3. GEOMETRIAI MODELLEZES

Molnar Laszl6 — Dr. Varadi Karoly

Altalanos értelemben a modell nem mas, mint a ved@y elképzelt objektum masa, an-
nak s#ikitett informaciokkal val6 leképzése. A szamitégégeometriai modell az objek-
tum alakjat, méreteit képezi le. Kezdetben a sZ#gifies modellezés soran tébbnyire
megelégedtek az objektumok sikbeli, kétdimenzi@sgp vetlleti Abrazolasaval, de napja-
inkban a szamitogépes geometriai modell alatt egp@bob a haromdimenzids (3Ds) hu-
zalvaz-, felllet- vagy testmodellt kell érteni.

Az idedlis geometriai modelléeendszer kidolgozasara iranyulo térekvések eredmeny
képpen ma mar a modszerek széles valasztéka diklkezésre. De mindennek ellenére
sem sikerult olyan univerzalis megoldast kifejleszt amelyik a termékek geometriai mo-
delljével szemben tamasztott minden igényt 6nmag&btudna elégiteni. Az ismert méd-
szerek a terméét, valamint a feladattol fudgen eltéé alkalmazasi lehéségeket kinal-
nak.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a geometriai elledsrendszerek elvi alapjainak meg-
felel6 mélyséd megismerése egyrésztigbgiti a hatékony modellezési munkéat, masrészt
meggyorsitja a korabban nem hasznalt CAD rendszdsalatitasat. A geometriai model-
lezéshez kapcsolodo ismeretek segitik tovabba lmadehaloi kézikonyvek, segédletek
megeértéseét, csokkentik a modellezés soran elkdvebeétkat.

Topoldgiai szempontbdl kozelitve a geometriai miadslrendszerek két alapwvetsoport-
ra bonthatok. Az egyik csoportba tartoznak azokaaletez rendszerek, amelyek olyan
alakzatok modellezésére alkalmasak, amelyek kétdimde pontsokasagra leképeztket
Ezek az unmanifold modelled rendszerek. Anemmanifold topologiaju objektumok
altaldban nem valdsZ@k, kétdimenzids pontsokasagra nem képékhet Ez rendszerint
abbol adodik, hogy a modellben eli@imenziéju (1D, 2D vagy 3D) alapegysegékfel-
épub részek taldlhatok, vagy kapcsolodnak egymasBdz ébra.

a) b)

3.1. abra. a) manifold modell (a hasab is és a leengtest);
b) nem manifold modell (a hasab test, a hengetd®li

A manifold objektumokra alkalmazhaté modellerendszereket az alakjellethinforma-

ciok teljessége alapjan tovabbi két csoportra I&lesztani. Anem teljes értéki model-
lez6 rendszerek csoportjaba tartozik huzalvaz és afeliletmodellezés.a teljes értékii
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2 3. Geometriai modellezés

modelle# rendszerek csoportjaba galastmodellezéstés atestmodellezésiehet beso-
rolni.

3.1 Nem teljes értéi modelle® rendszerek
3.1.1. Huzalvdz-modellezés

A huzalvadz-modell a modellezett objektum fellletetarolo éleket jeleniti meg, a fellile-
teket viszont nem. Ezeket az éleket egyenesek, dsefforbék alkothatjak3(2. dbrg. A
huzalvaz-modellezést a felhasznalé a gyakorlatbarolgektum megfelél geometriai
pontjainak megadasaval, a pontokat 6sszegotbék (egyenesek, korivek, kupszelet gor-
bék, stb.) jellem@inek meghatarozasaval, és geometriai transzforrk&aialmazéasaval
Végzi.

3.2. 4bra. Huzalvaz-modell.

A huzalvadz-modellezés egyik alap¥dbgyatékossaga, hogy a megjelenitett modell nem
egyeértelniien szemlélteti a modellezett objektumot.3/3. abramutat erre egy példat,
amikor is a két bemutatott, mas felépitébjektumhoz ugyanaz a huzalvaz tartozik.

3.3. bra. Huzalvaz-modellek értelmezési bizongtdga.

