasolja, hogy
rovidebb vektorokkal laposabb gorbét kapunk. Ha a két alappont tavolsigahoz
képest ,,viszonylag hosszi” érintoket irunk el6, vagyis a mozgé pont nagy sebességgel
futja be a gorbét, akkor a gorbe hurkolt alakot vehet fel (6.6. abra).
Tobb alappontra illeszkedé kobos
Hermaite-spline meghatarozasahoz
az alappontok helyvektorait, to-
vabba az els6 és utolsé pontbeli
érintévektorokat kell ~megadni.
Ezekbdl az adatokbdl ivenként
(szegmensenként) elGallithaté egy
olvan gorbe, ahol a szegmenseket
leiré vektorfuggvény alakja a fenti-
vel megegyezik, és az egész gorbe
6.6. dbra. Harmadfoki Hermite-gorbék sima, vagyis a gorbeivek kozos é-
rint6ovel csatlakoznak az alappontokban, tovabba a gorbiilet is folytonos lesz.
A Bézier-féle (ejtsd: bezié) harmadfoki vektorspline az egyik legegyszeriibb
megoldas gorbe approximacidjara. Egy iv meghatarozasahoz négy kontrollpontot
kell helyvektoraival megadni. Legyenek ezek po, p1, P2, p3- Az

r(t) = (1 —t*)po + 3t(1 — t)’p; + 3t2(1 — t)p2 + t°p3, (0<t < 1)
vektorfliggvény olyan gorbeivet ad meg, amely athalad az elsé (po) és utolsé (p3)

pontokon, és 6l koveti a négy pont altal meghatarozott karakterisztikus poligon
alakjat ugy, hogy annak els6 és utolso éle érinti a gorbét (6.7. abra).
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A kontrollpontok fuggvényszorzoit

sulyfiggvényeknek (blending func-
tions) nevezzik.

Py Ps T6bb pont megaddsa esetén tgy al-
lithatunk el6 harmadfokda Bézier-
ivekbodl sima gorbét, hogy a csat-
lakozd szegmensek karakterisztikus
poligonjainak két szomszédos élét

p3 egy egyenesen valasztjuk (6.8. ab-

ra).
6.7. dbra. Harmadfokt Bézier-gorbe A)BéZieT‘Spline'Ok Jol alkalmazha-
tok gorbék szamitdgépi feldolgoza-
q A sara, mert a meghatarozd pontok
q 5 kényelmesen definidlhatok, a gorbe
alakja jAl elképzelhetd, és a poli-
nom fuggvények konnyen szamol-
haték. Hatranya, hogy egy pont
p3=qo q 3 megvaltoztatdsa utdn az egész gor-

bét ujra kell szamitani.

Po

Py b,

6.8. dbra. Osszetett Bézier-spline

Sokkal rugalmasabban kezelhet8 a B-spline gorbe, amely szintén alappontokkal és
sulyfuggvényekkel van definidlva, tovdbba egyarant alkalmas interpolacidra és app-
roximaciéra. Bizonyos médon vélasztott tovabbi, tn. ,fantompontokkal” ugyanis
el lehet érni, hogy a gorbe 4thaladjon kivilasztott alappontokon. Legfobb elonyei,
hogy akarhény alappontot adunk meg, nem kell szegmensekben gondolkodnunk,
mert azokat a figgvény generilja, tovdbba egy pont megviltoztatisa esetén nem
kell az egész gorbét jra szamitani, hanem harmadfoki esetben csak a széban forgd
pont korili négy paraméterintervallumon.

Feluleteket kétparaméteres vektorfiiggvényekkel lehet leirni. Egy kétparaméteres

bikubikus (mindkét viltozéban harmadfokid) vektorfiiggvény altaldnos alakja a
kovetkezo:

r(u,v) = z(u,v)i+ y(u,v)j + z(u, v)k,
ahol mindegyik koordinitafiggvény egy

_ 2 3
s(u,v) = ago + ao1v + agav? + ag3v

+ ajou + a1uv + a12u02 +a 3uv3
1

+ agou? + asuv + anu’v? + aszuvd

+ a30u3 + a31u3v + as udv? + a33u303
2

kétvaltozds polinom természetesen altalaban kiilonbozd egyiitthatokkal.
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Ha a két paraméter csak a [0,1]
intervallumon valtozik, akkor az
r(u,v) vektorfiggvény egy felilet-
darabot ir le, amely ugy tekinthetd

2 mint a paramétersik [0, 1] x [0,1]

v oy eigység’né'gy’zetének kéPe az 1:(u,1f)

A r(\l’ fuggvény altal definialt leképezés
A mellett (6.9. dbra).

' Azr(u,v) figgvény ugyanis a négy-

J zet minden (u,v) pontjahoz a tér-

qﬁu X y nek az r(u,v) helyvektoru pontjat

rendeli. Ezt a feluletdarabot az

6.9. dbra. Leképezés kétparaméteres s(u,v) koordinatafuggvények osz-

vektorfliggvénnyel szesen 3 X 16 egyutthatoja, vagy-

is az a;; (¢,j = 0,...,3) szamértékek egyértelmilien meghatarozzdk, amelyeket a

feluletdarab algebrai adatainak vagy algebrai egyiitthatéinak neveziink.

