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BEVEZETES

A szamitdgéptechnika utbébbi évtizedben bek&vetkezett nagyaranyu
fejlddése és elterjedése uj lehetGségeket tart fel a megmunkala-
si technoldgidk eldtt is. E technoldgidk fejlddése elsdGsorban a
szamjegyvezérlésii (NC) megmunkdaldgépek megjelenésében mutatko-
zott. E vezérlésl méd lehetdvé tette a szerszam tetszdleges tér-
beli palyan t&rténd mozgatasat, aminek eredményeképpen olyan bonyo-
lult térbeli "szoborszerii" felliletek is megmunkalhatdkka valtak,
amelyeket a hagyomanyos technoldégiadkkal egyaltalan nem, vagy csak
nehezen lehetett megmunkalni. Ilyen felilileteket tartalmaznak pél-
daul vizgépek, szellGzGberendezések turbinalapatjai, sajtold és
kovacsoldszerszamok, jarmivek burkoléfeliiletei. E bonyolult geo-
metridju felliletek kére a jovében még jelentdsen bdviilni is fog.
A tervezési mddszerek fejlddése k&vetkeztében ugyanis egyre job-
ban meg tudjuk k&ézeliteni az alkatrészek szildrdsagi, anyagfel-
hasznalasi (anyagtakarékossagi), megmunkalasi, -esztétikai szem-
pontok szerinti optiméalis alakjat.

A tervezési mddszerek fejlddését is nem utolsd sorban a szamitas-
technikai médszerek és eszkdzdk fejlddése tette lehetdvé. Olyan
matematikai médszereket dolgoztak ki, illetve fejlesztenek jelen-
leg is, amelyek lehetdvé teszik a fenti igen éltaiénos feliiletek
tetszbleges pontossdggal vald leirasat és szamitdgépen vald rep-
rezentialasat. Az iddkdzben kidolgozott megjelenitd eszkdzdk (gra-
fikus display) segitségével pedig e feliileteket vizualisan is ki-

értékelhetjiik még a tervezés stadiumaban.

A szamitbégépek alkalmazdsa lehetGvé tette olyan fizikai modellek
alkotasat és ezek numerikus kiértékelését, amelyek a vizsgalt
folyamatot (folyadékaramlas, hBaramlas, mechanikai fesziltségel-
oszlas, deformacié) az eddigieknél sokkal pontosabban irjak le,
sBt bizonyos esetekben az anyag viselkedését is a valdsagot jol
megkdzelitden veszik figyelembe (pl. inhomogenitas, nemlinearitas).
Mindezek felhasznalasaval, valamint kihaszndlva azt a lehetOséget,

hogy a tervezésben gyakran eldforduld iterativ eljarasok szamito-
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gépen szintén k&Snnyen megvaldsithatdk, a'tervezési folyamatot
magasabb szinten, (hatékonyabban, kevesebb tervezdi iddrafordi-
tassal) lehet elvégezni, és az optimédlishoz k&zel 4116 tervet
lehet kidolgozni.

Az NC gépek elterjedése uj lehetOségeket teremt a "szoborszerii"
felililetekkel rendelkezd alkatrészek gyartasanak automatizalasa
terliletén is. A numerikus vezérlésli szerszamgépek szamitdgépes
irédnyitasaval - amelyet itt kiiléndsen indokolnak a bonyolult
szerszammozgasok és valtozd technoldgiai k&riilmények - megterem-
tddik annak a lehetOsége, hogy a megmunkdldsi folyamatot és a
termelés-iranyitas informaciés folyamatat k&zvetleniil &sszekap-
csoljuk. Ilymédon a szoborszeri feliiletek megmunkadlasat megvald-
sithatjuk a jelenleg legmodernebb gyartasi rendszerek; integralt

gyarté-rendszer, gyartocellak keretében.

A fenti tervezési és megmunkdlasi lehet®ségek széleskdrii elter-
jedése varhatdan atalakitja a jelenlegi tervezdi szemléletet is.
Szoborszerili felliletek alkalmazasara sor keriilhet olyan teriile-
teken is, ahol a hagyoméanyos szemlélet és a meglévd technikai
korlatok miatt egyszerii felliletek (sik, kup henger stb.) alkal-
mazasa valt altalanossa, bar a kiilénbdzd kdvetelmények szobor-

szerl felililetek kialakitasat indokoljak.

