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Eloszo

A CAD-iskola a CAD-rendszerek leendd felhasznaldi szamara késziilt, de sok tdm-
pontot nyujt azoknak is, akik térbeli alakzatok numerikus leirdsit igényld progra-
mozasi feladatok megoldasara vallalkoznak.

A konyv bevezetést ad a szamitégépi geometriai modellezés elméletébe és gya-
korlatdba, és ezdltal érthet8vé teszi a CAD-rendszerek miikodésének alapelveit.

A mellékelt, PC/AT szamitégépre készitett gyakorlé programmal elvégezhet8k
a geometriai modellezés alapmiiveletei, vagyis a hdromdimenziés feliiletek és testek
definidldsa, azokon geometriai transzformaciok végrehajtdsa, dsszetett alakzatok
szerkesztése, azoknak kiilonbo6zd vetiiletekben valé megjelenitése és a megfeleld ti-
pusu adatfile-ok kezelése. A programmal valé gyakorlas nemcsak a CAD-rendszerek
hasznala.ta.ra készit fel, de segit a térbeli 1atas és gondolkodas képességének fejleszté-
sében is. Uj oktatasi segédeszkozként j6 hasznit vehetik a kozépiskolak és felsSfoku
oktatasi intézmények tanarai és diakjai.

A szamit6gépi modellezés nemcsak hasznos, de szérakoztaté tevékenység is. Ez
azonban ne csabitson senkit arra, hogy prébalgatassal, taldlgatassal fogjon hozzé
egy elképzelt modell elkészitéséhez.

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

E médszer elsajititasshoz adnak segitséget a konyv végén talalhaté gyakorld
oldalak.

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

A szerzd



1. Derékszogili koordinata-rendszerek

A haromdimenzids euklideszi tér pontjainak koordinatazasardl lesz sz0, mikozben
feltételezziik a vektormiiveletek és a matrixmiiveletek 1smeretét.

1.1. Descartes-féle koordinatik

Legyenek i, j, k paronként merSleges jobbrendszert alkoté egységvektorok. A v
vektornak a v = zi + yj + zk egyértelmiien 1étezd el8allitisaban az (z,y, z) szam-
harmast a v vektor 1, j, k bazisra vonatkozé koordinatainak nevezziik. Ha a térben
megadunk egy O kezdSpontot (origdt), akkor barmely P pont helyét megadhatjuk

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

Descartes-féle koordinatainak nevezziik. Ha OP — zi+yj+zk, a P pont (z,y, z) ko-
ordindtai meghatdrozzak a pont helyét abban a koordinata-rendszerben, amelynek
kezdépontja O, tengelyei pedig az i, j, k koordinata-egységvektorokkal parhuzamos
egyenesek az O ponton 4t (1.1. dbra).

Mi van a lemezen ?

4 A CAD-iskola programjai minden szami-
tast Descartes-féle koordinita-rendszer-
ben végeznek el az analitikus geometria
eszkozelvel.

P(X,¥,2) A gorbét és po]igon_t ‘elfié)llité CU’RVE
program az zy-koordinatasikban szamol,

i Z és ezt a sikot 1igy abrdzolja, hogy az ori-
got a képerny6 kozéppontjaba helyezi, az
z-tengely vizszintes és jobbra mutat, az

¥y Gy , .
X y-tengely fuggdlegesen felfelé mutat, és az
1.1. dbra. Descartes-féle koordinitak egység a tengelyeken egy képpontnak az

z-iranyd mérete. Az aktudlis poligon pontjainak koordinatait a g (get info) utasitas
kiirja a képernydre.

A térbeli alakzatokat el84llité SURF program az z-, Y-, z- tengelyli derékszogii
koordinata-rendszerben szamol, amelynek a vetiiletét az aktualis alakzat vetuletével
egyutt akkor lathatjuk, ha a rajzoltatis elStt (d utasitds) kiadjuk a ¢ utasitést is.
Egy vetiilet megrajzoldsakor az origé a képernyd kozéppontjaba keriil, és a pozitiv
koordinatatengelyeknek 100 egységnyi szakasza Jelenik meg az aktualis leképezésnek
(a: axonometrikus, f: elolnézet, i: felilnézet) megfelelSen vetitve. Négy vetiilet
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elkészitésekor (v parancs) a koordinata-rendszer megfelel6 vetiilete a képerny6 egy
negyedenek a kozéppontjaba keriill. A koordinata- egységek valasztasa osszhangban
van a CURVE programmal. A ¢ utasitas itt az alakzatot befoglald téglatest méretét
irja ki, azaz az alakzat pontjaira az z-, y-, z-koordinatak minimalis és maximalis
értékét.

1.2. Koordinatatranszformacidék

Ha mas koordinata-rendszerre térunk at, kiszamithatjuls nz egyik rendszerbeli koor-
dinatakbdl a mdsik rendszerbeli koordinatakat, amit koordinatatranszformaciénak
neveziunk

1.2.1. A koordindta-rendszer eltolasa

‘k Toljuk el a koordinata-rendszer kezdo-
pontjat egy O’ pontba. Ekkor az O'P =
P . e

P 1+ y'j+ 2’k helyvektorra O'P = OP —
0O’ teljesiil, ahol OP a P pont helyvek-
d( 04*02‘03 tora, OO’ pedig az 1j origd helyvekto-
ra az eredetl koordinata-rendszerben. Ha
a P pont koordinatai a régi rendszerben
h] J (z,y,2), az O’ ponté pedig (¢, ¢g, c3), ak-

kor a koordinatatranszformaciot az
' =z—c,y =y—cq, 2 = z—c3egyen-

letek adjak meg (1.2. abra).

M

1.2. abra. A koordinata-rendszer

eltolasa

1.2.2. A koordinata-rendszer elforgatasa

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

Az egyutthatokat egy matrixba irjuk, amelyet a bazistranszformacio matrixanak
nevezunk.
ayy a2 413
A= a1 azx a3

az; agz 1433
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vagy tomorebb forméaban irva
A=[e; ey e3].

Ha a P pont koordinatait az eredeti i, j, k bazisban (x, y, z), az 0j e, e2, e3 bazisban
pedig (u,v,w) jeloli, akkor

(75 = ue; + ves + wes
= u(@11l + a9 + ag1k) + v(ajol + agsj + azzk) + w(aysi+ aszj + assk),
masreszt,
_P - e
OP = z1+ yj + zk.

Az 1, j, k vektorok egylitthatéinak 6sszehasonlitasaval

T =apnu+ap2v + ajzw
Y =a1u + az2v + azzw

Z = agz v+ azov + azzw

adddik. Tomorebb formaban

Mivel a bazistranszformacio matrixdnak determinansa az e, eq, e3 oszlopvekto-
rok linearis fiiggetlensége miatt nem zérus, létezik az inverze. Az inverz pedig az
oszlopvektorok ortonormaltsaga miatt a matrix transzponaltja (a f6atléra tiikkrozott
matrix), ezért a pont koordindtai az 1ij koordinata-rendszerben az

u -
v| =A% |y
w %

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

1.2.3. A hosszegységek megvaltoztatasa a koordinatatengelyeken (skalazas)

Legyen az uj koordinata-rendszer kezd6pontja ugyanaz mint az eredetié, a koordi-
nata-egységvektorok pedig az i, j, k vektorokkal egyiranyiak. Ekkor

el - qri1 e? — Qyjq e3 = sz‘ qJ: > 0! Qy > 03 Qz > 0
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Kiszamitjuk az i, j, k rendszerben adott P(z,y, z) pont koordinatait az uj koordi-
nata-rendszerben. Mivel

OP = ue; +vey + wez = u-qzi+v-qj+ w- gk,
a régi és az 1j koordinatak kozott a kovetkezd osszefuggéseket kapjuk

r={qzu, Y=4gqyv, 2z =4q;Ww,

illetve
u=z/q;, v= y/qu w=2z[q,.

1.2.4. Osszetett transzformacidk

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

léptéket is megvaltoztatjuk, a koordinatatranszforméaciét e transzformaciok egymas
utan valé elvégzésével szamithatjuk ki. Az ij koordinita-rendszerbdl a régibe vald
atszamitasra az

Z gz u C1
y| =4[ qv |+ |c
z q,w c3

egyenleteket kapjuk, ahol az A matrix oszlopaiban az 1) bazisvektoroknak az ere-
deti bazisra vonatkozé koordinatéi allnak. Az u, v, w innen ugy szamithaté ki,
hogy ¢1,c2,c3 mindkét oldalbdl valé kivondsa utan mindkét oldalt az A-! = A*
matrixszal balrél megszorozzuk, majd a megfelelS ¢, ¢y, . tényezékkel dtosztunk.

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

Rajzoltatas céljabdl a pontok koordinatait at kell szamolni a rajzlap koordi-
nata-rendszerébe, amelynek tengelyei az i, j bazisvektorokkal egyiranyiak. Ha a
gorbe koordinata-rendszerének skildzasa nem egyezik meg a rajzlap koordinata-
rendszerének skalazasaval, akkor el8szor a rajzlapon adott léptékre tériink at. Ez
le1] = gzli|, |e2| = gyl esetén azt jelenti, hogy a g,u, ¢,v koordinatakkal szdmo-
lunk tovabb. Mivel az e; és e, irany\, (rajzlap) egységnyi hosszi vektorok koor-
dindtai az i, j bazisban (cosa,sina), illetve (—sin @, cos ), a bazistranszformacié

matrixa
COsS ¢ — SIN @

sina  COS &
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)_l.

X
1.8. dbra. ij koordinata-rendszer valasztasa a sikban

Az A - [3”3] szorzas elvégzése utan a P pont koordinatdit az O’ kezddponti, i,
y

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

a rajzlapon (cq, ¢2), ezeket az értékeket kell a megfelelé koordinatakhoz hozziadni,

hogy az (z,y) koordinatakat megkapjuk.
Mi van a lemezen ?

A koordindtatranszformaciok kozil a koordinita-rendszer eltoldsat szamitja a
SURF program a j utasitas végrehajtasa kozben. Amikor az aktudlis alakzathoz
egy masikat hozza akarunk kapcsolni, amelyet egy (zo,yo,20) pontba helyezunk,
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 elsé koordinata-rendszerébe.
(A j utasitasra a 3.5. fejezetben még visszatérink.)
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Gyakorlatok

1. Hazsor: Olvassuk be a lemezen taldlhaté haz modelljét! A program inditdsa utan
az o utasitst, a meniib8l az i utasitast adjuk ki, a file neve m3. A ¢ és d
parancsok egymas utani kiaddsaval nézziik meg az alakzatot a sajat koordinata-
rendszerében. Tegyiink a haz mellé még két hazat. Valtsunk at feltilnézetbe (1
utasités), és adjuk ki a j parancsot. A file neve m3, a pozicié (0,120,0). Vigyazat,
a koordinatakat zaréjel nélkiil, székozzel vagy [enter]-rel elvalasztva adjuk meg !
A masodik j utasitasnal a file neve ismét m3, a pozicié (0,—120,0).

2. Sarokpolc: A lemezen taldlhaté fekvd L-alakd hasabot helyezzik haromszor egy-
mas folé. Célszerii a vetitést elolnézetre (f utasitds) atvaltani. Olvassuk be az
m2 modellt, és adjuk ki kétszer a j utasitast, ahol a file neve m2, az elsg pozicid
(0,0,40), a masodik (0, 0,80) legyen.

1.3. Homogén koordinatak

1.4. dbra. A sik pontjainak homogén koordnatai

Elészor csak az ry-koordinatasik pontjaira értelmezziik a homogén koordinata-
kat. Csatoljunk az z, y derékszogii koordinata-rendszerhez egy olyan térbeli derék-
szogll koordinata-rendszert, amelynek x,, z; tengelyei az z, y tengelyekkel parhu-
zamosak, z3 tengelyének az egységpontja pedig az eredeti z, y koordinata-rendszer
kezdSpontja (1.4. abra). "
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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 zy-sikkal alkotott
doféspontja jeloli ki a széban forgé pontot. Minden olyan egyenes pedig, amely az

ry-sikot metszi, megadhaté egy olyan O-_P-’:(xl,xg,xg) vektorral, amelyre z3 # 0.
Ezt az [z, 25, 23] koordindtaharmast a P pont homogén koordindtainak nevezzik,
és szogletes zardjelbe irjuk. A pont homogén koordinatéit egy zérustél kiilonbozs A
szammal megszorozhatjuk, hiszen a (Az;, Az, Az3) koordinataji vektor ugyanazt
az egyenest, és ezaltal ugyanazt a P pontot hatarozza meg, mint az (z1,Z2,3)
koordinatdju vektor. Lehet természetesen az is, hogy a P pontot kijelols egyenest
az (z,y,1) koordinataji vektorral adjuk meg, ahol z = z,/z3, y = zo/23. Vagyis
az [z, 29, 23] és [z,y, 1] ugyanannak a P(z,y) pontnak a homogén koordinatai.

Az z,,z2,z3 koordinata-rendszer zi,z5 sikjdban adott W(vl,vg,ﬂ) vektor
egyenese nem metszi az ry-sikot. Az ilyen [v;, v5, 0] homogén koordinidtaharmas-
nak az zy-sik (vi,vs) vektorat tudjuk megfeleltetni. Ha ezzel a (v;,v2) vektorral
parhuzamos egyenesekhez egy ,idedlis pontot” (az abran V jeloli) rendeliink, akkor
azt mondjuk, hogy [v;,v,,0] ennek a V idedlis pontnak a homogén koordinatai.
Két egyeneshez akkor és csak akkor rendeljiik ugyanazt az idealis pontot, ha a
két egyenes parhuzamos. Ily médon az idedlis pontokkal kibdvitett sik barmely két
egyenesének egyetlen kozos pontja van. A sik ideélis pontjainak Odsszessége a sik
1dedlis egyenesét alkotja. Az idedlis pontokkal kib&vitett euklideszi sikot projektiv
siknak nevezik. Szokas az ideélis pontokat végtelen tavoli pontoknak is mondani.

A zérusvektor nem hataroz meg egyenest, ezért egy pont homogén koordina-
tainak mindegyike nem lehet 0! Egyébként minden szdmharmas egyetlen pontot
hataroz meg, az [z1, 29, 0] tipusuak ideélis, az [z1,z5,23] (z3 # 0) tipusiak pedig
»kozonséges” pontokat. Az idealis pontoknak nincsenek Descartes-féle koordinatai,
a kozonséges pontok homogén és Descartes-féle koordinatairaz; .z :z3 =2z :y: 1
teljesul.