Két gyakorlati alapkérdés meriil fel az analitikusan meghatarozott feliiletekkel
kapcsolatban: hogyan abrazolhatdk és milyen mdédon definidlhatdk a szamitégép
segitségével 7

A feluletabrazolasnak j6l bevalt médszere a paramétervonalak halézatanak meg-
rajzoldsa. A paramétervonalak az u = ug és a v = vy egyeneseknek az r(u,v)
leképezéssel keletkezd képei (uo, vo) dllanddk. Ezek felilleti gorbék, amelyeknek
egyparaméteres vektoregyenlete r(ug, ), ill. r(u,vy). Specialisan a feliiletdarabot
hatarol6 gorbék az r(u,0), r(u, 1) u paramétervonalak és az r(0,v), r(1,v) v para-
métervonalak (6.10. abra).

Az u paramétervonalak érintGvek-
torat egy (ug,vp) helyen az
ry(uo,vo) u szerinti (parcidlis) de-
rivaltvektor, a v paramétervonal é-
rintévektorat pedig az r,(ug, vg) v
szerintl derivaltvektor adja meg.
Ezek a vektorok feszitik ki a felu-
let r(ug,vg) pontbeli érintdsikjat,
amelynek normalvektora tehat az
ry X r,. Bikubikus vektorfuggvény

r(o,0 ) r(1,0) esetén ez a normalis és ennek meg-
feleléen az érintésik az egész fe-
6.10. dbra. Felilletdarab paramétervonalai liletdarabon folytonosan valtozik.

Ilyenkor mondjuk, hogy a feliilet sima. Ha a [0, 1] intervallumon elég siirtin valaszt-
juk az Ug, ill. vg értékeket, akkor az ezeknek megfelel6 paramétervonalak héalézata
jol mutatja a feluletdarab alakjat.
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A gyakorlatban hasznalnak mas gorbehaldzatokat is a feluletek szemléltetésére,
tovabba kilonbozé intervallumfeloszto eljarasokat a feluletek haromszoglemezekkel
valo megkozelitésére.

Egy ettol kulonbozd abrazolasi méd a képpontonként eldallitott raszterkép, amely-
rol a 6.5. fejezetben lesz sz6.

A masik gyakorlati kérdés egy bikubikus feliuletdarabbal kapcsolatban az, hogy
milyen adatokkal célszerli definialni. Az algebrai egyutthatdk értékeinek kozvetlen
megadasa lenne egy definialasi méd, ami a tervezési feladatokban természetesen
nem célszerii. Ehelyett a feluletdarabokat — a CAD-rendszerekben programozott
spline-fuggvényeknek megfeleléen — ponthalmazzal és esetleg még peremfeltéte-
lekkel hatarozzak meg. A ponthalmazt azutin a generalt felulet interpolalja vagy
approximalja. Ezen kivil szokasos eljaras még egy adott gorbeseregre valé felulet
illesztése is. A spline-technikaval eldallitott feluletdarabokat foltoknak (patch) ne-
vezik. Az alkalmazasokban el6forduld feluletek altalaban nem irhatdk le egyetlen
vektorfiggvénnyel, ezért azokat egy alkalmas felosztassal tobb, egymashoz j3l (elsé
vagy masodrendben folytonosan) csatlakozé foltbdl szerkesztik. Roviden megemli-
tunk harom gyakran hasznalt folttipust.

A Ferguson-féle foltot 16 din. geo-
rV( 0,1) metriai egyutthaté hatarozza meg,
amelyek a kovetkezok: a folt négy
csucspontjanak  helyvektora, a
csucspontokban a hatarolé gorbék
érintévektorai (6.11. abra), tovab-
ba a négy ,twisztvektor”, amelyek

— itt  speciali irusvektorok

pecidlisan  zérusvektorok,

l:’V( 0,0) 1 ru( 1) egyébként az r,, masodik vegyes
q I'u( 0,0) Ir (1 ,Q0) derivaltaknak a csucspontokban
felvett értékei. Ezek a geometrial

r(0,0) r(1,0) rll( 1,0) adatok megtelelnek az Hermate-
6.11. dbra. A Ferguson-folt geometriai adatai spline adatainak, és a Ferguson-

folt hatarolé gorbéi valéban a megfelelé6 végpontok és érintévektorok altal meg-
hatarozott Hermaite-gorbék lesznek.
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6.12. dbra. A Bézier-foltot meghatarozé

pontracs

ry(t)

r,(t

H(t)

r,(t)
1

6.13. dbra. Négy gorbével adott Coons-folt

r,(t)

rq(t)

6.14. dbra. Két gorbével adott Coons-folt

A Bézier-folt geometriai egyttt-
hatdit egy 4 x 4 pontbdl 4llé pont-
racs 16 helyvektora alkotja. A Bé-
zier-folt csak a négy cstcsponton
halad at, a t6bbi pontot approxi-
malja (6.12. abra).

A feliletdarab ugy simul bele
a pontracsba, hogy a négy sarok-
pontban az érintésik a sarokpont-
bdl kiindulé két él sikja lesz. A
négy hatdrol6 gorbe pedig a négy
keretvonalhoz mint karakteriszti-
kus poligonhoz tartozé Bézier-gor-
be lesz.

A Coons-féle foltot négy hataro-
16 gorbéje hatirozza meg, amelyek
mindegyike harmadfoki polinomi-
alis vektorfuggvénnyel adott (6.13.
abra).

Coons-féle feluletdarabnak nevezik
azt is, amelyet két, szintén har-
madfoku gorbeiv hataroz meg ugy,
hogy azok a generalt folt szemkoz-
t1 hatargorbéi lesznek, és azokat a
leiré vektorfliggvény linearisan in-
terpoldlja (6.14. abra).