Jelen tanulmanyunkban &sszefoglaljuk a szoborszeri felililetek
tervezésének és megmunkalasanak legfontosabb kérdéseit. Targyal-
juk ezen felililetek matematikai leirasara, valamint a megmunkéaléas
szempontjadbdol fontos felililetjellemzdk (normdlis, metszet, burko-
l6feliilet stb.) szamitasara szolgald mdédszereket. Foglalkozunk
a grafikus eszk®zdkdn vald megjelenités és interaktiv tervezés
kérdéseivel és megvizsgaljuk az NC megmunkdlas technoldgiai
szempontjait. Végiil kidolgozzuk a szoborszerii felililetek terve-
zésének és megmunkalasanak rendszertervét, amely moduldris fel-
épitésénél fogva lehetdséget ad a rendszer fokozatos megvaldsi-
tasara. Egy mikddd rendszer létrehozasa természetesen sok els-
kisérletet és tapasztalatot igényel, amelyeket leginkabb a folya-

matosan megvaldsuld rendszeren kell, illetve lehet megszervezni.




1. SZOBORSZERU FELOLETEK AZ IPARBAN

1.1 Szoborszerii felliletek megadasanak szokasos mddszerei

Szoborszerii feliiletek megadasi médjainak vizsgalatdhoz az
iparban jelenleg gyartott szoborszerii alkatrészek dokumen-
tacidéjaboél indultunk ki. Néhéany lizemtdl rajzokat szereztiink
be és ezeket a rajzokat az alak és a méretezés szempontjabdol
elemeztiik.

Szoborszerii felliletek ipari alkalmazasat indokolhatija az
alkatrész funkcidéja és/vagy a vele szemben tamasztott esz-
tétikai ko&vetelmények. Az elObbire jo példadk az egyenszilard-
sagura méretezett alkatrészek, kiilénb6zd vizgépek elemei:
jardokerekek, turbinadk, hajocsavarok és a «kililénb6zd kovacso--
16, prés-és huzdszerszamok, ahol a veliikk megmunkdlandd anya-
gok tulajdonsagai kovetelik meg a bonyolultabb lekerekitések,
profilok stb. kialakitasat. Esztétikai k&vetelmények érvénye-
slilnek a kiilénb6z6 alaku palackoknal, gépkocsi karosszéridk-
nal stb. A fent emlitett rajzok vizsgdlatidbdél az alabbi meg-
allapitasokra jutottunk:

1.) A kizardlag szoborszerii felliletelemekkel hatarolt test
igen ritka, szoborszerii felililetelemek &ltalaban henger
és sik felililetekkel kapcsoldédva fordulnak eld. Ennek oka
egyrészt abban rejlik, hogy a szoborszerii feliiletek meg-
munka&lasa munkaigényes (k8ltséges és hosszadalmas) ezért
a konstruktdrdk arra tdrekednek, hogy csak ott alkalmaz-

zak azokat, ahol feltétleniil sziikségesek. Masrészt sok



2.)

)

—_8—

esetben konstrukcidés szempontok is indokoljak egyszeri
feliiletek (henger, sik) alkalmazasat. A szoborszeri fe-
liletek leirasara szolgald matematikai modellel szemben
tamasztott egyik fo kovetelmény tehat az, hogy szobor-
feliiletekbdl és egyszerii geometriai felliletekbdl Gssze-
allitott testeket konnyen le lehessen vele irni. Meg-
jegyezziik, hogy a két kiilonb6zd tipusu feliiletelem hatéa-
rat kijelsls gorbe egyes esetekben egyszerilien megadhaté,

mas esetekben bonyolult athatasi goérbe.

A gépészetben eldGforduld legtdbb alkatrésznél a felililet
ill. a felliletre irt g&rbék gorbiilete nem folytonos.
Mivel az elsd derivalt folytonossaga két feliiletelem si-
ma csatlakozasat mar biztositja, a masodik derivalt foly-
tonossaga altaldban nem sziikséges. J6 példa erre a mun-
kadarabokon oly gyakran eldforduld lekerekités, amely a
miihelyrajzon egy egyenes szakasz és egy koriv csatlakoza-
saként jelenik meg. A csatlakozasi pontban a gdrbiilet

nem folytonos. Ennek ellentmonddé k&évetelmény, hogy a
felliletelemen nagyobb foku simasdgra és ezaltal a masodik
derivalt folytonossagara is sziikség lehet. Nem célszerii
azonban kettdnél magasabb rendi derivaltak folytonossa-
gat kikbtﬁi, mivel ez a matematikai modellben magasabb
fokszamu polinomok alkalmazédsdhoz vezet. Ez pedig a fe-

lilet nem kivant hullamosodasat idézheti eld.