Példaképpen felirjuk az egyenes homogén koordinitids egyenletét.
Az ax+by+c=0 egyenletbe = z,/r3 és y = zo/z3 helyettesitésével az
azxy + bzy + cx3 = 0 homogén linearis egyenlet adédik. Az egyenes idedlis pont-
ja [—b,a,0], amelyet valéban az egyenes iranyvektora jelol ki.

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

2 2 2 2

iy x xr £

1 2 2 2 1 2 2
== == = RS r5 = 2px 1z — o — =
a? b2 3 2 pr1T3, a? b2 3

Ahhoz, hogy meghatarozzuk e a gorbék idealis pontjait, meg kell vizsgalnunk, hogy
mely [z1, 22, 0] szamharmasok elégitik ki az egyenletiiket. Az ellipszis esetében csak

az 21 = zo = 0 megoldast kapjuk, de mivel egy pont mindharom koordinatdja
nem lehet zérus, az ellipszisnek nincs idedlis pontja. A parabolara z, = 0 adédik,
tehat egy 1dedlis pontja van, az [1,0,0], amely éppen a parabola tengelyével azonos
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z-tengely idedlis pontja. A hiperbola esetében az egyenletbél az z; : x5 = +a/b
ardnyt,vagyis az [a,b,0] és [a,—b,0] ideslis p- ~tokat kapjuk, amelyek a hiperbola
aszimptotainak idedlis pontjai. '

A haromdimenzids térben a homogén koordinitékat a kovetkezdé megallapodassal
vezetjuk be: a P(z,y,z) pont homogén koordinatai olyan z,,zs, 23,24 szamok,
amelyeknek nem mindegyike zérus, és amelyekre

Yzl =2 1 ®o s 24

teljesul. A v(vy, v, v3) vektor irdnya &ltal meghatdarozott idealis pont homogén ko-
ordinatai olyan z,, z,, r3,z4 szamok, amelyeknek nem mindegyike zérus, és ame-
‘lyekre

v1:v2:03: 0=y :25: 23124

Az idedlis pontokra tehat z4 = 0. A kozdnséges pontok homogén koordinataibdl
kiszamithatjuk a Descartes-féle koordinatait az
L1 T3 3

— =y Y= — Z=—

T4 Iy T4

osszefliggésekkel. Egy alakzat egyenletét homogén koordinatas egyenletre ligy irhat-
Juk at, hogy z, y, z helyére a fenti torteket helyettesitjiik, majd az egyenletet z4
megfelel6 hatvanyaval beszorozzuk. Ezaltal az alakzathoz ideslis pontokat is csa-
tolunk, amelyek nem fiiggenek a koordinata-rendszer megvalasztasatol, de ennek
igazolasara itt nem tériink ki.



2. Teérbeli alakzatok transzformacidi

2.1. Linearis transzformadciék, ponttranszformdciék

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

1

Afu+v) = Aa) + AY),
A(cun) = cA(u)

teljesiil.

irjuk fel a linearis leképezést egy ey, ez, e3 bazisban. Ha v = ze; + ye; + zes, akkor
A fenti tulajdonsagai miatt

Av = zAe; + yAey + zAes.

Legyen
Ae; = aj;e; + azes + as;es, (' =1,2, 3)

hiszen a bazisvektorok képe is vektor, ezért felirhatok ey, es, e3 linearis kombinacié-
jaként. Innen

Av = z(a11e1 +az1ez +azie3) + y(aizer + azses + azzes) + z(a+3e1 + az3ez + aszes)

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

' = a1z + a2y + a132
!
Y = anx + azey + aszz

!
z' = az1x + azsy + aszz

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

aj; Qaiz2 as
A= |ay a9 as;

G31 dasz ass
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A matrix oszlopaiban a bazisvektorok képei allnak. Megforditva az teljesul, hogy
minderr 3 x 3-as matrix egy adott bazisban a haromdimenziés vektorok terén egy
linearis leképezés matrixanak tekinthetd, de ennék az igazoldséra itt nem tériink ki.
A linearis leképezést és a neki megfeleld matrixot ugyanazzal a betiivel jeloltuk.

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

Ha egy vektor képére tijabb 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 linearis transzformaciok
szorzata ismét linedris transzformacié, aminek a bizonyitasara nem térunk ki.

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

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

)

tehat a

’

I I
Yy | =A-|y
z! z

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

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

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

A tovabbiakban attekintjiik a haromdimenzids euklideszi tér néhany, a gyakor-
latban legtobbszor eléforduld transzformaciojat. Figyeljuk meg, hogy mindegyik
transzformacié helyben hagyja az origot.

2.2. Egyenes koruli 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. abrdn lathato, hogy

Fi= cos pi+sin gj

Fj=— sin pi+cos ]

Fk=k
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Fj Fi
P

P

2 X
i

2.1. dbra. Forgatas a z-tengely koril

uxr

Ezért

cosp —sinp 0
F=|]sing cosp 0
0 0 1

Kovetkez6 példaként egy
tetszoleges irdnyu, origén at-
haladé egyenes koriuli forga-
tas matrixat irjuk fel. Az
adott forgastengely irany-
vektora legyen az u egység-
vektor, egy tetszOleges adott
pont pedig a P pont (2.2.
abra).

- P

2.2. dbra. Pont egyenes koriili forgatasa

Az v’ = (T)F’j helyvektor az r = OP helyvektornak a tengely koriil ¢ szoggel
valo elforgatasaval keletkezik. A P pont pélydja a tengelyre merSleges [T PP’

sikban fekvé koriv. Az OTP derékszogli haromszogben OT = (ru)u és TP =
r— O =r— (ru)u. Mosi elészor a TP vektort szamitjuk ki. Ehhez a [T PP’

sikr.ak elkészitjik egy olyan vektorat, amely a TP vektorra merGleges és vele egyenld

hosszi. Ez éppen az u x TP lesz, mivel az u egységvektor és merdleges TP-re.

uxTP =ux (r—(ruju)=uxr. A TPésuxr vektorokkal, valamint az adott ¢

szoggel kifejezve

T_P;: cos - (r — (ru)u) + sin p -

(uxr)
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Most tekintsiik az OT P’ derékszogii haromszoget, amelynek két befogdvektorat
mar ismerjuk, az atfogévektor tehat

r :(ru)u+T—P+': (ru)u+cos@ - (r— (ruju) +sinp- (uxr)
= (1 —cosp)(ru)u+ cospr +sinp - (u xXr)

A forgatas U matrixanak az oszlopvektorait kapjuk meg, ha ezzel a képlettel az i, j,
k bazisvektorok elforgatottjanak koordinatait kiszamitjuk. Ha u = ui+ usj + usk,
akkor (iu)u = uju = wfi + ujusj + ujusk, wu X i= usj — usk. Innen

Ui = [(1—cos p)uf+cos pli+[(1—cos p)uius+us sin ]j+[(1—cos ¢)u; us—u; sin ¢k
adodik. Hasonloképpen szamithaté ki Uj és Uk. Tehat

(1- cosw)u% + cos (1 —cosp)ujug —ugsing (1 — cosp)ujuz + ugsing
U= | (1 -cosp)ujug+ ugsing (1 - coscp)u% + cos¢ (1 — cos p)uqug — uy sine
(1 - cosp)ujuz — ugsing (1 — cosg)ugugz + uysing (1 - cos tp)ug + cos g

Megjegyezzuk, hogy a forgatdsok madtrixa tin. ortogonalis matrix, amelynek osz-
lopvektorai paronként egymaésra merdleges egységvektorok. A forgatas invertalhatd
transzformacié és matrixanak inverze a transzpondlt matrix. A forgatas irdnyitas-
tarto és mértéktarté transzformacié, métrixdnak determindnsa +1-gyel egyenld.

Mi van a lemezen ?

A SURF program utasitasai kozott szerepel az egyenes korilli elforgatds (r uta-
sitas), amelyet a program az aktualis alakzaton hajt végre. A forgastengely lehet
barmelyik koordinatatengely vagy egy tetszSleges egyenes, amelyet egy pontjaval
és egy irdnyvektoraval adunk meg. Az elforgatds szogét fokokban kell megadni. A
forgatas a tengely iranyaval szembe nézve az éramutaté jarasaval ellentétesen megy
végbe, ha az adott sz0g pozitiv, és az dramutatd jarasaval megegyezd irdnyban, ha
az adott szog negativ.
¥

Gyakorlatok

1. All6 henger vizszintes helyzetbe forgatasa: Olvassuk be a lemezrél az m1 file-
ban taldlhaté allé 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 keriilt. Ha még egyszer elforgatjuk a z-tengely koriil 90°-kal, akkor
a henger a pozitiv z-tengelyre keril.

2. Fekvé alakzat feldllitasa: Olvassuk be a fekvé L-alaki hasdbot az m2 file-bél és
forgassuk el az y-tengely korul 90°-kal. Vegyiik észre, hogy y-tengelyre illeszkedd
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éle helyben maradt. Ha most az djabb forgatasnal az eliilsé élét (a pont (20,0,0,),
iranyvektor (0,1,0)) valasztjuk forgastengelynek, és —90°-kal visszaforgatjuk,
akkor a hasab az zy-sik ala keriil.

3. Alakzat hats6 oldaldnak elére forgatasa: Nézziik meg az m3 file-ban taldlhatd
haz hatsoé falat a 2- tengely koruli vagy egy azzal parhuzamos, tetszdleges egyenes
koruli 180°-os elforgatassal.

2.3. Sikra vonatkozé tukrozés

Tukrozzuk a tér pontjait egy olyan « sikra, amely a z-tengelyt tartalmazza, és az
zz-koordinatasikkal ¢ szoget alkot. Ha a transzformacié matrixat T jeloli, Tk = k
teljesul, mivel a z-tengely tukorképe 6nmaga (2.3. dbra).
Az abran tehat csak az zy-sikot és
az adott « siknak az zy-sikkal alko-
i A ' tott metszésvonalat rajzoltuk fel,
Ti amely az z-tengellyel ¢ szoget al-
kot. Az abrabdl konnyen leolvasha-
t6, hogy Ti = cos 2¢p1 + sin 2¢j és
T3 = sin 2¢1 — cos 2], ezért

cos2p sin2¢ 0
T=|sin2¢p —cos2p 0
0 0 1

Egyszeriibb példa az zy-koordina-
tasikra vonatkozo tukrozés matri-
xanak felirdsa, mert az i és j bazis-
2.3. dbra. Titkrézés az o sikra vektorok képe onmaga, a k tukor-
képe pedig —k. A matrix tehat

1 0 0
U 19
0 0 -1

A sikra vonatkozo tukrozés ortogonalis iranyitasvaltd transzformacid, amely egy
ortonormalt jobbsodrasi bazist ortonormalt balsodrasiba visz 4t. A matrix inverze
a transzponaltja és determinansanak értéke —1.

Mi van a lemezen ?
A sikra vonatkozo6 tukrozés a SURF programban kulon nincs definidlva, de a ko-

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

Ezt a transzformacidt dgy definialjuk, hogy egy tetszoleges P(z,y,z) pont koor-
diratait rendre megszorozzuk a ¢; > 0, g2 > 0 és gz > 0 nyujtasi tényezdkkel. A
transzformacié matrixdt megkapjuk, ha oszlopaiba a megnyijtott bizisvektorokat
irjuk, azaz

g1 0 0
N=1|0 ¢ 0
0 0 g3

Ha ¢q; = ¢2 = g3 = ¢, akkor specialis esetként az origé kozépponti ¢ aranyu
hasonlésagi leképezésrél van sz, amelynek matrixa

qg 0 O
H=10 ¢g 0
0 0 g¢

A most felirt transzformacidk in. 6nadjungalt transzformacidk, amelyeknek matri-
xal onmaguk transzponaltjaval egyeznek meg, vagyis a foatlora szimmetrikusak.

Mi van a lemezen ?

A SURF program s utasitdsa megnyijtja az aktudlis alakzatot a koordindtatenge-
lyek iranyaban. Ehhez harom zérustdl kiillonbozd szamtényezdt, az z, y és z koor-
dinatak nyujtasi szorzoit kell megadni. Ha egy szorzoétényezd 1-nél nagyobb, akkor
valéban nyijtasrol van sz6, ha viszont 1-nél kisebb, akkor a megfelel tengely iranya-
ban zsugoritas kovetkezik be. Az utasitds megengedi azt is, hogy negativ nyujtasi
tényezot adjunk meg, ezéltal tehat tukrozhetjik az aktualis alakzatot a koordindta-
sikokra. Ha ugyanis egy tényezét —1-nek vélasztunk és a masik kettot +1-nek, akkor
az alakzat minden pontjanak ugyanazt a koordinatajat megszorozzuk —1-gyel, ami

a megfelel6 koordinatatengelyre meréleges koordinatasikra vonatkozd tukrozést je-
lenti.

Gyakorlatok

1. Kulonboz6 mértéki nyujtas a koordinatatengelyek irdnyaban:

Olvassuk be az L-alaki hasdbot 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

magassagu L-hasabot kaptunk, amelynek a talphossza nem valtozott, és a szara
felére zsugorodott.

2. Nagyitas-kicsinyités:
Keészitsiik el az 1.2. fejezet 1. gyakorlataban leirt hazsort. Adjuk ki az s paran-
csot, és valasszuk a harom nytjtasi tényezdt egyardant 0.4-nek. Ezzel az aktudlis
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alakzatot lekicsinyitettiik, most négy vetiilete belefér a képernyébe (v utasitas).

Az eredeti méretet az 1/0.4 = 2.5 tényezdkkel valé nagyitdssal allithatjuk vissza.
3. Tikrozés az yz-koordinatasikra:

Adjuk ki az s parancsot vagy az L-alakd hasabra, vagy a hazsorra, és valasszuk

az z-iranyu tényezdt —l-nek, a masik kettét pedig 1-nek.

2.5. Meroleges vetités

Az eddig felirt transzforméciék mind invertalhatok voltak, a most kovetkezd transz-
formacié, amely a haromdimenzids teret egy sikra képezi le, azonban elfajulo. Ennek
megfelelden 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 vetulete
6nmaga, a k vetiilete pedig a zérus vektor, a vetités matrixa a kovetkezd:

1 0 0
Vey=10 1 0
0 00

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

0 0 0
Vee=10 1 0
0 0 1

matrixat és az zz-koordinatasikra valé y-iranyu vetités

V:cz =

oo O

0
0
1

oo -

matrixat.
Mi van a lemezen 7

A SURF program t utasitdsa az aktualis alakzat pontjait az ry- koordinatasikra, f
utasitdasa pedig az yz-koordinatasikra vetiti.
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2.5.2. Merdleges vetités origén athaladé altaldnos helyzetd sikra

Ezt a feladatot visszavezetjiik az zy-koordinatasikra valé merdleges vetitésre iigy,
hogy elészor elforgatjuk a koordinata-rendszert olyan helyzetbe, hogy az zy-sik az
adott altaldnos helyzetii sikba keriiljon. Ebben a helyzetben végrehajtjuk a z-ten-
gely iranyabdl valo vetitést, majd visszatériink az eredeti koordinita-rendszerbe.
Az altaldnos helyzetii képsik dllisat a ra merdleges vetitési irany megadasaval ha-
tarozzuk meg. A vetitési irdnyt két szoggel adjuk meg: a z-tengellyel bezart szoge
legyen 9, az zy-sikra valé merdleges vetiiletének az z-tengellyel bezart szoge legyen
. Ezek a szogek tulajdonképpen a vetitési irany egységvektoranak polarkoordina-
tai. A vetitési irdnnyal ellentétes iranyu egységvektor lesz az ej 1ij bazisvektor. A
2.4. abrabdl megdllapithatd, hogy es = sin ¥ cos 1+ sin ¥ sin ©j + cos vk.