Ennek a modellezési médnak tovabbi hatranya, hogyegielenitett képen minden él lat-
szik, lathatésagot nem lehet megjeleniteni. Tétfégadmeg jellentik nem hatarozhatok
meg, Utk6zés vizsgélat nem végedhavechanikai, gyartastechnoldgiai szamitadsok elvég-
zésére nem hasznalhat6. A hosszadalmas és neladtesegadas miatt alaktervezésre,
bonyolultabb form&k megadéasara nem alkalmas. dskége abban van, hogy a modellek
szerkesztés kdzbeni allapotanak megjelenitéséres et a modot hasznaljak. Gyakran a
felllet-, illetve a palastmodellezés alapjaul satiigtnak.
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3. Geometriai modellezés 3

3.1.2. Feluletmodellezés

A felliletmodellezés véges, zart, szabadformajlddhiltok tervezésére iranyul, amelyek-
b6l az objektum hatarolo feluleteit a feluletfoltokametriai pozicionalasaval és kulonbo-
z6 folytonossagi megszoritasolbghsaval hozzak létre. Ez a modellezési méd a éayiail
informaciokat nem kezeli. 8.4. abranbemutatott felllet modellen a nem érinikéelU-
letek azt hivatottak szemléltetni, hogy a fellletskk ,latvany” szintjén 6sszeflggk.

A feltilet modell alkalmas bonyolultabb alakok, f@ky megadasara, takartvonalas megje-
lenitésre, vagy arnyékolt képeloéllitasara, de tovabbra sem alkalmas térfogat vagy
meg jellemdk szamitasara, Utk6zés vizsgalatra, és nem alkaiméasoki szamitasokhoz
numerikus modell készitésére.

3.4. abra. Fellletmodell. 3.5. 4bra. Palastmodell.

3.2 Teljes értéki modelles rendszerek
3.2.1. Palastmodellezés

A palastmodellezés az objektum véges, zart buekptlastot) poliéderes kozelitéssel vagy
valészeti geometriaval irja le. A palast-modellezés modsndldg kihasznalja azt az alap-
feltevést, hogy minden fizikai objektumnak egyértigén meghatarozhato6 hatarolo felllete
van. Ez a hatéarolo fellilet geometriai szemponthghlast, amely a felliletfoltok folytonos
z&arodo halmaza. Ez a modellezési méd a modellggékeinforméciok mellett topologiai
szempontbdl is teljeskden jellemzi 8.5. abr3.

A palastmodellez médszer — angol nevdBoundary-representatio(rovidenB-rep) — 6t-
vOzi a huzalvdz-modellezés egylttes geometriapgsldgiai struktira kezelését a felllet-
modellezés feluletfolt leirdsaval. Mivel mindena&fizikai objektum palastja zart és foly-
tonos, a palastmodellezés az objektum palastjasrek, folytonosnak és zartnak tekinti,
ahol is a palastot képé&mapokat élek hataroljak, az éleket pedig a csomtipohatarozzak
meg.

A paladstmodellez eljaras két alfaja terjedt el. Az egyik az (poliéderes palastmodell
amelyik a modellezett objektumot sik lapokkal ligavagy kozeliti. A gorbilt feltletek
leirdséara analitikus dsszefliggések is hasznalhdkjivel ezek explicit formajuak lehet-
nek csak, alkalmazhatésaguk korlatozottva#ldosaghi palastmodellezésszabadformaju
fellletek hasznalatat is megengedi, igy az objektumszamitogép szamabrazolasi pon-
tossaganak megfetepontossaggal lehet leirni.
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4 3. Geometriai modellezés

A palastmodell — a felulet-modell felsorolibelei mellett — alkalmas térfogat és témeg-
szamitasra, Utkdzés vizsgalatok elvégzésére, viégeselokészitésre, illetve gyartastech-
noldgiai tervezések elvégzesére. Kifejezettémygsen hasznalhaté a szamjegyvezérlés
megmunkélas (NC) programozaséban, vagy a peremeleniardsagi vizsgalatok modell
alkotasaban.

3.2.2. Testmodellezés

A test- vagy mas néven térfogat-modellezés az tinjedkat véges, zart, regularis pont-

halmazként irja le. A testmodell teljes, jellgirés tomor leirasa az objektumnak. Az adat-
szerkezetben a testet fel@p@tlapegységek és ezek kapcsolatainak leirasa iwaldaibato.

A testmodellezés lényegesen egyséhbr mint akar a huzalvaz, akar a felllet, vagy akar

palastmodellezés.

A testmodellezéshez halmazalgebrdiveletek elvégzésére van szikség. A halmazalgeb-
rai miveletek — vagy mas néven kompoziciGsvaietek — az alabbiak:

O akompozicios niiveletek altalanos jeldlése;
O UNION vagyosszeadaskeét diszkrét test ponthalmazainak 6sszekapcsolasa,

\  DIFFERENCE vagy kivonas: két diszkrét test ponthalmaz kulonbségének
képzése;

n SUBTRACT vagy kozosrészképzés mindkét testben megtalalhatdé pontok
rész halmazét képezi;

0 GLUE vagyodsszeragasztasha két test felllet vagy €l mentén érintkezik, akko
a Boolemiiveletek végrehajtdsa bizonytalan, ekkor az Osszehddyett az
0sszeragasztast célskdasznalni.