A CAD-rendszerekben a megfele-
16 spline-figgvényt eléallité algo-
ritmus a geometriai input adatok-
bdl minden foltra kiszamitja az al-
gebrai egyutthatdkat, vagyis a bi-
kubikus vektorfuggvény 3 x 16
egyutthatojat, amelyekbdl a feliile-
t1 pontok koordinatai kozvetleniil
szamolhatok.

Osszetett feliletet altaldban nem
kell a felhasznalénak foltonként de-
finidlnia. A CAD-rendszerekben
programozott eljarasok ugyanis

sokszor elvégzik a foltokra vald felbontést a sziikséges peremfeltételek megvalaszta-
saval egyiitt. Gyakori pl. a forgdsfelileteknek valamilyen tipusi vektorspline fligg-
vénnyel valé approximaélasa, ahol a paralelkoroket négy negyedivre bontjak, és eze-
ket a 90 fokonként elforgatott meridiangorbékkel egyiitt valasztjak folthataroknak

(6.15. abra).
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Napjainkban gyorsan fejlédik a
kétparaméteres B-spline vektor-
fuggvényekkel valo feluletgenera-
lasra szolgalsé algoritmusok elmé-
lete. Ezek az eljarasok egyszeriien
definialhat6 (altaldban csak pont-
halmazt vagy gorbesereget kell
megadni) és konnyen manipulalha-
té (lokalisan valtoztathatd) felile-
teket hoznak létre.

A bikubikus vektorspline-ok alkal-

mazasa mellett gyakori a magasabb

6.15. dbra. Négy folttal eldallitott forgasfeliilet fokszamu polinom fuggvényekkel
valé modellezés és egyéb tipusu spline-ok felhasznalasa is.

Mi van a lemezen ?

A CAD-iskola térbeli modelljeit a 4. fejezetben ismertetett diszkrét (poliéder) adat-
rendszer irja le. A modelldefinicickban azonban egyparaméteres vektorfuggvénnyel
meghatdrozott gorbék is eléfordulnak. Ilyenek a SURF csavarfeluletet definiald

r(t) = acosti+ bsintj + (ct + d)k
egyenleti csavarvonalai és a CURVE

r(t) = z(1)i+ y(t)

egyenletii sikgorbéi. Az a, b, ¢, d egyutthatok megvalasztasaval, ill. az z(t) és y(t)
skaldrértékil fuggvények begépelésével definialjuk a széban forgd gorbét. A [ti, 5]
paramétertartomanynak és az osztaspontok szamanak megaddsaval pedig defini-
aljuk a gorbének azokat a pontjait, amelyek a diszkrét adatstrukturaba kerulnek.
Ett6l kezdve a gorbe a rendszer szamara poligonként szerepel.

6.3. Adatrendszerek szerkezete, drotvazas modellek, felulet-
és testmodellek

Adatrendszerek szerkezeti felépitése — fuggetlenul attél, hogy a modellek diszkrét
vagy analitikus leirdsat tartalmazzak — lényegében haromféle lehet.

Drétvazas (wire-frame) vagy mas néven élmodelleket generalnak a 2D-s rajzold
rendszerek, a 2,5D-s tervezd rendszerek és az 1970-es évek elején fejlesztett 3D-s,
féként poliédermodellezé rendszerek. Ezek a rendszerek minden modellt az éleivel
(egyenes vagy gorbe - legtobbszor koriv) irnak le, ami térbeli alakzatok esetén ter-
mészetesen nem kielégits. Egy kocka 12 élét tartalmaz6 adatrendszernek ugyanis
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egyarant megfeleltethetd egy tomor kocka vagy egy feliil nyitott kocka alakd do-
boz. Emiatt a ma hasznalatos CAD-rendszerekben a drétvazas modell csak munka
kozbeni segédabrak, ideiglenes vazlatok eldallitasara szolgal. Az osszes él vetiiletét
tartalmazo6 drétvazas abrak elkészitéséhez ugyanis elegendd a csiicspontok vetiile-
tét meghatarozni, ami nagy modellekre is gyorsan elvégezhets. Lathatdsag szerint
val6 abrazolasra ez az adatrendszer nem alkalmas.

Feliletmodell all el5, ha felileti adatstruktira (boundary representation) irja
le a rendszer altal generalt modell hatarold feliiletét, amely siklapokbdl all a po-
liédermodellek, és foltokbdl all a szabad formaju feliiletek esetén. Ezek az adat-
rendszerek a felilletelemeket meghatdrozé numerikus adatokat és a szomszédsagi
viszonyokat meghatdrozé topoldgiai adatokat tartalmazzak, és a térbeli alakzato-
kat mindig egyértelmilien meghatarozzak. Ezt a 6.2.1. pontban a poliédermodellekre
részletesen leirtuk.

Nyilvanvaléan feliileti adatrendszerre van sziikség pl. alakzatok metszésvonala-
nak meghatarozasdhoz vagy a lathatdsagi viszonyokat feltiintets takart vonalas ve-
tuletek elkészitéséhez. A megvildgitds szerint drnyékolt és az anyagminSséget (matt
vagy tukrozd) is érzékeltetd képek generaldsa is legtobbszor feliileti adatstruktira-
kon miikod6 algoritmusokkal torténik, de léteznek megoldasok testmodellekre is.
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A testmodelleket vagy mas néven térfogatmodelleket (volume-model vagy CSG-
representation a Constructive Solid Geometry roviditésébdl) tipikusan olyan rend-
szerek allitjdk eld, ahol csak elSre definialt primitivekbdl lehet szerkeszteni. A test-
modell egy osszetett alakzatot egy specidlis szerkezetli graffal, a CSG-faval ir le,
ahol a fa egyélii csiicsaiban a primitivek, a csomépontokban pedig a szerkesztések-
hez sziikséges geometriai manipulacidk, azaz halmazmiiveletek és transzformacidk
vannak (6.16. abra).