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

Az e3-ra merdleges képsikban az 1j koordinita-egységvektorokat szabadon va-
laszthatjuk meg. Legyen pl. e; vizszintes, vagyis legyen benne 1 és j sikjaban.
Konnyen ellendrizhetd, hogy az e; = — sin pi+ cos @] egységnyi hosszi és merdleges
az ez-ra. Ezutan a jobbsodrasi ortonormalt bazis es vektora e3 X e; vektorialis szor-
zassal adddik, tehat e, = — cos ¥ cos i — cos ¥ sin ©j + sin Vk. A koordindtatransz-
formacio mdtrixa tehat a kovetkezd:

—sing —cosdcosp sindcos @
A= | cosp —cosdsing sinvUsing
0 sin 1 cos 1/

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

1 0 0
V=10 1 0
0 0 0

Most pedig hatdrozzuk meg egy tetszdleges P(z,y, z) pontnak az adott sikra valé
meroleges vetuletét. P koordinatait az e;, e;, e3 bazisban az

T
A*- |y
z

matrixszorzassal kapjuk (lasd az 1.2. fejezetben). Ezekre az 1j koordinatakra kell
alkalmazni a V' matrixd vetitést, majd az A bazistranszformacidval visszaszamolni

a vetiilet koordinatdit az eredeti koordinata-rendszerbe. Ha P vetuletét P'(z’, ¢/, )
jeloli, akkor

/

T T
y|=A-V-A" |y
o z

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

.1\ 32 82

A
/F___’ea <
93 33

sLop s o=

A képsik koordinata-rendszerében, amelynek koordinata-egységvektorai e; és es,
az ez pedig az a vetitési irdnyt adja meg (a vetitési irannyal szembe mutat), a targy
koruljarasa az e, koriili ¢ szoggel valo forgatast, a vetitési iranynak az [es, e3] sikban
torténé valtoztatasa pedig e; korili ¥ szoggel valé forgatast jelenti. A megfeleld
matrixokat felirva igy is eljuthattunk volna az altalanos helyzetii sikra valé vetités
matrixihoz.
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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. 4bra).
programban oldalnézet nem definidlhaté kozvetleniil, azt az [ parancs kiadasaval
90°-o0s szogérték-valasztassal allithatjuk els. Ha a parancs kiaddsa elétt elolnézetet
(f utasitas) definialtunk, akkor az igy elkészitett oldalnézet a szokasos helyzet-
ben (vizszintesen) all. A szemléletes képek elSallitdsakor, ha élek vetiilete egymasra

esik, az v utasitdssal allitsuk a vetitési irdnyt néhany fokkal meredekebbre vagy
laposabbra.

2.6. Ponttranszformadciék felirdsa homogén koordindtikkal

A homogén koordinatak segitségével olyan transzformacick matrixat fogjuk felirni,
amelyek egy, az origét helyben hagyé linedris transzformacié és egy eltolas egymas
utani végrehajtdsinak felelnek meg. Ezeket affin transzformacidknak nevezik. Vé-
gezzuk el a haromdimenziés euklideszi térben a (dy, dy,d;) vektorral vald eltolast.
A P(z,y,z) pont képe ekkor az

d=z+d;, y=y+dy, 2 =z+d,

koordinétdji pont lesz. Homogén koordinatakkal ugyanez az eltolds a

x' 1 dy r
V| _ 1 dy y
2| 1 d, z
1 1 1

matrixszorzassal irhaté fel — vagy ami ugyanaz — a kovetkezé alakban

xi d4 dl Iy
Jté _ d.q dg ) I
l’é d4 d3 I3 ’
!
$4 d4 L4
ahol
LY L L= 8y 12y 18g s By
és

d: 1 dy:d, :1=d; :dy:ds:ds.

A matrix ki nem irt elemei nullak.
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Az A transzforméacié matrixa homogén koordinata-rendszerben
0
kA 0
0
0 0 0 &k

alaki lesz, ezért az A transzformacio és az eltolds kompozicidja a

dy

diA ds
d3

0 0 0 ds

matrixszal szamithato ki.

A homogén koordinatdk hasznalatdnak egyik elénye tehat, hogy az eltolds is
matrixszorzassal szamithaté ki. Masik eldnye az, hogy a numerikus szamolas kie-
gyensiilyozottabba tehetd az adatok kedvezétlen nagysagrendje esetén. Példaul ha
10~ nagysagrendii pontkoordinatakkal forgatdst 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 p

eloallitasa

3.1. Csavarfeliiletek

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

z(t) = acost, y(t)=asint, z(t)=ct, (—oo<t< +o0)

koordinatafiiggvényekkel adhaté meg

p 2 (3.1. dbra). A ¢ valtozé az elfordulas szo-

ge, a a henger sugara, ¢ pedig az 1 radi-

C—\ an szogelforduldshoz tartozé menetemel-

kedés. A csavarvonal menetmagassiga

c2m. Csavarmozgast végzd szakasz csavar-

felileten mozog. A csavarfeliiletek alakja

ey nagyon valtozatos aszerint, hogy a sza-

kasz a csavarmozgas tengelyéhez viszo-

/ nyitva milyen helyzet(i. Ha a szakasz egye-

P nese a tengelyre meréleges, akkor lapos-

menet i, egyébként élesmenetii csavarfelii-

leten mozog. Ha a szakasz egyenese metszi

a tengelyt, akkor zart, egyébként nyitott
csavarfeliilet keletkezik.

X t ¥y

3.1. dbra. Hengeres csavarvonal
Mi van a lemezen ?

A CAD-iskola SURF programja a csavarfeliiletet két csavarvonal megfelelS (ugyan-
ahhoz a ? értékhez tartozd) pontjait osszekétd szakaszok halmazaként hozza létre.
A két csavarvonal az z(t) = acost, y(t) = bsint, z(t) = ct + d koordinatafiigg-
veényekben szerepld a, b, ¢, d értékek megvalasztisaval egymastol fuggetleniil de-
finidlhato. Ahhoz azonban, hogy valéban csavarfeliilet keletkezzen, a ¢ értékének
mindkét gorbére meg kell egyeznie (egyenls menetemelkedés). Ha t kezdéértékét
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
eléallitva, ennyi alkotdja lesz megrajzolva a definialt feliletnek.

Gyakorlatok

1. Zart lyukas, laposmenetii csavarfeliilet:
Az elsé csavarvonal adatai: a; = 50, b
csavarvonal adatai: a; = 90,0, = 90,c,
pontok szama 25.

2. Zart lyukas, élesmenetii csavarfeliilet:

a; = 50,b1 = 50,61 = 10,d1 = {. as = 90,1‘)2 = 90,1’:2 = 10,d2 = —30.
t; = 0,1, = 540, a pontok szama 25.

3. Zart, élesmenetii csavarfeliilet:

a; = O,bl = O,C]_ = 10,d1 = 0. as = 70,b2 = 70,1’.‘2 = ]0,d2 = 30. t, = —30,t2 =
450, a pontok szama 21.

4. Egyéb vonalfeliiletek zérus menetemelkedésti csavarvonalakkal:

Csonkakiip keletkezik, ha két parhuzamos siki kort adunk meg, azaz @y = by =
70,¢1 = 0,dy =0,a2 = by = 30,c2 = 0,ds = 60.

Tubus alaki felilet all el6, ha két parhuzamos siku ellipszist adunk meg ugy,
hogy az egyiknek a kistengelye nulldva zsugorodik. Az adatok lehetnek pl. a
kovetkezok: a; = 40,6, =0,¢1 = 0,d; = 0,a3 = 60,b2 = 50,¢c2 = 0,dy = 80.

A paraméter (szog) mindkét esetben 0-tSl 360-ig véltozik és a pontok szama 25.

T
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3.2. Forgasfeluletek

Egy forgdsfelillet meghatarozasahoz egy
forgastengelyt és egy meridiangorbét kell
megadni gy, hogy a merididngorbe és a
tengely ugyanabban a sikban legyen, és a
gorbe ne metssze a tengelyt. Ha a meri-
diangorbe minden pontjat a tengely ko-
ril egy meghatarozott szoggel elforgat-
juk, forgasfeliiletet kapunk. A teljes for-
gasfelillet a ¢ forgdsszog [0,27] interval-
lumahoz tartozik, ekkor a meridiangorbe
minden pontja egy tengelyre merdleges si-
ki kort ir le (3.2. abra).

\\

S
_/

9.2. dbra. Forgasfelilet szArmaztatasa
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Mi van a lemeszen ?

A SURF program a harom koordinatatengely koriil tud forgatni koordinatasikban
fekvd, véges sok pontjaval adott merididngorbét, vagyis merididnpoligont. Ez le-
het a CURVE programmal készitett, file-bdl név szerint beolvasott poligon vagy a
klaviatirarél koordinataparokkal megadott pontok sorozata. Ha megvalasztottuk 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 megfeleléen szamitja ki a merididnpoligon pont-
jainak elforgatott helyzeteit, vagyis a korpalyat szabalyos sokszognek tekinti. Ha a
forgatds szoge 0°-tdl 360°-ig valtozik, akkor a forgasfelilethez véglapokat is lehet
csatolni.

Gyakorlatok

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

2. Vaza:
A forgastengely a z-tengely, a merididnpoligon adatait file-bél olvassuk be, a file
neve 3. Az y értéke 0. A forgasszog 0°-tél 360°-ig valtozik, az intervallumok
szama 12, a véglapok szdma 0.

3. Fél csonkakiip:
A forgdstengely a z-tengely, a merididnpoligon adatait a klaviatiirardl adjuk be,
a pontok szama 2, az 1. pont koordinatai 100 és 0, a 2. ponté 50 és 50, y = 0, a
forgasszog 0°-tdl 180°-ig valtozik, az intervallumok szama 10.

4. All6 négyzetes hasib:
A forgdstengely a z-tengely, a merididnpoligon adatait a klaviatiirarél adjuk be,
a pontok szama 2, az 1. pont koordinatai 100 és 0, a 2. ponté 100 és 80, y = 0, a
forgasszog 0°-tdl 360°-ig valtozik, az intervallumok szama 4, a véglapok szdma 2.

5. Fekvé henger:
A forgastengely az y-tengely, a merididnpoligon adatait a klaviattrardl adjuk
be, a pontok szama 2, az 1. pont koordinatai 60 és —100, a 2. ponté 60 és 100,
z = 0, a forgdsszog 0° -t6l 360°-ig valtozik, az intervallumok szima 12, a véglapok
szama 0.
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3.3. Altaldnos hengerfeliiletek

Az éltalanos hengerfeliiletet vezérgorbéje és alkotovektora hatarozza meg. A vezér-
gorbe egy tetszoleges sikgorbe, és az alkcté nem parhuzamos a gorbe sikjaval (3.3.
abra).
Ezekbdl az adatokbdl a felilletet ugy allit-
Juk el6, hogy a vezérgorbe minden pont-
jan at az alkotéval parhuzamos egyenest
hizunk. Igy egy végtelen hengerfeliiletet
' kapunk. Ha a vezérgorbe sokszog, akkor
| a hengerfeliilet szarmaztatasival egy vég-
J telen hasab paldstjahoz jutunk. Ha a ve-

'l a zérgorbe kor és az alkotévektor merdleges
a kor sikjara, akkor egyenes korhenger-

¥ feluletet kapunk. A szokasos értelemben
ha hengerrdl beszélink, nem a végtelen

—\ hengerfeliletre gondolunk, hanem annak

8.8. dbra. Altaldnos hengerfeliilet a két vezérgorbe kozé esdé darabjdra. A

lezard véglapok azonban nem tartoznak a hengerfeliilethez.

Mi van a lemezen?

A SURF program a&ltal elélitott altaldnos hengerfelillet vezérgorbéje vagy a
CURVE programmal készitett és file-b6l név szerint beolvasott, vagy a klaviati-
rardl pontonként megadott poligon. A poligon lehet zart vagy nyitott, és legalabb
két csucsa van. Ezt a poligont a program a kivalasztott koordinatasikban vagy
azzal parhuzamosan helyezi el, és alapnak nevezi. Az alkotévektort harom koordi-
natdjaval kell megadni. A program ezzel a vektorral eltolja az adott poligont, és
a két poligon kozotti hasabpalastot (hengerszerii feliiletdarabot) generalja, amely-

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

Gyakorlatok

1. Négyoldalu all6 egyenes hasab:
Az alaplap az zy-sikban van, adatait a klaviatirarél adjuk meg, a poligonnak
O csucsa van, mert a négyszog zarasahoz az 1. pontot végpontként is meg kell
adni. Az 1. pont koordinatai 0 és 0, a mdsodik 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 Gsszes ponthoz 0. Az
alkotévektor (0,0, 80). Vigydzat, ne irjunk zardjelet, és a koordinatékat székozzel
vagy [enter]-rel valasszuk el! A véglapok szama 2.
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2. Vizszintes tengelyii korhenger:
Az alapgorbe az yz-sikban van, az adatait file-b6l olvassuk be, a file neve c1. Az
z értéke —100, az alkotévektor koordinatai (200,0,0), a véglapok szama 0.

3. Ferde négyoldali, feliil nyitott hasab:
Az alaplap az ry-sikban van, az adatait a klaviatirarél adjuk meg, a sokszognek
5 csucsa van. Az 1. pont koordindtai —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 siku téglalap:
Az alaplap az zy-sikkal parhuzamos, adatait a klaviatirardl adjuk meg, és 2
csiicsa van. Az 1. pont koordinatdi 60 és —80, a 2. ponté 60 és 80. A z értéke 30,
az alkotévektor (—120,0,0).