A 3.6. abragrafikusan szemlélteti a testmodellezés kompogioiiveleteit, amikor is az
egyik ponthalmazA -val, a masikat pedig -vel jel6ljuk.

LYY

3.6. abra. A kompoziciésitveletek grafikus értelmezése.

A testmodellezés feltevéseit az alabbiakban faghaljssze:

¢ az objektum merev test, vagyis konkrét és invara@akja van, amit nem befolya-
sol a térbeli hely vagy helyzet;

¢ az objektum az altala elfoglalt teret homogénedltkjtvagyis a modell belseje a
burkon keresztul mindig a modell komplementeréegidsolodik;
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3. Geometriai modellezés 5

¢ az objektum kiterjedése véges, vagyis a modellpdekbBed a szamitogepes meg-
jelenités érdekében;

¢ az objektum véges szamu elemi test kompoziciojdkérthozhat6, vagyis az ob-
jektum modellje a szamitégépben tarolhato;

¢ az objektum a merevtest-stienozgasok szempontjabdl zart halmazként model-
lezheb.

Napjainkra a testorientalt modelteendszerek sokféle valtozata alakult ki, amelyeket
modell volumetrikus megalkotasa alapjérfogat-lebontasi illetve térfogat-feltéltési
csoportokba sorolhatjuk. A térfogat-lebontasos rledés két alkalmazott eljarasaha-
sablebontdé modellezégs afélteres modellezésA térfogat feltdltéses modellezés terlle-
térél ugyancsak két eljarast ismertetiinkedemi sejtekkel valé modellezésés az elemi
testekkelval6 modellezést

3.2.2.1. Testmodellezés — Hasablebonté modszer

A haséblebontason alapulé modellezés a véges ttéma@nyt nyolc részre bontja
(nyolcadolast hajt végre), majd egyenként megvighogy egy-egy tértartomany telje-
sen, vagy részlegesen feltoltott-e, vagy Ures. Azakrésztartomanyokat, amelyek teljesen
feltdltéttek, vagy egyaltalan nem feltoltottek, @avdbbi vizsgalatokbdl ki lehet zarni. A
részben feltoltott tartomanyok Ujabb lebontdsareéd/eképpen kapott nyolcadok képezik
a hierarchikus fa harmadik szintjét, ahol is a kban leirt eljarast meg kell ismételni. Az
eljaras lényegét &.7. abraszemlélteti.

'}
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3.7. abra. Hasablebonté modellezés.
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6 3. Geometriai modellezés

Ez az un. hierarchikus dekompoziciét alkalmazo médmeéleges sik fellletekkel hata-
rolt objektumok esetén pontos, ferde és gorbuliléetk esetén csak kozélieirasra al-
kalmas. A kozelités pontossagat a lebontas mélysétghet befolyasolni.

Az eljaras eélnye, hogy rendkivil egysZen algoritmizalhatd, és alkalmazédsa nem igé-
nyel specialis felhasznaloi ismereteket.

3.2.2.2. Testmodellezés — Féltér médszer

A lebontasos félteres modellezés jellegzetessaygp; &z objektum altal elfoglalt térfogat
behatarolasat végtelen kiterjetiéeliletekkel hajtja végre, amelyek a teret kéttetm
kiterjedés tartomanyra bontjak. A végtelen kiterjetidslileteket a modellezefidbbjek-
tum felUleteire fektetjuk, €s a felllet egyik oldialléw félteret Uresnek, a mésikat anyag-
gal feltoltéttnek tételezzik fel. A féltér defindga:

H={P:PO E® ésf(P) < 0}, (3.1)

aholP az E® egy pontjaf(P) pedig a feliilet egyenlete. A modellezétest térfogatat &
félterek k6z0s része (metszete) adja:

S=n[zn:Hij. (3.2)

Egy téglatest példaul 6 féltér metszeteként irthatdA 3.8. 4braa félteres modellezésre
mutat egy példat.

3.8. abra. Féltér-lebonté modellezés.