Ez a fastruktira numerikusan tomoren leirhatd, és a modellt mint ponthalmazt
egyértelmiien allitja el6. A CSG-reprezentacié nagyon célszerti halmazmiiveletek
végrehajtasara, de mivel a feliiletet leiré adatokat kozvetleniil nem tartalmazza, nem
alkalmas a modell vetiiletének megrajzolasira, csak pontonként szamolt, raszteres
képek eldallitasara.

Mivel a kulonbozo szerkezetli adatrendszereken mas-mas algoritmusok miikod-
nek hatékonyan, ezért fejletteb CAD-rendszerek (pl. EUKLID) tn. hibrid model-
leket allitanak el6. Ez azt jelenti, hogy az alakzatok definidldsakor létrehozzéak az
alakzatot reprezentald felilletmodellt és testmodellt is, és a kilonbozd operacidkat
a megfelel6 adatrendszeren hajtjak végre. Az egyik adatrendszerrdl a masikra vald
attérés ugyanis matematikailag nem mindig lehetséges, de ha megoldhaté is, na-
gyon szamitasigényes eljaras. A testmodellnek a felilletmodellre valé konvertalasat,
vagyis CSG-faval elSallitott modell feliileti adatrendszerének (csicsok, élek, lapok)
kiszamitasat (boundary evaluation) poliédermodellekre mindig el lehet végezni, bar
kozben szamos numerikus probléma lép fel. Analitikusan leirt primitivek esetén csak
- néhany felulettipusra adtak meg kozelitd mddszereket, altaldnos eljaras nincs.

Mi van a lemezen ?

A CAD-iskola SURF programja diszkrét adatrendszerrel leirt feliilletmodelleket allit
el6 (lasd a 4. és a 6.2. fejezeteket). Ez teszi lehetdvé a modellek lathatosag szerinti
abrazolasat (h utasitds). A d és v utasitdsok azonban drétvazas modelleket abrazol-
nak, amelyeknek nincsenek lapjai, csak élei. Ezért nem latjuk a kilonbséget pl. egy
véglapokkal és egy véglapok nélkiil definialt henger drétvazas vetiletei kozott. Azt
sem latjuk, hogy mely élek vannak elol és melyek hatul. Az élmodell adatrendszere
csak csicspontokat és éleket tartalmaz, amelyek a feliileti adatrendszer részhalma-
zat képezik. A program tehat nem készit a definialt alakzatrdl kiilon élmodellt,
hanem a feluleti adatrendszerbdl olvassa ki a drétvazas vetiiletek elkészitéséhez
szikséges adatokat.

6.4. A lathatdsag szerint valé 4brdzolds eljdrasai

Egy térbeli alakzatrol készitett szemléletes kép megkiilonbozteti az alakzat lathatd
részeit a nem lathatoktol (pl. a lathaté élek folytonos vonallal, a nem lathatok
szaggatott vonallal vannak abrazolva), vagy csak a lathatd éleket tartalmazza. A
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gyors szamitogépek és nagyfelbontdsu szines képernySk lehetévé teszik a térbeli
alakzatok valdsaghii, fényképszerii abrazolasat is.

A lathatosag eldontéséhez minden esetben a modellen (a modelltérben) és a
képerny6n (a képtérben) is vizsgilatokat kell elvégezni, de hogy mi latszik, csak a
térben dontheté el. A lathatésagi problémak eldontésére nem létezik egy mindenkor
érvényes legjobb algoritmus, mert a szamitasi msdszerek fiiggenek egyrészt az
adatrendszer tipusatol (diszkrét vagy analitikus adatok) és szerkezetétdl (feluleti
vagy térfogati), masrészt attdl, hogy vonalas vagy raszteres képet allitanak-e eld.
A vonalas kép plotterrel megrajzoltathatd, a raszteres kép hardcopy elkészitésére
alkalmas eszkozokkel (pl. ink-jet) nyomtathaté ki.

Legegyszeriibb a konvex poliéde-
rek lathaté éleinek és lapjainak a
kivalasztasa paralel projekcid ese-
tén. Lathatok ugyanis a szemléld
felé forduld lapok élei. Ezeket a la-
pokat a kifelé iranyitott normal-
vektoroknak a vetitésugarakkal be-
zart szoge szerint lehet kivalasztani
(6.17. abra).

Ha ez a szog tompaszog, akkor a

szoban forgd lap és az élei latsza-

nak, ha hegyesszog, akkor a lap

6.17. dbra. Konvex poliéder lapjainak nem latszik, de a lathaté lapokhoz
lathatésaga ~ csatlakozé élei 1gen.

Ezt a vizsgalatot a nem konvex alakzatok lithatésdganak eldontésére kidolgo-
zott algoritmusok is elvégzik a biztosan nem lathato élek kisziirésére. Gorbevonali
feluletekkel hatarolt alakzatok abrazolasanal gyakori médszer, hogy az alakzatot
egy kozelité poliéderrel helyettesitik, és a poliédert abrazoljak.