3.4. Altaldnos kipfeluletek

Az altalanos kipfeliletet vezérgorbéje és csiics-
pontja hatdrozza meg. A vezérgorbe egy tetszé-
leges sikgorbe, és a csiicspont a gorbe sikjan ki-
vul van. Ezekbdl az adatokbdl a felilletet gy al-
litjuk elé, hogy a vezérgorbe minden pontjan 4t
a csucsponton athaladé egyenest illesztunk. Igy
egy végtelen kett6s kiipfeliilet keletkezik. Ha a
vezérgorbe sokszog, akkor ez a feliiletszarmaz-
tatds gilapaldstot eredményez. Ha a vezérgorbe
kor és a csucspont a kor kozéppontjan at a kor
sikjara allitott merdlegesen van, akkor forgas-
kupfeliletet (3.4. dbra).

8.4. dbra. Altaldnos kipfeliilet
Mi van a lemezen ?

A SURF program 3ltal el8éllitott altaldnos kipfeliilet vezérgorbéje vagy a CURVE
programmal készitett és file-bol név szerint beolvasott, vagy a klaviatirarél pon-
tonként megadott poligon. A poligon lehet zart vagy nyitott, és legalabb két csticsa
van. Ezt a poligont a program a kivalasztott koordindtasikkal parhuzamosan he-
lyezi el, és alapnak nevezi. A csicspontot hirom koordinatajaval kell megadni. A
program az alappoligon élei és a csicspont altal meghatarozott haromszdglapok-
bol éllitja el8 a definidlt ghlapaldstnak (4ltalinos kipfeliletnek) a vezérgdrbe és a
csucspont kozé es6 darabjat. Zart alappoligon alaplapként a gildhoz rendelhetd.
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Gyakorlatok

1. Négyzetes gula:
Az alaplap az ry-sikban van, az adatait a klaviatirarél adjuk meg, a poligonnak
5 csicsa van. Az 1. pont koordinatai —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
csuicspont koordinatai (0,0, 100). A véglapok szédma 1.

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

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

3.5. Osszetett alakzatok szerkesztése

Az osszetett alakzat szerkesztése abbdl all, hogy a mar definidlt kompcenenseket
egy elore megvalasztott koordindta-rendszerben megfelelden poziciondljuk, és az
alakzathoz rendeljiikk. Az elre megvalasztott 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 koordindta-rendszernek nevezziik. Ha egy komponenst a
globalis koordinata-rendszerben forgatdssal és eltoldssal a megfelel helyre tesziink,
akkor lokalis koordinata-rendszerének kezdépontjit és bazisvektorait kell megad-
nunk a globalis koordinata-rendszerbeli koordinataival. A széban forgé komponens-
nek az alakzathoz valé rendelése azt jelenti, hogy ki kell szamitani a komponens
pontjainak 1j, a globalis koordinata-rendszerre vonatkozé koordinatdit, vagyis ko-
ordindtatranszformaciot kell elvégezni. Ha a két koordindta-rendszer bazisvektorai
megegyeznek, akkor a koordinatatranszformacié eltolas.

Mi van a lemezen ?

A mar definidlt feliletekbSl vald épitkezés a SURF programban két utasitissal
{7 és p) végezhetd el. Mindkét esetben a komponensek pozicionaldsa csak eltoldst
Jelent, tehat a lokélis koordinata-rendszer kezdSpontjanak koordinatait kell megadni
abban a globdlis rendszerben, amelyben épitkeziink. Mindkét miiveletnél azt a
vettletet valasszuk ki elére, amelyben a két alakzat kolesonos helyzete jol 1atszik. A
J utasitassal az aktualis alakzathoz kapcsolunk egy masikat, amelynek adatait file-
bol kell behivni. A miivelet elvégzése utan az Gsszekapesolt alakzat lesz az aktulis,
amelyhez djabb komponenst kapcsolhatunk. A p utasitasnal az épitkezést elolrd
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kezdjik, vagyis az aktudlis alakzat kezdetben az iires halmaz. Gondoljuk meg, hogy
hogyan helyezkedjen el az osszetett alakzat a globalis koordinta-rendszerben, és
ennek megfeleléen adjuk meg a komponensek pozicidit, amelyeket egyesével file-
bol hivunk. Ennél a miiveletnél a szerkesztett modellkonfiguracié elemeinek nevét
és poziciit a program egy .mcf tipusi szovegfile-ba irja, amelybdl a program
elején taldlhatS r utasitdssal épithetjiik fel ismét az alakzatot. Ekozben a pozicidkat
korrigalhatjuk is.

Gyakorlatok

1. Szék szerkesztése:

A szék komponensei az iil8lap, elilsé 14b (elab), hatulsé 1ab (hlab) és keresztléc
(1éc) (3.5. ébra).
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3.5. dbma. A szék komponensei

Az &brdn lithaté méretezés szerint definidljuk a komponenseket. Mindegyik
komponens hasab (hengerszerii test), amelynek alapja az zy-sikban van. Az
ulSlap alaplapjat 9 csicspontal kell megadni és alkotévektora (0,0,4), a véglapok
szama 2. A ldbak alapja ugyanaz az 5 x 5-6s négyzet, az eldb alkotévektora
(0,0,36), a hlabé (0,0,70), a véglapok szama 2. A keresztléc is hasab, (0,0,12)
alkotovektorral. A szék koordinata-rendszerének kezdSpontja legyen a bal hatsé
1ab bal hatsé alsé csticspontjdban. Az épitkezéshez valasszuk ki a feliilnézetet a
paranccsal. A p utasitdssal helyezziik el ezeket a testeket a globalis koordinata-
rendszerben! A konfigurdciéba a kovetkezé komponenseket és pozicidkat irjuk
be: iildlap (0,0, 36), elab (35,0,0), elab (35,45, 0), hlab (0,0,0), hlab (0, 45,0),
léc (1,6,52). Megjegyezziik, hogy ha a keresztléc alaplapjat rogtén a z = 52
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magassagban definialjuk, akkor az Gsszeépitésnél pozicidja (1,6,0). Nézziik meg
az eredményt négy vetiiletben a v utasitassal, vagy véltsunk &t axonometrikus
vetitésre az a paranccsal, majd adjuk ki a h utasitast.

. Fiiles bogre szerkesztése:
A modell komponensei forgasfeliiletek (3.6. dbra).

0 1 A 2
O4ox<]
<
lCll
C
L - g
A:l Bu :y
bogre fenéklap fil

3.6. dbra. A filles bogre komponensei

A bogre és a fenéklap forgastengelye a z-tengely, a forgasszog 0°-t6l 360°-ig
valtozik és az intervallumok szama 18. A bogre meridianpoligonjanak csicspont-
Jai (40,0), (42,0), (42,60), (40,60), (40,0) és a véglapok szama 0. A fenéklap
meridianpoligonja egy szakasz, amelynek csicspontjai (40,0) és (40, 2), a végla-
pok szama 2. A fiil forgdstengelye az z-tengely, a meridianpoligon csiicspontjai
(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), fil (0,42, 35).
. Metsz6 hengerfeluletek:
Az elsd modell a 3.3. fejezet 2. szamu gyakorlatdban definialt fekvs henger.
Olvassuk be ezt a modellt (1 utasitas), majd csatoljuk hozza a j utasitassal a 3.2.
fejezet 5. gyakorlataban leirt hengert, a pozicié (1,1,1). Adjuk ki a A (hidden-
line) utasitast (a: minden élre), amely el8allitja a metszésvonalat is. Valtsuk
at a vetitést felilnézetre (1 utasitas), és ismét nézziik meg a metszésvonalat (h
utasitds).
. Gula és haromszoglemez metszésvonala:

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



4. A kozelito poliéderek adatrendszere

Ha a feluletek szdrmaztatdsanal a meghatédrozé gorbéket (merididngorbe, vezérgor-
be) poligonnak tekintjiik, és csak a poligon csticsaira végezziik el a feliiletet el83llité
geometriai miiveleteket, akkor nem kapjuk meg a feliilet minden pontjit, csak egy,
a feluleten elhelyezked6 ponthalmazt vagy szakaszsereget. Nézziik meg részletesen,
mit jelent ¢z a kiilonbozo feliiletekre.

A csavarfelilletnek nem allitjuk eld az osszes alkotéegyenesét, csak a csavarmoz-
gas egyenlS szogelforduldsaihoz tartozé alkotészakaszokat. Ha ezeknek az azonos
csavarvonalon fekvé végpontjait egyenes szakaszokkal 6sszekotjiik, akkor egymas-
hoz csatlakozd térbeli (torz) négyszogeket kapunk. Zérus menetemelkedésnél sik-
négyszogek keletkeznek, amelyek egy poliéderfeliiletet alkotnak. A forgasfeliiletek
generalasandl a merididngorbe adott szamid pontjat forgatjuk el a tengely koriil
egyenld szogértékekkel. Ezaltal minden pont a korpalya 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 felosztasahoz tartozé
szogertekekkel valo elforgatott helyzeteit allitjuk el, akkor a forgasfeliiletet egy-
mashoz csatlakoz6 siklapokbdl &llé poliéderfeliilettel helyettesitjilk. Az altalanos
hengerfeliilet eléallitasanal a vezérgorbét helyettesits poligon csicspontjaiba toljuk
el az alkotévektort, és az alkotéegyeneseknek csak ezen vektor altal meghatarozott
szakaszat tekintjik a felulethez tartozénak. Két szomszédos alkotészakasz a meg-
felel6 végpontjaikat osszek6té poligonélekkel egyiitt egy paralelogrammat alkot. A
feluletet ezekkel az egymashoz csatlakozd siklapokkal helyettesitjitk. Hasonloképpen
kozelitjuk az altalanos kipfeliletnek a vezérgorbe és a cstcspont kozé esé darabjat
egy poliéderfeliilettel. Itt az alappoligon élei és a kip csicspontja hatarozzak meg
az egymashoz csatlakozo haromszoglapokat .

A feliileteket helyettesit poliéderfeliiletek annal jobban kézelitik a feliilet alak-
Jat, mennél siiriibb felosztdst vesziink a feliletet meghatdrozé gorbéken, ill. szogtar-
tomanyon. A felosztasok siiritésével, azaz a pont- és lapszam novelésével novekszik
a feluletet leiré adatmennyiség és a szamitasi 1dé is. A feliilet egyértelmii numeri-
kus leirasahoz ugyanis a kozelité poliéderfeliillet minden csiicspontjat, élét és lapjat
meg kell hatarozni.

Példaképpen felirjuk, hogyan adhaték meg egy négyoldali hasab palastjanak
csucsal, élei és lapjai. Ez a felulet altaldnos hengerfeliilet, amelynek alapgorbéje
egy négyszog, oldalélei pedig az alkotdszakaszok.

A csucsokat megszamozzuk, és mindegyik csiicspontnak felirjuk a koordinatait
(4.1. dbra). Legyen az z-, y- és z-iranyi 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,c¢), P6(a,0,c), P7(a,b,c),

P8(0,b,¢) a csicsokat meghatarozé adatok.
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4.1. dbra. Hasab paldstjanak adatrendszere

A négy oldallap legyen F'1, F2, F3, F4. Megszamozzuk az éleket is tigy, hogy
minden lapot korbe tudjunk jarni egy éllanccal, kiviilré]l nézve az éramutatd jara-
saval ellentétes iranyban. Ehhez az éleket megfelelSen iranyitjuk, igy a fiiggSleges
élek kétszer fognak szerepelni egymassal ellentétesen iranyitva. Minden élhez felir-
Juk, hogy az 6t tartalmazé lapon, azaz éllancban melyik €l 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 megfelelden az 1. élhez tartozé
adatok a kovetkezok: a lancban elétte van az 5. él, utana a 6., a végpontja a P1
csticspont, és az €l az 1. 'szami lapon van. A kétszeresen szerepld$ éleket azonosit-
Juk gy, 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
elkeruljuk azt, hogy az oldaléleket kétszer rajzoljuk meg. Az igy elallitott adat-
rendszert kétszeresen kapcsolt élrendszernek nevezziik, és a kovetkezd 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 |
3 9 10 4 3 5 |
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 -1
14 8 7 6 2 -1
15 10 9 7 3 -1
16 12 11 8 4 -1

Ez az adatrendszer a feliilet egyértelmii leirasahoz szukséges adatoknal tobb
adatot tartalmaz. Egy éllancon tgy is végig lehet menni, ha minden élhez pl. csak
az utana kovetkezét adjuk meg. Mégis érdemes az elStte all6 élt is felvenni az adatok
kozé, mert igy az él megrajzolisahoz szukséges kezdSpontja gyorsan megtalalhatd.
Egy él kezd6pontja ugyanis a lancban elStte 4116 &l végpontja. Ebbé8l a tablazatbdl
az egy lapon elhelyezkedd élek vagy az egy csucspontra illeszkedd élek is konnyen
OsszegytijthetSk.

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 kiilénbozd tipusu feluletekhez az itt leirt kétsze-
resen kapcsolt élrendszert allitja els. Azokat az éleket, amelyek csak egyszeresen
szerepelnek, vagyis a kapcsolt él szama -1, a hidden-line algoritmus (h utasitas)
hatdrolé (boundary) éleknek nevezi. Hatarold élek meg azok is, amelyekben egy
lathatd és egy nem ldthaté lap (lasd a 6.4. fejezetben) csatlakozik. Ha tehat egy
hengerfeliilet dbrazolasanal nem akarjuk latni az adatrendszerben szerepl6 Osszes
élt, adjuk ki a h utasitdst, és ott csak a hatarold éleket rajzoltassuk fel. Ekkor az
alkotok koziil csak a két szélsd alkotéd fog megjelenni.



5. A megjelenités modszerei

5.1. Merdleges nézetek egymadsra meroleges képsikokon

Valamely alakzatrél készitett egy merdleges vetiilet nem ad elegend6 informaciot
az alakzat formajardl és kiilonbozd irdnyi méreteir8l. Az abrazolé geometriai és
miiszaki szerkesztéseknek egyik alapvetS mddszere, hogy egymasra merdleges kép-
sikokat vesziink fel, azokra az alakzatot merdlegesen vetitjik, és két vagy tobb
egymashoz kapcsolt (rendezett) vetiileten szerkesztiink.

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 masodik és zz-sikjat a harma-
di}f képsiknak t?}fintjﬁk. Ekkor a P(z,y, z) pont vetuletei a kovetkezok: P'(z:, y,0),
P (0,y,2) és P (z,0,2). 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 derékszogll képsikrendszer
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Az amerikal norma szerint a képsikokat Atlitszénak tekintve készitjuk a vetii-
leteket, és a masodik képsikba forditjuk be az elsét és a harmadikat. A feliilnézet
tehat az elSlnézet felett van, és a balrdl készitett oldalnézet alul (5.2. 4bra).

\ Pm
/ P P

5.2. dbra. Merdleges vetiiletek elrendezése az amerikai norma szerint

Mi van a lemezen ?