A teret elvalaszto felllet nem csak sik, haneneddges felilet lehet. A nem sik felllet
alkalmazasara egy pél@da3.8. abranlathatd, ahol az S11 jefelilet példaul egy henger,
amivel a furat hozhat6 létre. Néhany példa az ioitpilakban megfogalmazott felllet-
egyenletekre:

Sikfelllet: {xv,2:z=0};

Hengerfelillet:  {k Y, 2): X +Y =R%};

Kupfelilet: (%Y, 2: ¥ +y* = [(RH)Z? ;

Gombfelilet:  {& vy, 2): X +y +Z =R%;

Térusz: (&Y, 2: X +yY +Z -R°—RZ=RA(R*-2)}. (3.3)
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3. Geometriai modellezés 7

A félteres modellezés hatranya, hogy a felhasza&l§dl kell ismernie a modellezéshez
kapcsolodo torvényeket, mert egyebként konnyen zémnobjektum johet létre. Az eljaras
alkalmazasa 0sszetett objektumok esetében koriksemghéz modellezni a b&léreg-
gel, vagy egymast metsfuratokkal rendelkez testet. A moédszer tipikus alkalmazasi te-
rilet a technoldgiai tervezés, mert kellemesen ébatd az NC forgacsolasitneletek
megmunkalasi fellleteinek leirdséara.

3.2.2.3. Testmodellezés — Elemi sejtekkel valo heads

Az elemi sejtekkel valé modellezés esetén az alkatk a mérettiknél tobb nagysagrend-
del kisebb, anizomorf cellakbdl éplinek fel 8.9. dbrg. Lényegét tekintve ez egy kovet
modelled modszer, mert a sejtekkel valo feltbltés feltétiele geometriai alak &tetes
|étezését, bar elvileg Uj geometriai alak |étrelséra is alkalmas. Az Gj geometria létreho-
zasa azonban rendkivil aprolékos ésgyényes munkat kdvetel.

Az elemi sejtek alakja, mérete egy modellen bediildltozhat, de az egysiibb adattaro-
lasi séma kialakitasa erdekében a modellezéséladtalmorfoldgiailag homogeéen sejtekkel
végzik. Az eljaras Iényegébkovetkezik, hogy a nagyszamu sejt adatainak fgtiasa
nagy taroldkapacitast és szamitasi teljesitmeérytyigl.

Az elemi sejtekkel vald modellezés a numerikusré$jak (végeselem, peremelem maod-
szer) modellezési eszkdze.3A10. dbrapéldaképpen egy alkatrész 3D-s geometriai mo-
delljét, és a kis tetraéder elemékfelépult végeselemes modelljét mutatja.

3.9. abra. Elemi sejtekkel valo modellezés.

3.2.2.4. Testmodellezés — Elemi testekkel valo lirads

Az elemi geometriai testekkel val6 modellezés esei? alkatrészek a méretik nagysag-
rendjébe &8 meghatarozott geometriaja, un. testprimitividkipulnek fel a kompozicios
miiveletek felhasznalasaval. Az elemi testeket 6sstéepmdellezési eljaras angol elneve-
zése Constructive Solid Geometry vagy réviden CSG modellezés. Valamennyi
volumetrikus modellezési eljaras kozil az elemteidsel vald modellezés a legelterjed-
tebb. A kbznapi szOhasznalatbarteatmodellezéskifejezést erre a modellezési formara
szoktak hasznalni.

A testmodell teljes, jellem# és tomor leirasa az objektumnak, és k@heteszi az integ-
ralt és automatizalt tervezést.
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8 3. Geometriai modellezés

3.10. abra. Egy alkatrész 3D-s geometriai €s vdgess modellje.

A testmodellezés eszkozkészletének két aldpesbportjat ar; elemi geometriai testek

és all kompoziciés miveletek jelentik (0 jellel 6sszefoglaléan a kompozicios (halmaz)
miiveleteket jel6ljuk).

A 3.11. 4braegy egyszér peldat mutat az elemi testekkel valé modellezésne) T4, T»
€sT3z a testprimitivekT pedig az 6sszetett test. Az abra szefinfisszetett test B; €sT»
primitivek megfeled pozicionalds utani 6sszeadaséaval, s primitiv ugyancsak megfe-
lel6 pozicionalas utani kivonasaval jon létre. Megjempiék, hogy ar; ésT, primitivek
esetében az 6sszeadas felyett az 6sszeragasztdh kompozicidés ivelet is hasznalha-
to.

N

T1 Tz

3.11. abra. Elemi testekkel val6 modellezés.