Osszetett alakzatok lathatésigi viszonyainak eldontésére gyakorlatilag minde-
gyik CAD-rendszer tartalmazza a sajat eljarasait. Ezek az eljarasok szerkezetiik-
ben alapvetéen kétfélék lehetnek: modell irdnyulasiak (modellre orientélt) vagy kép
iranyulasiak.

A modell iranyulasi, poliédermodelleken miikodé algoritmusok kozé tartozik a
klasszikus, takart vonalas (hidden-line) algoritmus, amely az abrazolando alakza-
tot az élel szerint vizsgalja, és vonalas képet szolgaltat. Alapelve a kovetkezd: a
vetuletekben keletkez6 metszéspontok szerint minden él olyan szakaszokra bom-
lik, amelyek vagy teljesen latszanak, vagy teljesen takartak. Ezért elegend minden
szakasznak egy pontjat megvizsgalni. Tekintsiik a kivalasztott szakasz kozéppont-
Jan athaladé vetitosugarat és hatarozzuk meg annak minden olyan lappal alkotott
metszéspontjat, amely a kivdlasztott szakaszt nem tartalmazza (6.18. dbra).
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6.18. dbra. Egy szakasz vizsgdlata a hidden-line algoritmusban

Ezeknek a pontoknak a vetitdsugaron vals sorrendje donti el, hogy a széban forgd
szakasz latszik-e vagy nem. Ha ugyanis a szakasz kozéppontja van a szemlélhoz
legkozelebb, akkor a szakasz lathatd, és vetiilete rogton megrajzoltathatd, ha van
annal kozelebbi metszéspont, akkor a szakaszt egy vagy tobb lap takarja.

Az un. festd (painting) algoritmus szintén modell iranyulast, laponként vizsgalja
az dbrazolandd poliédert és raszteres képet szolgaltat. Az els6 lépésben sorba rendezi
a lapokat a vetitésugarak mentén a képsiktdl tavolodva (6.19. abra).

s h

6.19. dbra. Egy lap vizsgdlata a festd algoritmusban

Ezutan a leghdtsé lappal kezdve egyenként vetiti a lapokat és képpontonként (pixel)
kitolti a vetiiletet a laphoz rendelt szinnel. Ily médon a szemléldhoz kozeledve a
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lapokat rafesti a mogottiik 1évére. Arnyékolt kép eldallitdsdhoz (shading) minden
képpontban meg kell hatdrozni még a képponthoz tartozd fénysugarnak a vetitett
lappal alkotott metszéspontjdhoz tartozéd fényerdsséget, és a lap szinével egyiitt azt
18 a vizsgalt képponthoz kell rendelni. A lapokon hatulrdl el8refelé ily médon sorba
haladva a vetiilet végiil igy lesz szinezve, ahogy az a szemléld feld] latszik.

Mivel az 6sszes lap nem rendezhetd sor-
ba, ha koztik olyanok is vannak, ame-
lyek egymast ciklikusan takarjak (6.20.
abra) vagy egymast metszik, egy tovébb-
fejlesztett véltozatban (polygon clipping)
minden lapot feldarabolnak a vetiiletben
el6allé metszésvonalaknak megfelelen, és
minden darabot kulén lapként vizsgal-

\ \ nak.
7 A festd algoritmusnak sok tovabbi vil-
L/ \ E tozata van aszerint, hogy a fénysugarak
mentén valé szamitasokat hogyan szerve-
6.20. dbra. Egymast ciklikusan takars zik, és a megfelel§ adatokat hogyan ren-
lapok dezik (pl. z-buffer algoritmus).

A kép iranyuldsu algoritmusok a vetiiletet a képernyd tartomanyai vagy képpont-
sorai szerint allitjak el8. Ezek az eljirdsok a grafikus eszkozok fejlédése miatt egyre
rovidebb id6t igényelnek és egyre inkabb elterjednek.

( )

. )

6.21. dbra. Warnock-féle ablakfelosztis bal oldalon raszteres képhez, jobb oldalon vonalas
képhez

A legrégebbi kép irdnyuldsi eljards a Warnock-féle ablakfeloszté algoritmus,
amelynek van vonalas képet, ill. raszteres képet eléallité valtozata. Alapelve a ko-
vetkezd: a képernyd fokozatos felosztasaval olyan ablakokat készitiink, amelyekben
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a lathatosagi vizsgalat konnyen elvégezhetd (6.21. dbra). Vonalas kép elkészitéséhez
a felosztast addig finomitjuk, amig az ablakban csak egy szakasz van, ami egy cstics-
pont kornyezetében a képpont méretéig valé finomitashoz vezet. Az tires ablakokat
el lehet hagyni, a tobbiben pedig csak az egy szakaszra vonatkozé szamitasokat
kell elvégezni pl. a takart vonalas eljaras szerint. Raszteres kép eldallitasahoz az
ablakokat addig kell darabolni, amig azok vagy nem tartalmaznak vonalat, vagy
elérik a képpont méretét. Ezutan barmelyik ablak egy szinnel kitoltheté, mégpedig
az ablak el6tt a szemlélohoz legkozelebb elhelyezkedd lap szinével. Ez a vizsgalat
hasonléan végezhetd el, mint a festd algoritmus legegyszerilibb valtozatanal, mert
az elkészitett ablakok el6tt vagy nincs lap, vagy egy lap van, vagy pedig tobb lap
esetén azok egyértelmiien rendezhetdk.