A SURF program v utasitdsa a képerny6t négy ablakra osztja. Harom ablakban
a harom koordindtasikra esd merdleges vetiileteket 4brazolja az 5.1. dbran lathaté
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 kapesolva torténik.
A képsik a rajzlap (képernyd) sikja, amelyre az alakzatot a koordinata-rendszerével
egyutt vagy merdlegesen, vagy ferdén, de egymadssal parhuzamos vetitosugarakkal
vetitjuk. A képet a vetitGsugarak képsikkal alkotott doféspontjai alkotjak. A mii-
szaki szerkesztésekben az axonometrikus vetitést a koordinatatengelyek vetiiletének
felrajzolasaval szokds megadni. Ezzel hatarozzuk meg tulajdonképpen az alakzat ko-
ordinata-rendszere (az irodalomban eléfordul a viligkoordinata-rendszer elnevezés
is) és a képsik koordinata-rendszere kozotti kapcsolatot.
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5.2.1. Ortogonadlis axonometria

Ortogonalis axonometrikus vetités esetén a koordindtatengelyek 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 sikjara
merdleges, meghatarozzak a tengelyek egységszakaszainak ¢, ¢y, ¢, vetiileteit,
amelyeket tengelyiranyi rovidiiléseknek neveziink.

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

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

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

U= —qz TCOSa+ gy -ycos B+ ¢y

V=¢:2—qz-TSina — gy -ysin S+ ca,

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

V1 + cot? / \/cot20+c0t.ac0tﬁ

qy =1 /0085\/l+cotatanﬁ

gz

g: = \/cotacot 8 — 1 /\/’cota G
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Ezt a szamitast nem részletezzuk. A vetitGegyenesek az ez bazisvektorral parhuza-
mosak.

A CAD-rendszerekben az ortogonalis axonometrikus leképezés meghatarozasa-
nak gyakori médja, hogy az alakzat koordinita-rendszerében adjuk meg a vetitési
iranyt, amely meghatarozza a ra meréleges képsikot. Ahogy azt a 2.5.2. fejezetben
leirtuk, a vetitési iranyt (az ez bazisvektort) a z-tengellyel alkotott ¥ szoggel és
az ry-sikra es6 merdleges vetiiletének az z-tengellyel bezart ¢ szogével hatarozzuk

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

F >
V- A" |y
2
matrixszorzassal kapjuk. Eszerint
u=—z-sinp+y-cosey
v=—z-coscosp— y-cosdsinp + 2z -sin J.

Ha a képsik koordindta-rendszerének kezddpontjat a rajzlapon a (e1,cy) pontba
toljuk el, akkor az u értékéhez c¢;, a v értékéhez pedig cs még hozzaadddik.

5.2.2. Ferdeszogii axonometria

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

Példankban a képsik parhuzamos az yz koordinatasikkal, ez egy specialis, un.
frontdlis axonometria. Tehat az y-tengely vetiilete vizszintes, a z- tengely vetiilete
fuggoleges, az z-tengely vetiilete pedig a vizszintessel a szoget zar be. A tengelyi-
ranyu rovidiilések g; tetszéleges, q, = ¢, = 1 (5.4. dbra).

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

U=Y— @y TCOsSx + C)
V=

Z—(qp TSN+ Cs.

A vetitési irany ismeretére akkor van sziikség, ha a vetiiletben lathatosagi viszo-
nyokat szeretnénk eldonteni. Legyen az e3 bazisvektor a rajzlap sikjara merdleges,
felfelé mutato egységvektor. A rajzlaphoz rendelt bazisban a vetitdegyeneseknek a
rajzlap felé mutato iranyvektora a —g; - cos ae; — ¢, - sin aes — ez vektor.



41 A MEGJELENITES MODSZEREI

5.4. dbra. Pont ferdeszogii axonometrikus vetiilete

A gyakorlatban tobb egyéb ferdeszogii axonometrikus leképezés is elterjedt. A
vetitett pont koordinatai mas tengelyvalasztds esetén is egyszeriien felirhatok. Mivel
ez a vetiilet kevesebb szamitést igényel, mint az ortogonalis axonometrikus vetiilet,
gyors szemléltetés céljabol gyakran hasznaljdk.

Mi van a lemezen 7

A SURF program eldre beallitott vetitési modja ortogondlis axonometrikus vetités.
Ugyanezt definialja az a utasitas.

5.3. Centralis projekcié

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

5.5. dbra. Pont centralis vetillete

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

ki, amely szerint

i t
z, v =

U=

i =Y Y-

t—2z

A vetités irdnyat minden P pontra a C' P egyenes iranyvektora adja meg.



6. A CAD-rendszerek felépitése és
tipusai

.Annak érdekében, hogy a mérnoki tervezés kiillonbozé miiveleteit szamitogép-
pel végezhessuk el, a miivelet targyat olyan rendezett adathalmazzal kell leirni,
amely a szamitogép szamara kozvetleniil érthetd. Az ilyen médon definialt alak-
zatot szamitogépi modellnek, a meghatarozé adathalmazt adatrendszernek vagy
adatstruktiranak, a modell el6dllitasat pedig modellezésnek nevezik. Mi csak a
modell alakjara vonatkozo geometriai informacickat tartalmazé geometriai model-
lekkel foglalkozunk, miiszaki alkalmazasokra a 7. fejezetben tériink ki.

A CAD-rendszerek (Computer Aided Design) a szamitogépi geometriai model-
lezésre szolgal6 grafikus rendszerek, amelyek tartalmazzak a szamitégéphez csatolt
grafikus eszkozok miikodtetéséhez sziikséges eljarasokat, a felhasznalo altal terve-
zett geometriai alakzatok numerikus leirdsira és a geometriai manipulaciok elvég-
zésére szolgalo algoritmusokat, az alakzatokrdl készitett képek eléallitasat és feldol-
gozasit végzd utasitasokat, tovabba mas grafikus vagy gyarté rendszerek szamara
adatbazisokat készité eljarasokat (interface).

felhasznald
:
utasitdsok
szintje *x“&‘\a adat-
N
eljdrésok g/////” bédzis
gzintje
$ I d . ”
egzk0zok . operaclos
gzintje rendszer

input output
egzkozok egzk0z0k

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

Az eszkodzszint tartalmazza az input és output eszkozoket aktivizalé (driver) és az
azokhoz val6 adatatvitelt végzd eljarasokat. Ilyenek az eszkézparaméterek standard
és aktualis értékeinek lekérdezését végzd input eljarasok (a képernyé felbontasa, a
kurzor helye, a lenyomott billentyii stb.), illetve az eszko6zok allapotanak beallita-
sat, mozgatasat végzd output eljarasok (a képernyd és a képpont szine, torlése, a
rajzgép tolldnak kivélasztasa és elmozditdsa, a kurzor alakja és mozgatasa stb.).
Tartalmaz tovabba egyszerii rajzol6 eljarasokat (karakterek megjelenitése, szakasz
és koriv megrajzolasa, sokszogtartomany kitoltése stb.) és képelemek attributuma-
inak (szin, vonaltipus stb.) beallitdsat végzd eljarasokat. Az eszkozszinthez tartozo
grafikus eljardsokat tartalmazé programcsomagok adott szamitégép-konfigurdcidk-
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 felhasznalé és a rendszer ko-
z0tti parbeszéd lebonyolitdsdnak céljara fejlesztett ablak- és meniikezels eljarasokat
tartalmazé GEM (Graphics Environment Manager) és az X-Windows. A szamito-
gépek fejlédésével egyre tobb eljarast ,épitenek be” a processzorokba, ezek a szoft-
verbdl hardverbe atkeriilt eljarasok az operaciés rendszerbdl kozvetleniil elérhetdk.

Az eljarasszint osszetettebb grafikai és geometriai problémak megoldasara és az
adatbazis kezelésére szolgalé algoritmusokat tartalmaz. Ilyenek a GKS szegmens-
transzformacidi (képelemek mozgatasa, forgatasa, tikrozése stb.), a PHIGS vago
és leképezd eljarasai ( a modell-tér sikokkal valé behatdrolasa, transzformaciok a
hiromdimenzids térben, pont vetiilete stb.), és ide tartoznak a grafikus rendszerek
kozotti adatatvitel céljara készitett interfészek (interface), amelyek lényegében a
grafikus adatbdzist kezelik (errdl a 6.5. fejezetben még sz6 lesz). Ez a szoftverréteg
eszkozfiiggetlen, de fligg a programozasi nyelvtdl, és tartalmaz az alkalmazéasokra
iranyulé elemeket is.

A legfelsd szint, amelyet az utasitasok szintjének neveztink, a specialis alkalma-
zasi célokra szolgald grafikus és geometriai szerkesztéeljarasokat tartalmazza. Ez a
réteg jelenik meg a felhasznalé szamara CAD-rendszerként, amely (ideélis esetben)
kiilonboz6 szamitogép-konfiguracickon installalhatd, tehat eszkozfiiggetlen; és hasz-
nalatdhoz nem sziikségesek programozasi ismeretek, vagyis a nyelvtdl is figgetlen.
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 viszonyarol alkotott
masik elképzelést szemléltet a 6.2. dbra. Figyeljuk meg, hogy mindharom rétegnek
van érintkezési feliilete az operacids rendszerrel és egymadssal 1s, ami jol mutatja a
hordozhatdsagi problémakat.
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Mi van a lemezen 7

felhaszndlsi réteg

alkalmazdgokra
irdnyuld
reteg

grafikus
alapszoftver

operdcids rendgzer

eszkoz meghajtdk

6.2. dbra. Szoftverrétegek a CAD-rendszerben

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

saival torténik, amelyeket a PLOTS program készit a .kép tipusu file-okbdl, és a
plot.dat file-bairja ki. Ezt a file-t az operacids rendszerbdl a prini utasitassal kell a
nyomtatoként csatlakoztatott rajzgéphez kiildeni. A kozépsd és felsé 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. dbra).

#////(input adatok
!

definicid gfometrxal leképezés
muveletek

o

\ $ v
/ﬁéodellfilg// //abdellfile//l//képfils//

/segédfile=ok /

6.3. dbra. A geometriai modellezés muveletei
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Az elsé fazis a modellek definidlasa. Ennek eredményeként létrejon a modell nu-
merikus leirdsira szolgald adatrendszer, amelyet egy név szerint hivhaté modellfile
tartalmaz. A modellek definialasi médja a kiilonbozé CAD-rendszerekben kiilsore
eltér. Egyes esetekben a képernydn grafikus segédeszkozokkel valé képmanipuldcidk
sziikségesek 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) generaldsa szabadon
valaszthat6 méreteik megadasaval. Ezek a rendszer épitéelemei, amelyek lehetnek
egyszeri (pl. hasdb, korhenger) vagy osszetettebb (pl. csavar, szogvas) geometriai
alakzatok.

— eldirt transzformaciéval valamely sikidombdl valé modellgeneralds. A transzfor-
maci6 lehet egyenes vagy gorbe mentén vald eltolds (sweeping), igy keletkeznek
a transzlacios feliiletek, vagy lehet tengely koruli forgatds, amelynek eredménye-
ként forgasfeliiletek, ill. forgastestek allnak eld. Egyes rendszerek megengednek
mas generatorokat is, pl. csavarmozgast.

— adott ponthalmazra vagy vonalseregre vald feliilet illesztése, ahol a modell egyér-
telmii meghatdrozasahoz vagy a rendszer, vagy a felhasznalé valaszt peremfelté-
teleket, amelyek tobbnyire kiilonbozd érintévektorok. fgy allnak el6 a foltokbdl
(patch) osszerakott in. szabad formaju (free-form) feluletek.

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

— vetuletekbdl valé modellrekonstrukcié, ami matematikailag altaldban nem old-
haté meg, vagy nem adhaté ra egyértelmli megoldds. Ezért csak térgorbék és
meghatarozott formaju alakzatok (pl. hasab az alaplapjaval mint felilnézettel
és magassagaval mint elolnézettel) definialasara léteznek megbizhatéan miikodé
eljarasok.

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

- transzformacidk, amelyek egy modellen hatnak, és definialasukhoz bemené adat-
ként a transzformacidk paramétereinek értékeit (pl. eltoldsvektor, nytjtasi té-
nyezd, forgastengely, forgasszog) is meg kell adni.

— épitkezés tobb modellbél. Ennél a miiveletnél a felhasznilé a szerkesztendd mo-
dell (globalis) koordindta-rendszerében elhelyezi az egyes részeket. vagyis azokat
sajat (lokalis) koordinata-rendszeriikkel pozicionalja. Ezutan a rendszer osszefiizi
a részmodellek adatrendszereit, ami gyakorlatilag koordinatatranszformaciokat
és a pontok, élek, lapok atszamozdsat jelenti. Az igy keletkezd oOsszetett, nem
feltétlenul osszefiiggd alakzat (6.4. dbra) a tovabbi miliveletek szamara egyetlen
modellfile-ként szerepel.
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6.4. dbra. Nem Gsszeftiggs modell

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

Sl Pe

6.5. dbra. Gula és hasib unidja, metszete és kiillonbsége
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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 moédosithatdk. Ezek a segédfile-ok tobbnyire szerkeszthetd
szovegfile-ok, mint pl. a PATRAN altal létrehozott ,session file”.

A harmadik miiveletcsoportba tartoznak a leképezések, amelyek eredményeként
a vetitendd modell adatrendszerébdl és a vetités paramétereinek input értékeibdl (pl.
(pl. plotter, hardcopy) a modell képe. A kép egy kétdimenzids geometriai alakzat,
amelynek adatait, vagyis a képelemeknek a képernyS koordinata-rendszerére vo-
natkozé koordinatait és egyéb attributumait (pl. szin, vonaltipus, a megvilagitas
erossége) a rendszer képfile-ba irja ki. Ez lényegében kétféleképpen torténhet: vagy
a vetilletként eldallé képelemek adatai keriilnek a képfile-ba (vonalas kép), vagy
a képernyd felbontasanak megfelelden az osszes képpont (pixel) aktualis jellemzd
értéke irédik ki (raszteres kép) a tovabbi feldolgozas eszkozeitdl és céljatdl fuggden.

Mi van a lemezen ?

A modellek definicidi a program elején szerepelnek. A két csavarvonal altal meg-
hatarozott vonalfeliilet a programban alapfeliiletként (primitiv) szerepel, amelynek
szabadon valaszthaté méretei a csavarvonalak adatai, tovibba a paramétertarto-
many az osztaspontok szamaval. A hengeres, kupos és forgasfeluletek definidlasa a
sziikséges bemend adatok beolvasdsa utan a megfeleld algoritmust tartalmazoé el-
jaras (generator) hivasaval torténik. Ezek az eljardsok egy adott gorbe pontjaibdl
eltolassal, centralis hasonldsaggal, ill. tengely koriili forgatassal allitjak elé a felu-
let tobbi pontjat, az éleket és lapokat, tehat a modell adatrendszerét. A definialt
modell lesz az aktualis modell mindaddig, amig ujat nem definidlunk, vagy file-bdl
masikat be nem olvasunk.