A rajzokon megfigyelhetd az a tdrekvés, hogy még a bo-
nyolultabb felliletelemeket is egyenes szakaszokkal és
korivekkel irjadk le. Ez befolyasolja a konstrukcidt és
nem kivant, az optimédlistél eltérd eredményekhez vezet.
KiilonGsen szembetiind ez a jelenség olyan munkadarabok
mihelyrajzainal, ahol a feliiletelemeket a miiszaki k&ve-
telményeknek megfelelden valamilyen bonyolultabb, szo-
borszeri felililettel kellene egymashoz csatlakoztatni,

de a darab tdbbé-kevésbé megrajzolhatd kdrzdvel és vo-
nalzoval is. A konstruktdr ilyen esetekben szinte pszic-

holdégiai kényszert érez, hogy a feladatot az emlitett
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médon oldja meg. Magasabb fokszamu g&rbék és az uj mate-
matikai médszerek alkalmazasa a konstrukcidé jelentSs mi-
ndségi javulasahoz vezethet.

Nézziik a kdvetkezd példat: (1. dbra)

1. abra.

Az abran egy szivattyu metszetét latjuk.

A baloldali rajzon a méreteket konvenciondlis mdédon adtak
meg. Ez tizenegy pont meghatarozasat teszi sziikségessé,
_amelyek k&zll néhany nehezen szamithatdé ki. Ezzel szem-
ben a jobb oldali rajzon mind&ssze hét pont szikséges

egy nagyon hasonldé alakzat leiraséhoz. Ez a metszet k&ny-
nyen meghatarozhaté, mivel két ellipszis negyedbdl, két
s alaku gbrbeszegmensbdl és a hozzajuk csatlakozd egye-
nes szakaszokbdl all.
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4.) A feliiletek szoborszerii részei altaldban jo6l felépithe-
tdk négyszogszerii feliiletelemekbdl. Azonban mint az a
kdvetkezd példabdl is kitiinik, eldfordulnak olyan esetek
is, amikor kézenfekvObb részben haromszdgszeri felillet-

elemek alkalmazasa (2. dbra).

Zdbmx

Meg kell azonban jegyezniink, hogy a kétféle felliletelem
egylittes haszndlata, illetve Osszekapcsolasa matemati-

kai szempontbdél jelenleg nehézséget okoz.

A megvizsgalt rajzok alapjan a feliileteket négy nagy
csoportba soroltuk:

a.) &altalanos szoborfellletek
Az ilyen tipusu feliiletek teljes egészében, vagy
tulnyombérészt szoborfeliiletekbdl allnak, amelyek
egyéb felliletekhez egyaltalan nem, vagy csak egy-
-két helyen kapcsoldédnak. A feliilet megadasa a fe-
liiletet defini&ld térbeli pontok halmazaval térté-
nik. Példaként szolgalnak e feliiletekre a formater-
vezett haszndlati targyak présszerszamai, autdka-
rosszéridk stb.



= s

E feliiletek is tulnyomdérészt szoborszeriiek, azonban
alakjuk jellegzetessége, illetve a tervezési gya-
korlatban meghonosodott médszerek kovetkeztében e
feliileteket sik, henger - vagy kupfeliilettel képzett
metszeteikkel definidljdk. A metszetek megadasan ki-
viil természetesen sziikség van a metszetek térbeli
elhelyezkedését definialdé gdrbe az u.n. gerincgdrbe
megadasara is. A felililet lehet nyilt wvagy zart: az
elsd esetben a metszetek sem zart gorbék.
Jellegzetes képviseldi e felilileteknek az aramlas-
technikai szempontok szerint kialakitott feliiletek:
hajdétestek, replildgépfeliiletek, turbinalapatok, ja-
rokerekek. Az utdbbiak kiilonleges jellegzetessége,
hogy egy adott tengely koriil meghatarozott szamu
azonos kialakitasu szoborszeri feliilet helyezkedik

el szabalyos elrendezésben.