3.3 Atestmodellezés halmazelméleti megkozelitése
A volumetrikus modellezés az objektum alakjat aelgeometriai testek altal elfoglalt

Ve

Ty, To, Ta...Ti... Ty (3.4)
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3. Geometriai modellezés 9

az B térben véges kiterjedészart és regularis elemi testek ponthalmaza. j&lii 6ssze-
tett test az elemi testek kompoziciojaként szarathato:

T =0(Ty), ahol 1<i<n, (3.5)

ahol O a lehetséges kompoziciogiveleteket jeldli (ezek, mint mar irtuk] az egyesites,
a kivonasn a kdzosrész képzés Bsaz 6sszeragasztas).

A (3.5) egyenletet kifejtve:

T=(((T)OT)OTa) ...OT) ... O Ty). (3.6)
A fenti egyenlet — ha &; tartomanyok regularisak — matematikailag teljeeggedi ered-
meényobjektumot hoz létre, de a kompozicid (a letzéls mddja) nem egyértelimEz azt

jelenti, hogy ugyanaz az eredményobjektum maestprimitivekldl és mas kompozicioés
miiveletekkel is |étre-hozhat6. Erre mutat példatk®2. abra

Ti T3
(Tl)\(TE\ /
(THU (T2YU T3

3.12. bra. Ha a Ttartomanyok regularisak, az eredmény-objektum
teljes és egyed..

Tl e

Geometriai szempontbol® elemi geometriai testek méretd anodellhez hasonlé nagy-
sagrend és szamossaguk véges.

A reguléaris tartomany magyarazatahoz vezessunkébany fogalmat. AT testmodellt
ponthalmazként definidlva, az objektum hatéra aetimiet kil$ é€s bel§ ponthalmazra
bontja. Jeldlje

bT a modell belsejét;
hT a modell hatarat vagy palastfeliletét;
KT a modell komplementer ponthalmazat (azaz askidstokat).

Ezzel a teljes modelltér a harom ponthalmaz os&&egérhato le, azaz
M =DbT OKT OhT. (3.7)

Maga a modell, ami a modell belsejét és a modedirfelliletét jelenti:
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10 3. Geometriai modellezés

T =bT O hT = bHT, (3.8)
a modell hatarfellilete, ami Iényegében megfelelagtmodellnek:

hT, (3.9)
Regularis egyl tartoméany akkor, ha teljestl a kovetkdeltétel:

T =hbT, (3.10)
vagyis, ha & tartomany belsejének burkolojat képezve az megeigpz eredetll tarto-
mannyal. A3.13. abraegy nem regularis tartomanyra mutat példat. ponthalmazon egy
an. leng él talalhatd, ami &bT tartomanyon mar nincs rajta, igy a (3.10) egysdd nem
teljesil. Nem reguléris tartomanyok leggyakrabbaldib6 dimenzié szama geometriai

epivelemek kapcsolodasakor fordulnaké,ehmikor 2D-s elemekhez élek, vagy 3D-s ele-
mekhez lapok kapcsolodnak.

T#ho T

hio T

3.13. abra. Példa a nem regularis tartomanyra.

A testmodellezés sajatos és nem minden problénmdédites teriilete annak vizsgalata,
hogy bizonyos pontok bent foglaltatnak-e egy adaioméanyban. A bentfoglaltsagi in-
forméciok fontosak

- afellletszdr megjelenités;
— a meérnoki mennyiségek szamitasa;
— az utkozeés-vizsgalat szempontjabdl.

A 3.14. abraszerinti példa egy regularis halmazt met§%/ halmaz pontjainak haromfé-
le viszonyat mutatja be.

Kivul Vv, T Rajto (V,T Kivul v,

Vv, T v

it

SRR
S T SRR IRRAXRXKS
SRR | KRILRIIILKRS
LRI

3.14. abra. Bentfoglaltsagi vizsgélat a T és a Yithalmaz esetén.
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11
— aP pont aT halmaz belsejében van, ha P ODbT;
— aP pont aT halmaz hataran van, ha P OhT;
— aP pont aT halmazon kivil van, ha P OKT.

3.4 A testmodellezés eszkdzei

Ebben a fejezetben az alaksajatossagokra alappmgtamok hasznalataodi idészak
testmodelle programjainak felépitését, eszkdztarat mutatjukpheaz AutoCAD), mert a
ma hasznalatos programokat ezeken az alapokosZigteek ki.

A testmodellezés eszkdzkészletének két aldpespportjat a; elemi geometriai testek és

a [ kompozicios miveletekjelentik (J jellel 6sszefoglaléan a kompozicios (halma#} m
veleteket jeldljik).