A geometriai manipulacidkhoz tartozik az aktualis modellen miikodo eltolas, ten-
gely koriili forgatas és nyijtas a koordinatatengelyek iranyaban. A modellekbdl vald
épitkezés kétféleképpen végezhetd el: vagy az aktualis modellhez egy masikat csato-
lunk (j utasitds), vagy elemenként felépitiink egy modellkonfiguraciét, mikozben a
rendszer a modellek nevét és pozicidit egy .mcf tipusu szovegfile-bairja. Ez a file a
program elején szerepld r paranccsal beolvashatd, amikor a rendszer 1smét felépiti
a modellt gy, hogy kozben az elemek poziciéi médosithatok. Az épitkezés eredmé-
nyeként egy adatrendszer, azaz egy feliilet all el6, amely nem feltétlentl osszefuggo
és onmagat metszheti.

A rendszerben definialt leképezések: a koordinatasikokra valé merdleges vetitések
és egy ortogondlis axonometrikus projekcié. Ezek a ¢, f és az a utasitasokkal
valaszthatdk ki. Ezen kiviil valtoztathatd az aktuadlis vetitési irany 1s a fuggoleges
és vizszintes tengely koruli forgatassal (! és u parancsok). A definialt vetitéssel
elbéllitott képet a d (minden élre) és a h (csak a lathato élekre) utasitasokkal hivott
rajzolé algoritmusok készitik el. A v utasitds hatasara pedig az alakzat felul-, elol-
és oldalnézete, tovabba egy axonometrikus vetiilete jelenik meg a négy részre osztott
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képernyon. Az elkészitett vetiilet vonalelemeit a rendszer a w utasitas és a hidden-
line eljaras megfelelé utasitasanak hatasara egy .kep tipusi file-ba irja a szakaszok
kezd6- és végpontjainak a képernyShdz rendelt koordinata-rendszerre vonatkozé
koordinatdinak felsoroldsaval. Az igy elkészitett képfile-ok a PLOTS programmal
tovabb feldolgozhatok és plotterrel kirajzoltathatok.

6.2. Modellezés diszkrét és analitikus adatrendszerekkel

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

Ettol a felosztastol fuggetlenill a CAD-rendszereket két csoportra lehet osztani
aszerint, hogy a modellek leirasa diszkrét vagy analitikus adatrendszerrel torténik-e.

Kétségkiviil ez a bels6 abrazolasi méd a CAD-rendszerek jellemzésének legfontosabb
szempontja.

6.2.1. Modellezés diszkrét adatrendszerrel

Diszkrét adatokbol 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 masikat specidlisan az egységkocka numerikus
definidlasara.

Numerikus adatok Topoldgiai adatok
csucs
csiucs  koordinatai él él csucsal 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
T 1,1,0 7 8,7
8 1,1,1 8 7,3
9 1,3
10 2,4
11 6, 8
12 57
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Ez a tablazat csak a geometriai adatokat tartalmazza, ezen kivul tovabbi, nem
geometriai adatok is szerepelhetnek az adatrendszerben (pl. szin, vonaltipus, anyagi
jellemzdk).

Az elsé oszlopban allé csicspontok hatirozzak meg a kocka méretét és helyét,
ezek a numerikus adatok. Az osszekotési, tartalmazasi és szomszédsagi viszonyokat
meghatarozo adatokat nevezziik topoidgiai adatoknak. A bemutatott adatrendszer-
ben az élek végpontjainak indexe (mutatd vagy pointer) és a lapokat hatarold élek
sorszama szerepel. A topologiai adatok minden kockara ugyanazok, mert pl. az 1.
él mindig az 1. és 2. csucspontokat koti ossze fuggetleniil attdl, hogy mi a kocka
térbeli pozicioja. Ezért vilagos, hogy a kockan végrehajtott térbeli transzformaciok
csak a numerikus adatokra hatnak. Egy adott kocka szamitégéppel valé generalasa
pedig a csicspontok koordinatait tartalmazé oszlop kitoltését jelenti, mikozben az
élek és lapok oszlopat a megfelel6 kocka-eljaras mar készen tartalmazza.

A kulonbozé CAD-rendszerekben a poliéder adatrendszerek éppen a topoldgiai
adatok szerkezetében kiilonboznek egymastdl. A lapokat pl. meg lehet adni csics-
pontjainak ciklusaval is, de lehet a lapokat az élek oszlopaban is feltuntetni. A
poliédereken miikodo algoritmusok hatékonysiga nagyrészt attdl fiigg, hogy mi-
lyen gyorsan lehet az aktualis adatrendszerbél a sziikséges topolégiai informacidkat
osszegytijteni (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 meéretét - a kozépsikokkal mindig nyolc részre vagva - addig fino-
mitjak (egészen pixelméretig), amennyire azt az alakzat formdja megkivanja. Az
osszes kockdt egy faalaku grafba rendezik, amelyet azutan a kiilonbozé szerkesztd
és leképezé algoritmusok feldolgoznak.

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

hidden-line) programozasira nagyon célszerliek, de nem alkalmasak gorbevonali
feliletek egzakt leirdsara.

6.2.2. Modellezés analitikus adatrendszerekkel

Analitikus leirasi médot, azaz fliggvényekkel, mégpedig a leggyakrabban spline-
fuggvényekkel valo elGallitast hasznalnak sima gorbék és feliiletek numerikus defi-
nialasara. A spline-technika az 1960-as évek elején jelent meg autd karosszéridk és
repiilégépek szamitégéppel valo tervezésére. Azdta nagyon sok CAD-rendszerben ez
a geometrial modellezés alapja. Az igy eldallitott felileteket kezdetben szoborszeri
(sculptured), kés6bb inkabb szabad formaji (free-form) feliileteknek nevezték.

Az adatrendszer az alappontok (kontrollpontok, angolul altaldban knots) halma-
zat és a konkrét fuggvényt tartalmazza, amely az adott ponthalmazbdl és esetleg
még peremfeltételekbdl a kivant gorbét, ill. feliiletet generalja. Ez a generalas két-
féleképpen torténhet. Az interpolaciénal a gorbe, ill. feliilet athalad az adott ponto-
kon, az approximaciénal altaldban nem halad at (esetleg egyiken sem halad at), de
bizonyos értelemben kozel halad az adott pontokhoz. Mindkét szerkesztési modra
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sokféle, a gyakorlatban is j6l bevalt megoldas sziiletett. A modelleket leiré spline-
figgvényeknek legtobbszor a paraméteres elGallitasat hasznaljdk: gorbék megada-
sara egyparaméteres, feliletek megadasara kétparaméteres vektorfuggvényeket. A
megfelel6 matematikai elmélet a differencidlgeometridhoz és az approximacié elmé-
lethez tartozik, itt csak rovid tajékoztatasul sorolunk fel néhany nevezetes példat.

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

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

vektorfiiggvény egy olyan gorbét ir le, amelynek kezd6pontja po, végpontja p; és
ezekben a pontokban az érintévektorai p;, il p’l. A gorbét tekinthetjik egy mozgé
pont palyajanak, amely a ¢ = 0 idépillanatban p;, sebességgel indul a pg pontbdl
és p1 sebességgel érkezik a p; pontba. A ¢ paraméter tehat ebben a felfogasban az
1d6t jelenti, és az r(t) helyvektor adja meg, hogy hol van a pont a ¢ id6pillanatban.
A gorbe alakjat a két érintévektor hosszanak valtoztatasa gy befolyasolja, hogy
rovidebb vektorokkal laposabb gorbét kapunk. Ha a két alappont tavolsagahoz
képest ,viszonylag hosszi” érintéket irunk el6, vagyis a mozgé pont nagy sebességgel
futja be a gorbét, akkor a gorbe hurkolt alakot vehet fel (6.6. abra).
Tobb alappontra illeszked6 kobos
Hermate-spline meghatarozasahoz
az alappontok helyvektorait, to-
vabba az elsé és utolsé pontbeli
érintévektorokat kell —megadni.
Ezekb6l az adatokbdl ivenként
/\ (szegmensenként) eléallithatd egy
olvan gorbe, ahol a szegmenseket
leir6 vektorfiggvény alakja a fenti-
vel megegyezik, és az egész gorbe
6.6. dbra. Harmadfoki Hermite-gorbék sima, vagyis a gorbeivek kozos é-
rintével csatlakoznak az alappontokban, tovabba a gorbiilet is folytonos lesz.
A Bézier-féle (ejtsd: bezié) harmadfoku 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 + 3¢(1 — t)’p1 + 3¢°(1 — t)p2 + t°p3, (0<t < 1)
vektorfiiggveny olyan gorbeivet ad meg, amely dthalad az els6 (po) és utolsé (p3)

pontokon, és jol koveti a négy pont altal meghatarozott karakterisztikus poligon
alakjat ugy, hogy annak elso és utolso éle érinti a gorbét (6.7. abra).
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A kontrollpontok fliggvényszorzoit
sulyfuggvényeknek (blending func-

tions) nevezzik. :
Py Ps T5bb pont megadésa esetén tigy al-
lithatunk el6 harmadfoki Bézier-
ivekbdl sima gorbét, hogy a csat-
lakozd szegmensek karakterisztikus
poligonjainak két szomszédos élét
po P3 egy egyenesen valasztjuk (6.8. ab-
8, v, T, Bsis ghons R Betor-aplize-ok ol allalimachs-
tok gorbék szamitégépi feldolgoza-
q 1 sara, mert a meghatarozé pontok
q o kényelmesen definialhatdk, a gorbe
alakja jdl elképzelhetd, és a poli-
po nom fuggvények konnyen szamol-
hatok. Hatranya, hogy egy pont
p3=qo q 3 megvaltoztatasa utdn az egész gor-

bét tjra kell szamitani.

Py By

6.8. dbra. Osszetett Bézier-spline

Sokkal rugalmasabban kezelhet6 a B-spline gorbe, amely szintén alappontokkal és
sulyfiggvényekkel van definidlva, tovabba egyarant alkalmas interpolaciéra és app-
roximaciora. Bizonyos médon vélasztott tovabbi, in. ,fantompontokkal” ugyanis
el lehet érni, hogy a gérbe athaladjon kivélasztott alappontokon. Legfdbb elSnyei,
hogy akarhény alappontot adunk meg, nem kell szegmensekben gondolkodnunk,
mert azokat a figgvény generalja, tovdbba egy pont megvaltoztatisa esetén nem
kell az egész gorbét \jra szamitani, hanem harmadfoki esetben csak a széban forgd
pont korilli négy paraméterintervallumon.

Felilleteket kétparaméteres vektorfiiggvényekkel lehet leirni. Egy kétparaméteres

bikubikus (mindkét viltozéban harmadfoki) vektorfiiggvény altaldnos alakja a
kovetkezd:

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

s(u,v) = agg + ap1v + agzv? + agzv®

+ajou + ajjuv + alguv2 + alauv3

+ azgﬂ2 + 021‘!121.1' + aggu2v2 + (123!&2%’3

+ a3gu3 + (1311.;31) + 332u3'u2 + a33u3v3

kétvaltozds polinom természetesen altalidban kiilonbozd egyiitthatékkal.
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Ha a két paraméter csak a [0,1]
intervallumon valtozik, akkor az
r(u,v) vektorfiiggvény egy feliilet-
darabot ir le, amely tugy tekinthetd

Z mint a paramétersik [0,1] x [0,1]

v %S e'igység’né'g):zetének k:_él'ae az ::(u,t::)

A eV fuggveény altal definialt leképezés
A mellett (6.9. abra).

i AzT(u,v) figgvény ugyanis a négy-

Ll zet minden (u,v) pontjahoz a tér-

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

rendeli. Ezt a feliletdarabot az

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

vektorfiiggvénnyel szesen 3 X 16 egytutthatdja, vagy-

is az a;; (4,7 = 0,...,3) szamértékek egyértelmiien meghatarozzak, amelyeket a

feluletdarab algebrai adatainak vagy algebrai egyiitthatéinak neveziink.

Két gyakorlati alapkérdés meriil fel az analitikusan meghatarozott feliiletekkel
kapcsolatban: hogyan abrazolhaték és milyen médon definidlhatok a szamitégép
segitségével ?

A feliletabrazolasnak j6l bevalt médszere a paramétervonalak halézatanak meg-
rajzolasa. A paramétervonalak az u = ug és a v = vy egyeneseknek az r(u,v)
leképezéssel keletkezd képei (uo, vo) allanddk. Ezek felilleti gorbék, amelyeknek
egyparaméteres vektoregyenlete r(ug,?), ill. r(u,v9). Specialisan a feliiletdarabot
hatarolé 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 érintovek-
torat egy (ug,vo) helyen az
ru(uo,vo) u szerinti (parcidlis) de-
rivaltvektor, a v paramétervonal é-
rintévektorat pedig az r,(ug, vg) v
szerinti derivaltvektor adja meg.
Ezek a vektorok feszitik ki a felu-
let r(uo,vo) pontbeli érintdsikjat,
amelynek normalvektora tehat az
ry x ry. Bikubikus vektorfuggvény

r(0,0) (1,03 esetén ez a normalis és ennek meg-
feleléen az érintésik az egész fe-
6.10. dbra. Feliiletdarab paramétervonalai luletdarabon folytonosan valtozik.

Ilyenkor mondjuk, hogy a feliilet sima. Ha a [0, 1] intervallumon elég siiriin valaszt-
juk az ug, 1ll. vy értékeket, akkor az ezeknek megfelelé paramétervonalak halézata
J6l mutatja a feluletdarab alakjat.
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A gyakorlatban hasznalnak mas gorbehalozatokat 1s a feluletek szemléltetésére,
tovabba killonboz6 intervallumfeloszto eljarasokat a feluletek haromszoglemezekkel
valé megkozelitésére.

Egy ettol kulonbozo abrazolasi mod a képpontonként eléallitott raszterkép, amely-
rol a 6.5. fejezetben lesz sz6.