Az ilyen feliiletek tulnyomdrészt egyszerii, hagyo-
manyos felililetekbdl allnak (sik, henger, kup, g&mb)
és a szoborszerii feliiletelemek csupan ezek 6s;ze—
kapcsolasanal fordulnak eld. E kialakitas megk&ve-
teli a szoborfellilet és az egyszerii feliiletek csat-
lakozasanak pontos definidlasat. J6 példak e felii-
letekre a silillyesztékek, ill. présszerszam jellegii
munkadarabok, ahol a szoborszerii feliiletek haszni-
lata lehetdséget ad az egyszerii feliiletek technold-—
giai szempontbdl (pl. képlékeny alakités) optimalis
Osszekapcsolasara.
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A forgasfeliileteket altalaban a forgéétengelyen at-
mend sikban fekvd gorbével és a forgastengellyel
hatarozzak meg. E feliiletek rendszerint nem csatla-
koznak méas felliletekhez, vagy ha igen, akkor a
csatlakozassal szemben tamasztott kévetelmények al-
talaban nem szigoruak. Szamtalan, a mindennapi élet-
‘ben eldforduld hasznalati targy feliilete tartozik e
kategdériaba, pl. palackok, burak stb.

Tekintsilink at ezek utan néhany jellemzd példat.
Egy jobb emelkedésii hajdécsavar megadasi médjat tanulma-

nyozhatjuk a 3. dbrdn:

3.dbra

A lapatok egy hengerfeliiletre irt csavarvonal mentén
helyezkednek el. )

Egyes specidlis esetekben a csavarvonalat kupra irjéak.
A lapatok allasszbgét a csavarvonal menetemelkedése
adja, amely a henger atmérdjének filggvénye, alakjat pe-
dig a henger palastja &altal kihasitott metszetek hata-
rozzak meg. A metszet egy tetszdleges P pontjat a
csavarvonal mentén egy referencia ponttél mért tavolsag
(RA), valamint a lapéatnak erre a csavarvonalra merdle-
gesen vett és a hengerfeliilet mentén mért vastagsaga

(t) adja. Megjegyezziik, hogy azok a vonalak amelyek
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mentén a vastagsagot mérjiik, szintén csavarvonalak az
eldbbi henger palastjan. E megadasi médtél némiképp
eltérd megadast latunk az 1. mellékleten, ahol a ha-
jocsavar metszetének alsd ivét a tengelyre merdleges
siktdél (+ -) adott tavolsagra (h) 1levd pontok hata-
rozzak meg. A silillyeszték és présszam jellegﬁ-munkada-
rabokat a 2. €s 3. mellékleteken szerepld rajzokkal
illusztraljuk. A silillyesztékek liregeinek f0 méreteit a
készitendd darab hatarozza meg. A szerszammal megmunk&a-
landé anyag folyasi tulajdonsagai, valamint a forma jobb
kitb6ltése tObb helyen lekerekitéseket, sima felilileteket
kévetel meg. Ezeket az egyszeriliség kedvéért altalaban
kériv alaku lekerekitésként adjak meg, holott ezt a
szerszam funkcidéja nem indokolja, st képlékeny alaki-
tasnal az anyag folyasiranyaval egy sikban 1évo metsze-
tekben mas kialakitas sokkal eldnydsebb lehet.
Forgasfeliileteknél alapvetden két esetet kiilonbdztetiink
meg. Ha a megmunkalas esztergagépen térténik, ahol a
kés sikban mozog, elegendd csak a konturgdrbét eldalli-
tani megfeleld matematikai mdédszerrel. Abban az esetben
viszont, ha a forgasfeliilet "negativjanak" eldallitasa
a cél (pl. kokilla, siillyeszték), akkor a konturgdrbe
megforgatasaval eldalld teljes feliilet matematikai rep-

rezentacidéjara sziikség van.

1.2 Szoborszerl felililetek megmunkalasa

A szoborszeril felililetek tervezésének eredménye valamely, a
munkadarab feliiletét, anyagat stb. leird dokumentaciéban
jelenik meg. A munkadarab eldallitéasa tdrténhet hagyomanyos
technoldégiaval, vagy NC (szamjegyvezérlésii) szerszamgéppel.
Mindkét esetben eld kell allitani a megmunkdlas informacio-
hordoz6jat, el kell juttatni a megmunkédlids helyére és végre
kell hajtani a megmunkalast, de a két mdédszernél ez lényege-

sen eltérd médon megy végbe.
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Hagyomanyos megmunkdlasok altaldban a masolas valamilyen mé-
dozatat alkalmazzdk, ahol az informacidhordozd a kész munka-
darab alakjabol és a megmunkalaskor alkalmazott attételekbdl

meghatarozhatd u.n. minta, vagy mesterdarab.