Az elemi testekvagy mas névetestprimitivek lehetnek @redefinialtak vagy a felhasz-
nalo altal Iétrehozottak. Aeléredefinidlt testprimitivek a 3.15. dbran afelhasznélo éal-
tal Iétrehozhatok pedig a3.16. abranathatok.

T

3.15. 4bra. BEredefinialt testprimitivek (hasab, ék, henger, kdpisz és gomb).

A négy leggyakrabban hasznalt elemi test a tédglatekorhenger, a kip és a gémb. A
testmodellezés keretében elvégzett vizsgalatokawttak, hogy a gyakorlatbarfirdu-
|6 alkatrészek 80 — 85 %-a négy leggyakrabban Rdtstastprimitividl felépithed. Egyes

programok &.15. abranbemutatottakon tul is tartalmazhatnak testprirekiat, mint pél-
daul: gula, domboru iv, homoru iv stb.
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3.16. abra. Felhasznalo altal Iétrehozhato testivek (kihlizas és megforgatas).
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12 3. Geometriai modellezés

A felhasznal6 altal l1étrehozott testprimitivek ldaikus példaja a kihlzas és a megforgatas.
Az Ujabb programokban megtalalhaté mar a soprés ghsztazas is. A felhasznalo altal
létrehozott testprimitivek k6zos jelleje, hogy fellletek mozgatasaval hozhatdk Iétre.

A rendszerint két operanduskdmpoziciés miveletek kozé tartozik — mint azt mar ko-
rabban irtuk — aegyesitéqunion) (), amelyik két diszkrét test ponthalmazait kap@solj
0ssze; akivonas (difference) (\), amelyik két ponthalmaz kilénbségét képzi; &s
kozosrész-képzégintersection) (n), amelyik mindkét testben megtalalhaté kézds pont-
halmazt hatarozza meg. A testmodellezés halniaehateit a3.17. abraszemlélteti, ahol
egy T, ésT; testprimitiven végrehajtott kompoziciosiveleteket mutatjuk be.

11

e

Kocka é&s henger

TINT2 Kozos rész

Fgyesiteés T1AT?

TluTe §
TA\TI §

Kivonas
3.17. abra. A testmodellezés halmadxeatetei.

Ugyancsak sz6 volt mar réla, hogy ha a testek dedlikel vagy élikkel érintkeznek egy-
massal az egyes operatorok numerikus megbizhatéshigases lehet, ezért egyes prog-
ramok azisszeragasztagylue) (O) paranccsal is rendelkeznek.

A testmodellezés eszkozkészletéhez tartozik tovalestek, testprimitivek manipulala-
sa A manipulalasi parancsok rendszerint egy opersmokk. A manipulalasi parancsok
egyik csoportja a testprimitivek pozicionalasatigala:

— eltolas az elemi testet a felhivasi poziciojabdl a madeladott pontjaba
mozgatja,

- elforgatas az elemi testet a modelltér derékszdgordinata rendszerében
elforgatja ax, y ész tengelye koril a referencia ponthoz viszonyitva;

— tikrozés:. tikrozi az elemi testet a modelltér kijelolt sitg;
— |éptékezésa modellépitéshez szikséges nieedemi testet allit ét
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3. Geometriai modellezés 13

— torzitas: az elemi test topologiai strukturajat nem érinmtéret modositaso-
kat hajt végre.

A manipulalasi parancsok masik csoportja a tesifitiek tdbbszordzését szolgalja:

— masolas az adott mérételemi test tovabbi példanyat, vagy példanyait hoz-
za létre;

— kiosztas az adott mérét elemi test tovabbi nagyszamua példanyat hozza
|étre sakktabla vagy polaris elrendezésben.

A torlés parancs:

- torlés: valamely kordbban definialt, 1éi&za modellbe kompozicids ime-
lettel még be nem épitett testprimitivek megszi@set végzi.

A testmodellezés eszkdzei kdzé tartoznak mégeamléltet eljarasok. A kereskedelmi
testmodelleé rendszerek tobbsége a modellezett objektumeireframe paranccsal hu-
zalvdz modellkénta hidden paranccsal takartvonalas palastmodellként, éhaale pa-

ranccsal pedig fellletarnyalt testmodellként jeienig.

A huzalvadz-megjelenitésre3al8. abramutat példat. A3.19. abraa takartvonalas abrazo-
last, a3.20 abrapedig a fellletarnyalt megjelenitést szemlélteti.