A masik gyakorlati kérdés egy bikubikus feluletdarabbal kapcsolatban az, hogy
milyen adatokkal célszerii definialni. Az algebrai egyutthatok értékeinek kozvetlen
megadasa lenne egy definialdsi mod, ami a tervezési feladatokban természetesen
nem célszerli. Ehelyett a feluletdarabokat — a CAD-rendszerekben programozott
spline-fuggvényeknek megfeleléen — ponthalmazzal és esetleg még peremfeltéte-
lekkel hatarozzak meg. A ponthalmazt azutian a generalt felulet interpolalja vagy
approximalja. Ezen kivil szokasos eljaras még egy adott gorbeseregre valo feliilet
illesztése 1s. A spline-technikaval el6allitott feliletdarabokat foltoknak (patch) ne-
vezik. Az alkalmazasokban eléfordulé feluletek altalaban nem irhatdk le egyetlen
vektorfuggvénnyel, ezért azokat egy alkalmas felosztassal tobb, egymashoz 3l (elsé
vagy masodrendben folytonosan) csatlakozo foltbdl szerkesztik. Roviden megemli-
tink harom gyakran hasznalt folttipust.

A Ferguson-féle foltot 16 un. geo-
rV( 0,1) metrial egyutthaté hatarozza meg,
amelyek a kovetkezok: a folt négy

r (1,1) ; L7
v csucspontjanak  helyvektora, a
csucspontokban a hatarolé gorbék
érintévektorai (6.11. abra), tovab-
r(i,1) ba a négy ,twisztvektor”, amelyek

r (0,1)
r(0,1) -

itt  specialisan  zérusvektorok

O 1 P : \
I'v( »0) I‘u( 1,4) egyebként az r,, masodik vegyes
e g it de et & it
r(0,0) r(1,0) ru( 1,0) adatok megfelelnek az Hermite-
6.11. dbra. A Ferguson-folt geometriai adatai spline adatainak, és a Ferguson-

folt hatarolé gorbéi valéban a megfelelé végpontok és érintévektorok altal meg-
hatarozott Hermite-gorbék lesznek.
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6.12. dbra. A Bézier-foltot meghatdrozd

pontracs
£5(t)
(%)
r,(t)
6.13. abra. Négy gorbével adott Coons-folt
r 2( t)
r,(t)

6.14. abra. Két gorbével adott Coons-folt

A Bézier-folt geometriai egyiitt-
hatoit egy 4 x 4 pontbdl &llo pont-
racs 16 helyvektora alkotja. A Bé-
zier-folt csak a négy csucsponton
halad at, a t6bbi pontot approxi-
malja (6.12. dbra).

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

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

Coons-féle felletdarabnak nevezik
azt is, amelyet két, szintén har-
madfokt gorbeiv hataroz meg ugy,
hogy azok a generalt folt szemkoz-
ti hatargorbéi lesznek, és azokat a
leiré vektorfuggvény linedrisan in-
terpolélja (6.14. abra).

A CAD-rendszerekben a megfele-
16 spline-fuggvényt eldallité algo-
ritmus a geometrial input adatok-
bél minden foltra kiszamitja az al-
gebrai egyutthatdkat, vagyis a bi-
kubikus vektorfiggvény 3 x 16
egyutthatojat, amelyekbdl a feliile-
ti pontok koordinatai kozvetleniil
szamolhatdk.

Osszetett feluletet altalaban nem
kell a felhasznalonak foltonként de-
finidlnia. A CAD-rendszerekben
programozott eljarasok ugyanis

sokszor elvégzik a foltokra valo felbontdst a sziikséges peremfeltételek megvalaszta-
saval egyiitt. Gyakori pl. a forgasfeliileteknek valamilyen tipusi vektorspline fiigg-
vénnyel valé approximalasa, 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 fejlodik a
kétparaméteres B-spline vektor-
fuggvényekkel valé feluletgenera-
lasra szolgalé algoritmusok elmé-
lete. Ezek az eljarasok egyszeriien
definialhato (éaltalaban csak pont-
halmazt vagy gorbesereget kell
megadni) és konnyen manipuladlha-
té (lokalisan valtoztathato) feliile-
teket hoznak létre.

A bikubikus vektorspline-ok alkal-

mazasa mellett gyakori a magasabb

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

Mi van a lemezen ?

A CAD-iskola térbeli modelljeit a 4. fejezetben ismertetett diszkrét (poliéder) adat-
rendszer irja le. A modelldefiniciockban azonban egyparaméteres vektorfiiggvénnyel
meghatarozott gorbék 1s el6fordulnak. Ilyenek a SURF csavarfeluletet definialo

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

r(t) =z(th+y(t))

egyenletii sikgorbéi. Az a, b, ¢, d egyiitthatok megvalasztasaval, ill. az z(t) és y(t)
skaldrértéki fliggvények begépelésével definialjuk a széban forgd gorbét. A [ty, 5]
paramétertartomanynak és az osztaspontok szamanak megaddsaval pedig defini-
aljuk a gorbének azokat a pontjait, amelyek a diszkrét adatstrukturaba kerilnek.
Ettol kezdve a gorbe a rendszer szamara poligonként szerepel.

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

Adatrendszerek szerkezetl felépitése — fuggetlenul attol, hogy a modellek diszkrét
vagy analitikus leirasat tartalmazzak — lényegében haromféle lehet.

Drotvazas (wire-frame) vagy mas néven élmodelleket generalnak a 2D-s rajzolo
rendszerek, a 2,5D-s tervezé rendszerek eés 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 kielégité. Egy kocka 12 élét tartalmazoé adatrendszernek ugyanis
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egyarant megfeleltethet6 egy tomor kocka vagy egy feliil nyitott kocka alaki do-
boz. Emiatt a ma hasznalatos CAD-rendszerekben a drétvazas modell csak munka
kozbeni segédabrak, ideiglenes vazlatok eléallitasara szolgal. Az osszes él vetuletét
tartalmaz6 drétvazas abrak elkészitéséhez ugyanis elegendd a csticspontok vetiile-
tét meghatdrozni, ami nagy modellekre is gyorsan elvégezhetd. Lathatdsag szerint
valo abrazolasra ez az adatrendszer nem alkalmas.

Feluletmodell all el6, ha felilleti adatstruktira (boundary representation) irja
le a rendszer altal generalt modell hatarold feliletét, amely siklapokbdl all a po-
liédermodellek, és foltokbdl all a szabad formaju felilletek esetén. Ezek az adat-
rendszerek a feliiletelemeket meghatidrozé numerikus adatokat és a szomszédsagi
viszonyokat meghatarozé topolégiai adatokat tartalmazzak, és a térbeli alakzato-
kat mindig egyértelmiien meghatarozzak. Ezt a 6.2.1. pontban a poliédermodellekre
részletesen leirtuk.

Nyilvanvaléan felileti adatrendszerre van sziikség pl. alakzatok metszésvonald-
nak meghatarozasahoz vagy a lathatésagi viszonyokat feltiintetd takart vonalas ve-
tuletek elkészitéséhez. A megvildgitas szerint arnyékolt és az anyagmindséget (matt
vagy tikrozo) is érzékeltetd képek generalasa is legtobbszor feliileti adatstruktiira-
kon miikodo algoritmusokkal torténik, de léteznek megolddsok testmodellekre is.

7

o 2, /A

7 unid dx %f
unis eltolds

SN N

W,

dx

S
NN

6.16. dbra. CSG-fa
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A testmodelleket vagy mas néven térfogatmodelleket (volume-model vagy CSG-
representation a Constructive Solid Geometry roviditésébdl) tipikusan olyan rend-
szerek allitjak elS, ahol csak elére definidlt 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 manipuldcidk, azaz halmazmiiveletek és transzformacidk
vannak (6.16. dbra).

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

Mivel a kilonbo6z6 szerkezetii adatrendszereken mas-mas algoritmusok miikod-
nek hatékonyan, ezért fejletteb CAD-rendszerek (pl. EUKLID) tn. hibrid model-
leket allitanak elé. Ez azt jelenti, hogy az alakzatok definialdsakor létrehozzak az
alakzatot reprezentald feliiletmodellt és testmodellt is, és a kiilonb6z6 operacidkat
a megfelel6 adatrendszeren hajtjak végre. Az egyik adatrendszerrél a masikra valé
attérés ugyanis matematikailag nem mindig lehetséges, de ha megoldhats is, na-
gyon szamitasigényes eljaras. A testmodellnek a feliilletmodellre valé konvertaldsat,
vagyis CSG-faval elGallitott modell feliileti adatrendszerének (csucsok, 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 kozelité mddszereket, altaldnos eljaras nincs.

Mi van a lemezen 7

A CAD-iskola SURF programja diszkrét adatrendszerrel leirt felilletmodelleket allit
el6 (lasd a 4. és a 6.2. fejezeteket). Ez teszi lehetévé a modellek lathatésag szerinti
abrazolasat (h utasitas). A d és v utasitasok azonban drétvazas modelleket abrazol-
nak, amelyeknek nincsenek lapjai, csak élei. Ezért nem latjuk a kiilonbséget pl. egy
véglapokkal és egy véglapok nélkiil definialt henger drétvazas vetuletei 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 killon élmodelit,
hanem a feluleti adatrendszerbdl olvassa ki a drétvazas vetiiletek elkészitéséhez
szukséges adatokat.

6.4. A lathatdsag szerint valé 4brdzolds eljarasai

Egy térbeli alakzatrol készitett szemléletes kép megkiillonbozteti az alakzat lathato
részeit a nem lathatoktdl (pl. a lathaté élek folytonos vonallal, a nem ldthaték
szaggatott vonallal vannak abrazolva), vagy csak a lathatd éleket tartalmazza. A
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gyors szamitogépek és nagyfelbontdsu szines képernydk lehetdvé teszik a térbeli
alakzatok valdsaghii, fényképszerii dbrazolasat is.

A lathatosag eldontéséhez minden esetben a modellen (a modelltérben) és a
képernyén (a képtérben) is vizsgdlatokat kell elvégezni, de hogy mi latszik, csak a
térben donthetd el. A lathatésagi problémak eldontésére nem létezik egy mindenkor
érvényes legjobb algoritmus, mert a szamitasi mddszerek fuggenek egyrészt az
adatrendszer tipusatdl (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.

Legegyszerubb a konvex poliéde-
rek lathato éleinek és lapjainak a

kivalasztasa paralel projekcié ese-
' tén. Lathatdk ugyanis a szemlélé
felé fordulo lapok élei. Ezeket a la-

pokat a kifelé irdnyitott normal-

e
. vektoroknak a vetitGsugarakkal be-
zart szoge szerint lehet kivalasztani
i (6.17. abra).

- - Ha ez a szog tompaszog, akkor a
szoban forgo lap és az élei latsza-
nak, ha hegyesszog, akkor a lap

6.17. dbra. Konvex poliéder lapjainak nem latszik, de a lathaté lapokhoz
lathatosiga csatlakozo élei 1gen.

Ezt a vizsgdlatot a nem konvex alakzatok ldthatésdgianak eldontésére kidolgo-
zott algoritmusok is elvégzik a biztosan nem lathaté élek kisziirésére. Gorbevonalu
feluletekkel hatarolt alakzatok abrazolasanal gyakori médszer, hogy az alakzatot
egy kozelito poliéderrel helyettesitik, és a poliédert abrazoljak.

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

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

Ezeknek a pontoknak a vetitdsugaron valé sorrendje donti el, hogy a széban forgé
szakasz litszik-e vagy nem. Ha ugyanis a szakasz kozéppontja van a szemlélShoz
legkozelebb, akkor a szakasz lathatd, és vetiilete rogton megrajzoltathaté, ha van
annél kozelebbi metszéspont, akkor a szakaszt egy vagy tobb lap takarja.

Az 1n. festd (painting) algoritmus szintén modell iranyuldsi, laponként vizsgalja
az abrdzoland6 poliédert és raszteres képet szolgaltat. Az els6 l1épésben sorba rendezi
a lapokat a vetitésugarak mentén a képsiktdl tavolodva (6.19. abra).

-

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 szemléléhoz kozeledve a
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lapokat rafesti a mogottiik lévére. Arnyékolt kép el8allitasahoz (shading) minden
képpontban meg kell hatdrozni még a képponthoz tartozd fénysugarnak a vetitett
lappal alkotott metszéspontjahoz tartozé fényerdsséget, és a lap szinével egyiitt azt
is a vizsgalt képponthoz kell rendelni. A lapokon hatulrdl el8refelé ily moédon sorba
haladva a vetiilet végil gy lesz szinezve, ahogy az a szemlél$ feldl 14tszik.

Mivel az Gsszes lap nem rendezhetd sor-
ba, ha koztikk olyanok is vannak, ame-
lyek egymast ciklikusan takarjik (6.20.
abra) vagy egymast metszik, egy tovabb-
fejlesztett valtozatban (polygon clipping)
minden lapot feldarabolnak a vetiiletben
el6allé metszésvonalaknak megfelelSen, és
minden darabot kilon lapként vizsgal-

\ nak.

7 A festS algoritmusnak sok tovabbi val-

i / tozata van aszerint, hogy a fénysugarak

mentén val6 szamitdsokat hogyan szerve-

6.20. dbra. Egymast ciklikusan takard zik, és a megfelel6 adatokat hogyan ren-
lapok dezik (pl. z-buffer algoritmus).

A kép iranyuldsu algoritmusok a vetiiletet a képerny$ tartomanyai vagy képpont-
soral szerint allitjk el8. Ezek az eljarasok a grafikus eszkozok fejl6dése miatt egyre
rovidebb idSt igényelnek és egyre inkabb elterjednek.

r ™)

<~

™~

. D

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

A legrégebbi kép irdnyuldst eljaras a Warnock-féle ablakfeloszté algoritmus,
amelynek van vonalas képet, ill. raszteres képet el8allité valtozata. Alapelve a ko-
vetkezd: a képerny6 fokozatos felosztasaval olyan ablakokat készitiink. amelyekben
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a lathatosagi vizsgalat konnyen elvégezhet6 (6.21. abra). Vonalas kép elkészitéséhez
a felosztast addig finomitjuk, amig az ablakban csak egy szakasz van, ami egy csucs-
pont kornyezetében a képpont méretéig valé finomitashoz vezet. Az iires ablakokat
el lehet hagyni, a tobbiben pedig csak az egy szakaszra vonatkozé szamitdsokat
kell elvégezni pl. a takart vonalas eljaras szerint. Raszteres kép elééllitasdhoz az
ablakokat addig kell darabolni, amig azok vagy nem tartalmaznak vonalat, vagy
elérik a képpont méretét. Ezutan barmelyik ablak egy szinnel kitolthetd, mégpedig
az ablak el6tt a szemlél6hoz legkozelebb elhelyezkedd lap szinével. Ez a vizsgalat
hasonléan végezhetd el, mint a fest algoritmus legegyszeriibb véltozatanal, mert
az elkeészitett ablakok elott vagy nincs lap, vagy egy lap van, vagy pedig tobb lap
esetén azok egyértelmiien rendezheték.