A pasztazo (scan-line) algoritmus raszteres képet ad, és van poliédermodelleken,
ill. masodrendi feliletekkel hatarolt modelleken miikodé valtozata. A lathatosagi
vizsgalat a képernyd képpontsorai szerint torténik ugy, hogy egy képpontsorhoz tar-
tozd vetitosiknak (a vetitési irany és a képpontsor sikja) meghatarozzuk a lapokkal
alkotott metszésvonalait (6.22. dbra).

6.22. dbra. Egy képpontsor vetitSsikja

Ezutan a vetitosikban a fénysugarral végigsoporjuk a képpontokat, és mindegyik-
hez a fénysugar mentén a szemlél6hoz legkozelebb elhelyezked6 szakasz szinét (és
arnyékolt kép esetén a megfelel§ pontbeli fényerosséget is), ill. a hattérszint rendel-
Juk. Masodrendii feluletek esetén a vetitésikban masodrendii gorbék adédnak, de a
képpontsoron elvégzendd tovabbi vizsgédlat ugyanaz, mint az el6z6 esetben. Ezeket
a szamitasokat a képernyé minden sorara el kell végezni, ezért a kép eldallitasahoz
szukséges 1d6 aranyos a képerny6 képpontjainak szamaval.

Egy tovabbi képernyé iranyulasu eljaras a CSG-fan mikod6 fénysugarkoveto
(ray-tracing) algoritmus. Ennél az eljarasnal elészor az abrazolandé modell kom-
ponenseilt elmetszik a képpontokhoz tartozé fénysugarakkal, és minden fénysugarra
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feljegyzik azokat az intervallumokat, amelyek valamelyik primitiv belsejében van-
nak. A metszési eljirds fligg attdl, hogy a primitiveket milyen adatrendszer allitja
el6. Gorbevonalu feliiletekkel hatarolt primitivek esetében kozelitd modszerekkel
keresik meg a fénysugdr felillettel alkotott metszéspontjait. Ezutan a CSG-fa fel-
dolgozasaval osszegzik minden fénysugaron, hogy mely részei haladnak a modellen
kivil, ill. annak belsejében, és a megfelel6 képponthoz a szemléldhoz legkozelebbi
intervallumvégpont szinét rendelik. Ez a pont ugyanis a modell feliiletén a szemléls
felé es6 oldalon van (6.23. 4bra). '
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6.23. dbra. Két komponens unidjan, ill. metszetén athaladé fénysugar

A fényképszerii képek generaldsanal (rendering) kiszamitjdk a képpont szinét
meghatarozé felilleti pontban a megvilagitas erésségét is, mikozben a feliilet optikai
tulajdonsagait (fényvisszaverd, fénydteresztd képesség stb.), tovabba a kornyezetrdl
a széban forgé pontra esé minden fényhatést (pl. tikrozédések) figyelembe vesznek,
és a képpont szinét ennek megfeleléen allitjak be.

M1 van a lemezen ?

A CAD-iskola hidden-line algoritmusa modellre orientalt, vonalas képet szolgaltatd
eljaras, amely a lapok kozott fellépd metszésvonalakat is meghatarozza., Ezért al-
kalmas alakzatok athatasanak szemléltetésére is. A szamitdsi eljaras az élek szerint
vizsgalja a lathatdsagi viszonyokat. Mindegyik él vetitésikjaval elmetszi az élt nem
tartalmazo lapokat, majd az élnek és az igy keletkezd metszésvonal szakaszoknak a
kolcsonos helyzetét vizsgilja ebben a sikban. Ha az él metszi az egyik ilyen szakaszt,
akkor a metszéspont az élnek a szakaszt tartalmazdé lappal alkotott doféspontja. A
doféspontok Osszegylijtése utan az athatasi poligon éleire egy hasonlé lathatdsagi
vizsgalat kovetkezik. Mivel az algoritmus nem vizsgal meg minden specialis esetet,
osszeesO cstcsok és élek esetében nem keresi meg az athatasi poligont.
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6.5. A grafikus rendszerek kozotti adatatvitel kérdései

A szamitdgépi modelleket leiré adatrendszerek kulonbozdsége miatt az egyik CAD-
rendszerrel szerkesztett modell adatait egy masik CAD-rendszer altaldaban kozvet-
leniil nem tudja beolvasni és értelmezni, ami egyrészt parhuzamos rendszerfejleszté-
sekhez vezet, masrészt a rendszer kihasznalhatdsigat korlatozza. E nehézségek elke-
riilésére késziilnek az adatkonvertalS interfész (interface) programcsomagok, ame-
lyek nemzetkozi normaknak (ANSI: American National Standards Institut, ISO:
International Organisation for Standardization, DIN: Deutsche Institut fur Nor-
mung) megfelel6 adatrendszerrel irnak le bizonyos szamitdgépi modelleket. igy ha
két CAD-rendszer rendelkezik ugyanazzal az interfésszel, akkor kozottuk azok a mo-
dellek atvihetok, amelyeket az interfész tartalmaz. Az adatkonvertalas jelentGségét
koran felismerték. 1976-ban definidlta a grafikus szabvanyok kidolgozasara alakult
nemzetkozi bizottsag (GSPC: Graphics Standards Planning Commitee) a grafikus
rendszerek hordozhatdsaganak (portability) fogalmat, ami a szoftver eszkozfugget-
lenségét jelenti. Ennek elérése érdekében kidolgoztak a grafikus alapszoftver (core
system) szabvanyositasanak alapelveit. A modellt definialé informacidk egységes le-
irasara szolgald adatfile-ok szerkezetének kérdését, ami a szamitégépi modelleknek
a grafikus rendszertdl valé fuggetlenségét célozza, elvalasztottak az alapszoftver
kérdésétol. Ezen elképzelés szerint a modellezé rendszer altal generalt adatrend-
szert az interfészben rogzitett formaban egy in. neutralis modellfile tartalmazza,
a képet definial6 grarikus informacidkat pedig a grafikus alapszoftver segitségével
létrehozott neutralis képfile tartalmazza (6.24. abra).