3.19. abra. Példa a takartvonalas megjelenitésre.
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14 3. Geometriai modellezés

3.20. 4bra. Példa a fellletarnyalt megjelenitésre.

Egyeértelniibbé teheat a megjelenités a fellletarnyalt és a takartvonaesd egyuttes al-
kalmazasaval3.21. abra. A ma hasznalatos legtébb program rendelkezilalaazehed-
séggel, hogy az egyes alkatrészeket mas-mas spterdtse meg3.22. abra.

3.21. bra Példa a fellletarnyalt és a takartvorsataegjelenités
egyuttes alkalmazasara.

3.22. abra. Példa a fellletarnyalt megjelenitésmajkor
az egyes alkatrészek mas-masigin

Osszefoglalva: A testmodellezési folyamat a gyakatban a testprimitivek definiala-
sabdl, a méretek bedllitdsabol, a megfetehelyzetbe vald transzformalasbol, majd az
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3. Geometriai modellezés 15

altalanositott halmazmiveletek alkalmazasabol all. Az elemi testek kombinasanak
az ebnye, hogy eredenden biztositja az elkészitett modell val6széségét.

3.5. Modell-torténet

A testprimitivekldl a kompozicios riiveletekkel Iétrehozott eredmény-objektum — mint azt
a 3.3. fejezetbemar bemutattuk — teljes és egyedi. A létrehozadjandszont nem egyer-
telmii, a létrehozas mddja az eredményobjektumbdl neimeléjvissza.

A szerkesztési folyamat lépéseinek iegsére, abrazolasara legismertebb modszer a
CSG fa alkalmazasa. E mellett bemutatunk egy meisikzolasi modot is, amikor is for-
malis halmazrtiveletekkel irjuk le az 6sszetett modell |étrejottét

Az Osszetett test szerkesztési folyamatanak ledgaskonkrét példan keresztil szemléltet-
juk, és a példa-alkatrészBa23. abraszemlélteti. A3.24. abrana példa-alkatrészt felépit
testprimiveket mutatjuk be.

5x45

60

10

10

C@ &
|

&

10
&

3.23. abra. Példa-alkatrész a szerkesztési folydreatutatasara.

3.5.1. CSG fa

A CSG fa matematikai értelemben egy aciklikus, bin@ényitott graf. Binéris jellegét az
adja, hogy minden csomoépontba egy grafél fut bemi@éslen csomopontbdl két grafél in-
dul ki. Az agcsomopontokban a kompozicios oper&taetélhatok. A fa gyokere az a
csomopont, amelyikbe nem fut be grafél. A csomoadeiti két grafél vagy részfara, vagy
elemi testprimitivre mutat. A CSG fa legalsé s&ntmindig elemi test talalhato.

A 3.23. abraszerinti alkatrész CSG fajat3a25. abranmutatjuk be. A faban a testprimi-
tiveket a3.24. dbraszerinti azonositdkkal jeldltiik. Kilon magyaraaaszorul aR12es
lekerekités elkészitése. A testprimitivek alapérézett készletében a lekerekités ugyanis
nem szerepel. A lekerekitésTa jeliit hasab és ag jelii henger kilonbségeként allithato
els.
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16 3. Geometriai modellezés

T, (60x35x50)

- T._a (18%10%60)

P "

3.25. abra. A példa-alkatrészt CSG faja.

3.5.2. Modelltérténet halmazelméleti megkozelitédse

A 3.23. &braszerinti alkatrész modelltorténete3a8. fejezetbememutatott kompozicids
miveleti jelekkel is leirhatd. Az alkatrész felépitfedyamatat a3.26. abranmutatjuk be.

A halmazniiveletekben a testprimitiveket3a24. abraszerint also indexszerT (), az 6ssze-
tett objektumokat pedig felsndexszel T') jeloltiik.
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3. Geometriai modellezés 17

T'=(((Ty O T OTy) T2 =((TH\ T9)\ To)

T°=((T) 0Ty T4 = ((T)\ Ts)

T°=((TH\ Ty T =((TOT)OTy
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18 3. Geometriai modellezés

T'= (((Ts) \ Tg) \ Tg) T=T°= (((T7) \ Tg) \ To)

3.26. abra. A modellalkotas folyamata halmézeteti leirassal.