A minta elkészitésekor a tervdokumentacid numerikus informa-
cid6ibdl egy targyat allitunk eld, amely megtestesiti a kész
munkadarabra vonatkozdé informacidk jelent®s részét. A minta
anyagat, gyartastechnolégiadjat az elkészitendd munkadarab
megkiviAnt minSsége alapjan kell meghatdrozni, mivel a minta
a megmunkalas kiindulasaként meghatarozza a kész munkadarab
mindségét (azaz nem lehet a mintanadl pontosabb munkadarabot
eldallitani). A minta feliiletének sikmetszeteit is csak olyan
altalanos (paraméteres) gbrbékkel lehet leirni, amelyek meg-
munkdlasa hagyomanyos gépekkel nem lehetséges.

Fa vaéy kénnyen megmunkalhatdé milanyag készitésénél elbszor
meghatarozzuk - a feliilet meredekségének megfeleld osztas-
sal - a térbeli munkadarabok sikmetszeteit és eldallitjuk
az ezeknek megfeleld siklapokat. Ez a térgdrbék eldrajzoléasa
utan - amelyet pl. a gorbék szamitott pontjain atfektetett
specidlis, hajlékony gbrbevonalzdkkal végeznek - a sikmet-
szet k6zelitd kivagasaval, majd az eldrajzolt gbrbének meg-
felelGen kézi megmunkéalassal torténik. A térbeli minta elké-
szitése ezeknek a metszeteknek pontos &sszeallitasaval és a
metszetekre merdleges iranyban térténd Osszecsiszolassal al-
lithaté eld. Utolsd lépésként a minta feliiletét gondosan ki-

készitik.

Fa vagy milanyag mintdkat korlatozott pontossaguk, merevségik,
keménységiik miatt &ltaldban csak 6ntdformék eldallitasahoz,
vagy viszonylag kis pontossagu munkadarabok egy-két darabos

masolasdhoz hasznaljak.

Nagyobb darabszamu munkadarab pontos megmunkalasat masolod
mardgéppel szoktdk végezni, ahol a deformacid és a kopas

cstkkentése érdekében a mintat fémbdl készitik. A minta eld-

4llitédsadnak elsd lépéseként a minta elegendden sok metszeté-
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rol valamely joél alakithatdé anyagbdél pontos sablonokat készi-
tenek. Az eldnagyolt mintat masolémardgépen munkaljak meg
ugy, hogy mindig cserélik a sablonokat. A minta feliilete a
megmunkalas utadn teraszos lesz - a metszetek szamatdél fiiggden
kisebb-nagyobb lépcstkkel - amelyet kéziszerszamokkal eldszdr
elsimitanak, majd a minta felililetét a megkivant pontossagnak

megfelelden finomra munkaljak.

A mintdk elkészitésekor sok kézi megmunkalasra és mérésre

van sziikség, amihez jo szakmunkas és igen sok idd sziikséges,

ami a minta megkivant pontossaganak névekedésével jelentOsen

né. Az alkalmazott megmunkdlasi mdédszerek azonban nem teszik

lehetdvé - a megmunkalasi idd és ennek kdvetkeztében a kolt-

ség tetszbOleges noévelése mellett sem - a minta gyartasi pon-

tossaganak tetszdleges ndvelését. Ez behatarolja a munkadarab
elkészitési pontossagat is, amelyet a masoldéberendezés barmi-

lyen fejlesztésével sem léphetiink tul.

Az informacidé atvitele hagyomanyos megmunkalasoknal a minta-
nak a megmunkdlas helyére t6rténd szallitasaként jelentkezik.
A szallitast gondosan kell végezni, kiilon&sen nagyobb tavol-
sagokndl, mivel a minta sériilése nehezen vagy egyaltaldan nem
javithato.

A megmunkalas soran a minta alakjaban tarolt geometriai in-
formaciodokat hasznaljuk fel ugy, hogy a minta feliiletének meg-
feleld pontjait a masolas attételének megfelelden leképezziik

a munkadarab feliiletére.