Elséként az IGES (Initial Graphics Exchange Specifikation) interfészt fogadtak
el nemzetkozi szabvanynak, amely elsSsorban sikbeli és egyszerli térbeli drotvazas
modellek leirasat tartalmazza, tovabba alkalmas nem geometriai informdciok (pl.
szovegek) leirasara 1s. Felépitése meglehetdsen rajzra orientalt. A VDA-FS (Fla-
chenschnittstelle des Verbandes der deutschen Automobilindustrie) segitségével le-
irhatok paraméteres polinom fuggvényekkel megadott gorbék és feliletek is ugy,
hogy minden gorbeivhez, ill. feluletdarabhoz egy azonositot, a paraméterintervallu-
mot, a polinom fokszamat és az egyutthatoit kell meghatarozott formaban felirni.
A feluletek kozelits leirasara alkalmas pont-vektor sorozat (feluleti pont és feluleti
normalisok halmaza), tovabba szovegelemek és egyéb nem geometriai (pl. fizikai)
informacidk is definidlhatdk ebben az interfészben. A még mindig fejlesztés alatt al-
lo STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) nemcsak geometriai
és nem geometriai elemek leirasat tartalmazza, hanem topoldgiai informaciokat is.
Egy formalis nyelv (EXPRESS) segitségével osszetett modellek is meghatarozhatok
a mar definialt elemek egymashoz rendelésével.

A gyakorlatban a CAD-rendszerek kozott, tovabba egyes CAD-rendszerek és
felhasznaldi rendszerek kozott sokszor specidlis, a szoban forgd modellekre fejlesz-
tett adatkonvertalé programokkal végzik el az adatatvitelt. Gyakori megoldas az 1s,
hogy kozvetleniil egy széleskoriien elterjedt szerkesztérendszerhez (pl. AUTOCAD)
készitenek interfészt a modelladatok, ill. képfile-ok tovabbi feldolgozasara.
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modellezd rendszer

<‘IGES, VDA-FS, STEPj)

///;eutrélis modellfile///
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///;eutrélis képfil?///

6.24. dbra. Az interfész helye a grafikus rendszerekben




7. CAD-kornyezet

Az alkalmazdsok szempontjabdl felmeriils alapkérdés, hogy hogyan lehet egy CAD-

rendszerrel létrehozott geometriai modellt a gyarté rendszerekkel feldolgozni. A
gyartasi folyamatokhoz sziikséges geometriai informacidk atvitelére a gyartasi fo-
lyamatba integralt modellez6 rendszer és a megmunkalS rendszer kozotti interfész
szolgal. A kiilonbozd felhasznalSi rendszerek szamara mdas-mas geometriai informa-
ciok sziikségesek, amelyeket maguk is tovabbi geometriai szamitasokkal egészitenek
ki. Roviden harom alkalmazdsra tériink ki.

CAD-rendszer — feliletmegmunkdlé NC-gépek

A szamitégéppel vezérelt NC- (Numeric Controll) gépek a szerszamfejnek a feliilet
mentén valé mozgatasaval allitjak elé a tervezett munkadarabot. A szerszampalya
kiszamitasahoz sziikséges a megmunkalandé felillet és a tervezett feliilet numerikus
leirasa, tovabba a szerszamfej mérete, mozgdsi szabadsagfoka és kiillonb6z6 techno-
l6giai adatek. Ilyen szamitdsokra az analitikusan leirt feliilletmodellek alkalmasak,
a szerszampalya ekkor felilleti gorbe vagy gorbesereg. A szerszamfejnek a mun-
kadarabhoz valé illesztése annal rugalmasabb, mennél nagyobb a térbeli mozgasi
szabadsagfoka, amit azzal jellemeznek, hogy hany kiilonboz6 irdnyban mozgathaté
el. A 2-tengelyili gépek csak egy sikkal parhuzamos palyagorbe mentén mozognak,
a 3-, 4-, 5-tengelytliek térgorbe mentén is. Az NC-gépeket a CAD-rendszerek meg-
jelenése el6tt, ill. ma is, ha hagyoméanyos kornyezetben miikodnek, a palyagorbék
adatait és a technoldgiai adatokat tartalmazé lyukszalaggal vezérlik.
CAD-rendszer — végeselem-rendszerek