A pasztazo (scan-line) algoritmus raszteres képet ad, és van poliédermodelleken,
ill. masodrendii feliletekkel hatarolt modelleken miikodo valtozata. A lathatdsagi
vizsgalat a képernyS képpontsorai szerint torténik gy, hogy egy képpontsorhoz tar-

tozo vetitosiknak (a vetitési irany és a képpontsor sikja) meghatarozzuk a lapokkal
alkotott metszésvonalait (6.22. abra).

6.22. dbra. Egy képpontsor vetitdsikja

Ezutan a vetitosikban a fénysugarral végigsoporjuk a képpontokat, és mindegyik-
hez a fénysugar mentén a szemléléhoz legkozelebb elhelyezked6 szakasz szinét (és
arnyékolt kép esetén a megfelel§ pontbeli fényerésséget is), 1ll. a hattérszint rendel-
Juk. Masodrendii feliletek esetén a vetitésikban mdsodrendii gorbék adédnak, de a
képpontsoron elvégzendé tovabbi vizsgalat ugyanaz, mint az el6z6 esetben. Ezeket
a szamitasokat a képernyé minden sorara el kell végezni, ezért a kép eldallitasahoz
szukséges 1d6 aranyos a képernyd képpontjainak szamaval.

Egy tovabbi képernyé iranyulasu eljaras a CSG-fin milkodé fénysugarkoveto
(ray-tracing) algoritmus. Ennél az eljarasnal elészor az abrazolandé modell kom-
ponenseit elmetszik a képpontokhoz tartozo fénysugarakkal, és minden fénysugarra
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feljegyzik azokat az intervallumokat, amelyek valamelyik primitiv belsejében van-
nak. A metszési eljaras fugg attdl, hogy a primitiveket milyen adatrendszer allitja
elo. Gorbevonalu feliilletekkel hatéarolt primitivek esetében kozelitd moédszerekkel
keresik meg a fénysugar feliilettel alkotott metszéspontjait. Ezutin a CSG-fa fel-
dolgozasaval osszegzik minden fénysugaron, hogy mely részei haladnak a modellen
kiviil, ill. annak belsejében, és a megfeleld képponthoz a szemléléhoz legkozelebbi
intervallumvégpont szinét rendelik. Ez a pont ugyanis a modell feliiletén a szemléls
felé eso oldalon van (6.23. dbra). '
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6.23. dbra. Két komponens unidjan, ill. metszetén dthalads fénysugér

A fényképszerii képek generaldsanal (rendering) kiszamitjdk a képpont szinét
meghatarozo felileti pontban a megvilagitas erésségét is, mikozben a feliilet optikai
tulajdonsagait (fényvisszaverd, fényateresztd képesség stb.), tovabba a kdrnyezetrdl
a szoban forgé pontra esé minden fényhatast (pl. tiikkrozédések) figyelembe vesznek,
¢és a képpont szinét ennek megfelel6en allitjak be.

Mi van a lemezen ?

A CAD-iskola hidden-line algoritmusa modellre orientalt, vonalas képet szolgaltaté
eljaras, amely a lapok kozott fellépé metszésvonadlakat is meghatdrozza., Ezért al-
kalmas alakzatok athatasanak szemléltetésére is. A szamitdsi eljaras az élek szerint
vizsgdlja a lathatosagi viszonyokat. Mindegyik él vetitésikjaval elmetszi az élt nem
tartalmazo6 lapokat, majd az élnek és az igy keletkezd metszésvonal szakaszoknak a
kolcsonos helyzetét vizsgalja ebben a sikban. Ha az él metszi az egyik ilyen szakaszt,
akkor a metszéspont az élnek a szakaszt tartalmazd lappal alkotott doféspontja. A
doféspontok osszegyijtése utan az athatdsi poligon éleire egy hasonlé lathatdsagi
vizsgalat kovetkezik. Mivel az algoritmus nem vizsgal meg minden specialis esetet,
Osszeeso csiicsok és €élek esetében nem keresi meg az athatdsi poligont.
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6.5. A grafikus rendszerek kozotti adatatvitel kérdései

A szamitdgépi modelleket leiré adatrendszerek kilonbozésége miatt az egyik CAD-
rendszerrel szerkesztett modell adatait egy masik CAD-rendszer altalaban kozvet-
leniil nem tudja beolvasni és értelmezni, ami egyrészt parhuzamos rendszerfejleszté-
sekhez vezet, masrészt a rendszer kihasznalhatdsagdat korlatozza. E nehézségek elke-
rilésére készillnek az adatkonvertalé interfész (interface) programcsomagok, ame-
lyek nemzetkozi normaknak (ANSI: American National Standards Institut, ISO:
International Organisation for Standardization, DIN: Deutsche Institut fur Nor-
mung) megfelelé adatrendszerrel irnak le bizonyos szamitogépi modelleket. Igy ha
két CAD-rendszer rendelkezik ugyanazzal az interfésszel, akkor kozottuk azok a mo-
dellek atvihetok, amelyeket az interfész tartalmaz. Az adatkonvertalds jelentGségét
koran felismerték. 1976-ban definidlta a grafikus szabvanyok kidolgozasara alakult
nemzetkozi bizottsag (GSPC: Graphics Standards Planning Commitee) a grafikus
rendszerek hordozhatésaganak (portability) fogalmat, ami a szoftver eszkozfugget-
lenségét jelenti. Ennek elérése érdekében kidolgoztak a grafikus alapszoftver (core
system) szabvanyositasanak alapelveit. A modellt definialé informacick egységes le-
irasara szolgalo adatfile-ok szerkezetének kérdését, ami a szamitogépi modelleknek
a grafikus rendszertol vald fliggetlenségét célozza, elvalasztottak az alapszoftver
kérdésétSl. Ezen elképzelés szerint a modellezd rendszer altal generalt adatrend-
szert az interfészben rogzitett formaban egy un. neutralis modellfile tartalmazza,
a képet definidlé grarikus informdcidkat pedig a grafikus alapszoftver segitségével
létrehozott neutralis képfile tartalmazza (6.24. abra).

Elsoként az IGES (Initial Graphics Exchange Specifikation) interfészt fogadtak
el nemzetkozi szabvanynak, amely elsSsorban sikbeli és egyszerii térbeli drotvazas
modellek leirasat tartalmazza, tovabbd alkalmas nem geometriai informaciok (pl.
szovegek) leirasara is. Felépitése meglehetGsen rajzra orientalt. A VDA-FS (Fla-
chenschnittstelle des Verbandes der deutschen Automobilindustrie) segitségével le-
irhatok parameteres polinom fuggvényekkel megadott gorbék és feluletek 1s gy,
hogy minden gorbeivhez, ill. feluletdarabhoz egy azonositot, a paraméterintervallu-
mot, a polinom fokszamat és az egyutthatoit kell meghatarozott formdban felirni.
A feluletek kozelité leirasara alkalmas pont-vektor sorozat (fehileti pont és feluleta
normalisok halmaza), tovabba szovegelemek és egyéb nem geometriai (pl. fizikai)
informacidk is definialhatdk ebben az interfészben. A még mindig fejlesztés alatt al-
lo STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) nemcsak geometriai
és nem geometrial elemek leirdsat tartalmazza, hanem topolégiai informacidkat 1s.
Egy formalis nyelv (EXPRESS) segitségével osszetett modellek is meghatarozhatok
a mar definidlt elemek egymashoz rendelésével.

A gyakorlatban a CAD-rendszerek kozott, tovabba egyes CAD-rendszerek és
felhasznaldi rendszerek kozott sokszor specialis, a szoban forgé modellekre fejlesz-
tett adatkonvertald programokkal végzik el az adatatvitelt. Gyakori megoldas az 1s,
hogy kozvetlenul egy széleskoriien elterjedt szerkesztérendszerhez (pl. AUTOCAD)
készitenek interfészt a modelladatok, ill. képfile-ok tovabbi feldolgozasara.
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6.24. dbra. Az interfész helye a grafikus rendszerekben




7. CAD-kornyezet

Az alkalmazasok szempontjabdl felmeriild alapkérdés, hogy hogyan lehet egy CAD-
rendszerrel létrehozott geometriai modellt a gyarté rendszerekkel feldolgozni. A
gyartasi folyamatokhoz sziikséges geometriai informaciok atvitelére a gyartasi fo-
lyamatba integralt modellezd rendszer és a megmunkalS rendszer kozotti interfész
szolgal. A kilonbozé felhasznaldi rendszerek szamara mas-mas geometriai informa-
c10k szikségesek, amelyeket maguk is tovabbi geometriai szamitasokkal egészitenek
ki. Roviden harom alkalmazasra tériink ki.
CAD-rendszer — feluletmegmunkdlé NC-gépek

A szamitégéppel vezérelt NC- (Numeric Controll) gépek a szerszamfejnek a felilet
mentén valé mozgatdsaval allitjdk eld a tervezett munkadarabot. A szerszampalya
kiszamitasahoz sziikséges a megmunkalandd feliilet és a tervezett feliillet numerikus
leirasa, tovabba a szerszamfej mérete, mozgdsi szabadsagfoka és kiilonbozd techno-
l6giai adatek. Ilyen szamitdsokra az analitikusan leirt felilletmodellek alkalmasak,
a szerszampalya ekkor felileti gorbe vagy gorbesereg. A szerszamfejnek a mun-
kadarabhoz val6 illesztése annal rugalmasabb, mennél nagyobb a térbeli mozgasi
szabadsagfoka, amit azzal jellemeznek, hogy hany kiilonbozé irdnyban mozgathaté
el. A 2-tengelyii gépek csak egy sikkal parhuzamos pélyagorbe mentén mozognak,
a 3-, 4-, 5-tengelyiiek térgorbe mentén is. Az NC-gépeket a CAD-rendszerek meg-
jelenése eldtt, ill. ma is, ha hagyomdnyos kérnyezetben miikodnek, a palyagorbék
adatait és a technologiai adatokat tartalmazé lyukszalaggal vezérlik.
CAD-rendszer — végeselem-rendszerek

Ha egy sikbeli lemezmodell vagy egy térbeli modell belsé pontjaiban bizonyos fizi-
kai jellemzoket (héeloszlas, erdeloszlds, fesziiltség stb.) kell meghatdrozni, amelyek
adott kornyezeti behatasokra (melegités, megterhelés, hajlitas stb.) keletkeznek, ak-
kor célszeri a modellt egyszerii alaky, viszonylag kisméretii, ismert fizikai tulajdon-
sagu elemi részek halmazaval helyettesiteni, és a sziikséges szdmitdsokat ezekre az
épitéelemekre elvégezni. Ezt a mdédszert nevezik végeselem mdédszernek, amellyel
egy gyartmany hasznalhatdsagat vizsgaljak meg. A végeselem analizist vagy egy
elkészitett mintadarabon, vagy a CAD-rendszerek felhasznalasaval egy szamitogé-
pi modellen végzik el. A CAD-rendszerek integrdldsaval a gyartmany vizsgalata a
kovetkezd miiveletekbdl all: (1) a szamitégépi modell elééllitasa — (2) az elemi ré-
szekkel valo kozelités (végeselem-hal6 generaldsa) — (3) a fizikai behatasok, anyagi
tulajdonsagok, peremfeltételek megadasa — (4) a kivant fizikai értékek kiszamitasa
minden elemre — (5) az eredmények szemléltetése. Ha a modellezd rendszer nem
tartalmazza a végeselem-halé 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 1in. posztprocesszor végzi
el. A végesélem-analizis eredményeit szemléltetd dbrakon vagy az azonos fizikai érté-
kekhez tartozé pontokat osszekotd vonalakat tiintetik fel, vagy a kiilonb6zd értékek-
hez tartozé tartomanyokat kiilénbozé szinekkel toltik ki (pl. a novekvé fesziiltségek
szerint sargatdl pirosig szinezve). Osszetett modellekre a végeselem-halé elkészi-
tése sokkal gazdasigosabban oldhaté meg, ha nemcsak a modell adatstruktiraja,
hanem szerkesztési médja is ismert. Ezért tobb olyan CAD-rendszert is kifejlesz-
tettek, amelyek a modell definidlasaval egyidejiileg a végeselem-halot is generaljak
(ANVIL, ANSYS, PATRAN, NASTRAN, ASKA), st bizonyos fizikai jelenségekre
vonatkozé végeselem-analizist is el tudnak végezni.

CAD-rendszer — robotszimuldlo rendszerek

Az ipari robotok szamitégéppel valé megtervezése lényegében geometriai és kine-
matikai szamitasokbél all. A munkadarabot és az azt megmunkalé robotot, ill. ezek
szamitogépi modelljeit egy un. gyartocelldban helyezik el. A munkadarab geometri-
ai adatait, amelyeket egy CAD-rendszer szolgéltat a megfeleld interfészen keresztiil,
a megmunkalds szimuldldsdhoz még tovabbi geometriai (pl. forrasztasi pontok he-
lye) és gyartastechnolégiai adatokkal egészitik ki. A robot mint szamitégépi modell
leirasahoz a geometriai adatokon kiviill 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 idépillanataban meg kell hatarozni a robot szerszamfejeinek a
munkadarabhoz viszonyitott kolcsonos térbeli helyzeteit az optimalis palyagorbék
kialakitdsara. A robot altal végzett mozgasok egy részének sorrendjét a robot szerke-
zete és a gyartasi folyamat meghatarozza, de az egész kinematikai ldncnak egy adott
tényezd szerint vald optimalizaldsa a robotszimulalas egyik legfontosabb miivelete.
A szamitégéppel vezérelt gyartasi folyamatban részt vevd CAD-rendszer és a ra
épiils megmunkalé rendszer, amelyeket osszefoglaléan CAM-rendszernek (Compu-
ter Aided Manufacturing) neveznek, a termelés nagyon fontos lancszeme, de egy u-
zem termelésének lebonyolitasahoz még mas szamitogépi rendszerek is szikségesek.
Ilyenek pl. a mindségellendrzd rendszerek, az anyagszikségletet és raktari készletet
nyilvantaré rendszerek, a kereskedelmi tényezdket feldolgozé koltségtervezd rend-
szerek, a termelési folyamat optimalizaldsat végzo iranyitS rendszerek stb. E szami-
togépi rendszerek csak gy integralhatok a termelési folyamatba, ha kozottuk meg-
felel informaciéesere, azaz adatatvitel miikodik (pl. a készletfeldolgozé rendszer el
tudja olvasni a CAD-rendszer altal készitett darablistat). Arrdl eltérdek a vélemeé-
nyek, hogy a kiilonbdzd szamitégépi rendszerek osszekapcsolasat hogyan célszeri
megvaldsitani. Egyesek szerint egy kozponti adatbazist kell létrehozni, amelyhez
mindegyik rendszer kozvetleniil hozzafér. Masok a rendszereket egy logikai lancba
helyezik el, és a szomszédos rendszereket latjak el megfelelS 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.