3.6. Parametrikus modellezés

A tervezés soran, hogy funkciondlis, &sBégi, gyarthatdosagi vagy szerelissgi szem-
pontbdl a leginkabb megfeteblakot megkapjuk, a kiinduld6 geometriat tdbbsz@dosi-
tani kell. Elvaras a korszieigeometriai rendszerekkel szemben, hogy tAmogas&akst-
rukcio-variansok éallitdsat. Ez a statikus szemlélehodellezéssel szembeimamikus
geometriai modellezéstigényel. A dinamikus modellezés egyik alagvéirmaja a geo-
metriai struktarak és méretek moédosithatosaganh&bled tétele, amitparametrikus
modellezésnelnevezink.

A parametrikus geometria modellezés az eddig bewntttaodelled rendszerekt annyi-
ban kilénbozik, hogy a geometriai méreteket nemesiatokkal, hanermparameéterekkel,
valtozokkal is jellemzik. Ez lehéivé teszi, hogy a paraméterek egymasbol kiszamkhat6
legyenek, a paraméterek kozotti kapcsolatokat matikei dsszefliggések irjak le. A pa-
raméterek kdzott nemcsak matematikai, de logikaickalatrendszer is felirhaté. Annak
eérekében, hogy a méretek megvéltozasa eseténkaaigjellege ne médosuljon, geometri-
ai megszoritasokat is kell/lehet alkalmazni, denéz atvezet aalaksajatossagokra ala-
pozott geometriai modellezéseriiletére.

A parametrikus modellezésre mutat egy egyspétdat &3.27. abra A téglatest alapmére-
te a hossza. Fuggnéretként van bedllitva a téglatest szélességemgassaga. A szélesség
a hossz 0,5-sz0rése, a magassag pedig a hosszo@g3a& A furat atmérnem fugg mé-
ret, abszolut értékként van megadve3.A7a dbraa paraméter tabldzatot mutatja.
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3. Geometriai modellezés 19

Parameters @
Parameter Mame Inik Equation Mominal walue | Tol, rModel value I Zommenk
> - |ro X
. |Hossz i 10,000 mm 10000000 | 10000000 |
|5z8lesség mm 0,5 ul * Hossz 5, 000000 i 5, 000000 I
~{Magassag mm 0,3 ul * Hossz 3, 000000 i 3, 000000 I
- | Ddlésszég deg Odeg 0, 000000 i 0, 000000 I
| Furat_atmérd  [mm 3 mm 3,000000 i 3,000000 I
“{User parameters a)

b) c)
3.27. abra. Példa a parametrikus modellezésre agaméter tabla; b) a tégla-
test hossza 10 mm; c) a téglatest hossza mod@€itaran-re.

A 3.27b abraa paraméter tablazat szerinti méretekkel mutatiggtatestet. A téglatest
hossz méretét (de csak a hossz méretét) mododitvan2re, eredményll &.27c abra
szerinti objektum adodik eredményul.

3.7. A hagyomanyos geometriai modellezés értékelése

A mult szazad végén testmodellezés alkalmazas@ably eredményeket értek el a 3D-s
geometriai modellezés terlletén, de mar a 80-as é&gén lathatova valtak azok a korla-
tok, amelyeket a mai napig nem sikerult attérnielekozil néhany:

a) A kereskedelmi forgalmazasu modediendszerek csak alacsonyabb drint
modellezési alapegységeket biztositanak, mint amineérnoki gyakorlat-
nak sziksége van;

b) A geometriai modellézendszerek nem tamogatjak a mérndki gondolko-
zast, azaz hogy az elvi vazlatbol folytonos médasil készil el a végs
modell. Ezért a hagyomanyos geometriai modellezkdbib rekonstrukcio,
mintsem tényleges tervezeés;

c) A geometriai modellézrendszerek nem adnak teljeskdeirast a modelle-
zett objektumrdl. igy pl. nem adnak informaciot ékmgeometriarol, az
anyagrol, a fizikai jellemikrol, amelyek a ikddés, a gyartas, az elt@gn
zés stb. szempontjabdl fontosak.

Az emlitett hianyossagok kikiiszéboélése a mérndkidgtkozashoz és tevékenység-
hez tartalmukban és kezelésiikben kdzelall6 renels kéfiejlesztését igényelte.
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3. Geometriai modellezés

Ezeknek a rendszereknek a modellezés soran nemagsakektumot, hanem az

objektumhoz kapcsolédé folyamatokatis le kell tudni irniuk, tehat kezelnitk kell mind
azokat az ismereteket, amelyeteanék teljes élettartamat jellemzik.

A mérnoki tevékenység integralasa érdekében a geanmaodellek helyetter-

mékmodellekbenkell gondolkozni.

Ennek leheiségét aajatossagokra alapozott tervezéeremti meg.
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3.9. Ellerdrzé kérdések
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