Ha egy sikbeli lemezmodell vagy egy térbeli modell belsé pontjaiban bizonyos fizi-
kai jellemzoket (hdeloszlas, erdeloszlds, fesziiltség stb.) kell meghatarozni, amelyek
adott kornyezeti behatasokra (melegités, megterhelés, hajlitas stb.) keletkeznek, ak-
kor célszert a modellt egyszerii alaki, viszonylag kisméretii, ismert fizikai tulajdon-
sagu elemi részek halmazaval helyettesiteni, és a sziikséges szamitasokat ezekre az
épitéelemekre elvégezni. Ezt a mddszert nevezik végeselem moédszernek, amellyel
egy gyartmany hasznalhatdsagat vizsgaljak meg. A végeselem analizist vagy egy
elkészitett mintadarabon, vagy a CAD-rendszerek felhasznaldsaval egy szamitogé-
pi modellen végzik el. A CAD-rendszerek integrdldsaval a gyartmany vizsgalata a
kovetkez6 miiveletekbdl all: (1) a szamitdgépi modell el8allitasa — (2) az elemi ré-
szekkel vald kozelités (végeselem-halé generaldsa) — (3) a fizikai behatdsok, anyagi
tulajdonsagok, peremfeltételek megaddsa — (4) a kivant fizikai értékek kiszamitasa
minden elemre — (5) az eredmények szemléltetése. Ha a modellezd rendszer nem
tartalmazza a végeselem-hal6 generaldsat,akkor azt egy tin. preprocesszor végzi el,
amely a modelladatokat valamilyen interfészen keresztiil kapja, és az elemi részek
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halmazat adja tovabb. A 3. és 4. fazist a végeselem-rendszer végzi el, amely vagy ké-
pes az eredmények grafikus megjelenitésére, vagy azt egy iin. posztprocesszor végzi
el. A végeselem-analizis eredményeit szemléltetd abrakon vagy az azonos fizikai érté-
kekhez tartozd pontokat 6sszekots vonalakat tiintetik fel, vagy a kilonbozo értékek-
hez tartozé tartomanyokat kiilonbozd szinekkel toltik ki (pl. a novekvd fesziiltségek
szerint sargitdl pirosig szinezve). Osszetett modellekre a végeselem-halé elkészi-
tése sokkal gazdasagosabban oldhaté meg, ha nemcsak a modell adatstrukturaja,
hanem szerkesztési médja is ismert. Ezért tobb olyan CAD-rendszert is kifejlesz-
tettek, amelyek a modell definidlésaval egyidejiileg a végeselem-halot is generaljak
(ANVIL, ANSYS, PATRAN, NASTRAN, ASKA), s8t bizonyos fizikai jelenségekre
vonatkozé végeselem-analizist is el tudnak végezni.

CAD-rendszer — robotszimuldlé rendszerek

Az ipari robotok szamitégéppel valé megtervezése 1ényegében geometriai és kine-
matikai szamitasokbél all. A munkadarabot és az azt megmunkald robotot, ill. ezek
szamitégépi modelljeit egy in. gyartécelliban helyezik el. A munkadarab geometri-
ai adatait, amelyeket egy CAD-rendszer szolgaltat a megfeleld interfészen keresztul,
a megmunkalds szimuldldsdhoz még tovabbi geometriai (pl. forrasztési pontok he-
lye) és gyartastechnolégiai adatokkal egészitik ki. A robot mint szamitégépi modell
leirasahoz a geometriai adatokon kiviil még lehetséges mozgasokat, ill. mozgasso-
rozatokat és technoldgiai jellemzSket is megadnak. Ha a munkadarab és a robot
modellje mar a gyartécelldban van, a megmunkalasi folyamat megtervezése, vagyis
a szimulalt robot altal elvégzendd miiveletsor kiszamitasa kovetkezik. A tervezett
mozgasok minden id8pillanatdban meg kell hatarozni a robot szerszamfejeinek a
munkadarabhoz viszonyitott kolcsonds térbeli helyzeteit az optimalis palyagorbék
kialakitasara. A robot altal végzett mozgasok egy részének sorrendjét a robot szerke-
zete és a gyartasi folyamat meghatdrozza, de az egész kinematikai lancnak egy adott
tényezd szerint valé optimalizaldsa a robotszimulalas egyik legfontosabb miivelete.
A szamitégéppel vezérelt gyartasi folyamatban részt vevé CAD-rendszer és a ra
épiild megmunkal6 rendszer, amelyeket osszefoglaléan CAM-rendszernek (Compu-
ter Aided Manufacturing) neveznek, a termelés nagyon fontos lancszeme, de egy u-
zem termelésének lebonyolitasdhoz még més szamitogépi rendszerek is szlikségesek.
Ilyenek pl. a minSségellendrzé rendszerek, az anyagsziikségletet és raktari készletet
nyilvantaré rendszerek, a kereskedelmi tényezdket feldolgozd koltségtervezd rend-
szerek, a termelési folyamat optimalizaldsat végzd irdnyito rendszerek stb. E szami-
togépi rendszerek csak gy integralhatok a termelési folyamatba, ha kozottik meg-
felels informacioesere, azaz adatatvitel miikodik (pl. a készletfeldolgozé rendszer el
tudja olvasni a CAD-rendszer altal készitett darablistat). Arrdl eltérdek a vélemé-
nyek, hogy a kiilonboz8 szamitégépi rendszerek osszekapcsolasat hogyan célszerii
megvaldsitani. Egyesek szerint egy kozponti adatbazist kell 1étrehozni, amelyhez
mindegyik rendszer kozvetleniil hozzafér. Masok a rendszereket egy logikai lancba
helyezik el, és a szomszédos rendszereket 1atjak el megfeleld interfésszel, de vannak
még egyéb elképzelések is. Ezzel a rovid kitekintéssel csak az volt a célunk, hogy
érzékeltetni tudjuk a CAD-rendszerek alkalmazasokban betoltott szerepét.
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