A masolasnal az attétel az egyes megmunkalasi tipuéoknak
megfelelden mas és mas lehet.

Ha a munkadarabot &ntéssel munkaljuk meg, akkor aminta felii-
lete k&zvetlen érintkezéssel alakitja ki a format, azaz atté-
tel nélkiil hatarozza meg az alkatrész feliiletét. A kész munka-

darab pontossagat az ©ntési eljaras szabja meg.
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Szoborszerii munkadarabok forgacsold megmunkalasa altalaban
masolomarassal torténik, esetleg gyalulassal, ha a munkada-
rab felliletét valamely iranyban parhuzamos egyenesek hatarol-
jédk. A masoldmarasnal a mintat egy meghatarozott helyre fel-
fogjak, és a masoldberendezés tapintdjat végigvezetik a fe-
liileten.

A megmunkalés geometriai informacidéit a tapintdé pillanatnyi
helyzete és a masoldberendezés belst attétele szabja meg.
A kiilénb6zd mechanikus (pantograf) vagy hidraulikus masoléo-
berendezések Aattétele altalaban linearis, azaz a tapintd
egy meghatarozott pontjanak elmozdulasa a szerszém egy meg-

hatdrozott pontjanak aranyos elmozdulasat eredményezi.

Technoldgiai korlatozast jelent, hogy a masoldeljaras nem
teszi iehet6vé megmunkalas k&zben a technoldgiai adatok val-
tozb6 forgacsolasi korilményeknek megfeleld valtoztatasat, a
t8bb fogasban t6rténd megmunkalas csak nehézkesen, a szer-
szamtol eltérd méretl tapintdval vagy a szamrendszer elalli-
tasaval oldhatdé meg, amely egyes esetekben geometriai prob-
lémdkat okozhat.

Az elkésziilt munkadarab pontossadga a masolas siliriiségétdl a
masoldberendezés pontatlansagatdl és idokésésétdl, nagyobb

sorozatoknal a fellépd kopéasok mértékétdl stb. filgg.

3

Egyes nagy sorozatban készilild egyszerll szoborszerii munkada-
rabok (pl. turbinalapédtok, fogaskerekek) gyartédsa megoldhatd
célgépekkel is., Ebben az esetben mintat nem, vagy csak egészen
egyszerit (sik, forgattyu) alkalmaznak. Elmarad a mintakészi-
tés hosszu és drdga folyamata, a munkadarab feliiletének meg-
munkdlasit a célgépbe beépitett mechanizmus biztositja. A
madsolds szempontjdbdl ez a masolémozgasnak valamilyen nem li-
nedris Attételét jelenti. Az ilyen berendezés alkalmazésa az
adott munkadarabok gyartasa szempontjabol sokkal kedvezObb le~
het, min}{ az eddig targyalt eljarasok, hatranya viszont, hogy
az adott célgépet semmilyen més tipusu felililet megmunkalasara

nem lehet felhasznalni.
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Sziikség lehet a kiilénb6z6 megmunkdlasok utédn a munkadarab
feliileti finomsaganak javitasara. Ezeket a miilveleteket (k&-
szOriilés, csiszolas, hantolas, polirozas stb.) jé szakmunka-
sok kéziszerszamokkal végzik, melyek igy a munkadarab arat

és elkészitési idejét jelentdsen megndvelhetik.

Az NC megmunkalas tervezéséhez és vezérléséhez szamitdgép
sziilkséges, amely elég draga berendezés, viszont a szoborsze-
ri felliletek forgacsold megmunkalasdhoz lényegesen kedvezdbb
korilményeket lehet biztositani altala.

A hagyomanyos megmunkalasok targyalasanal lattuk, hogy elsd
lépésként a mintat kell elBallitanunk. A minta az értelmezés
szerint egy meghatarozott formaju adattdmeg, melynek felada-
ta a megmunkalas vezérlése. Az NC megmunkalasnil ezt a fel-
adatot az alkatrészprogram latja el. Az alkatrészprogram
elBallitasdra szolgald tervezdrendszer egyes kérdéseit a
késBbbiekben részletesen targyaljuk, igy itt csak a hagyoma-

nyos mintaval t6rténd Osszehasonlitasra szoritkozunk.

Az alkatrészprogram:

- viszonylag rovid idd, néhany ora alatt elkészililhet,
és az elkésziilési idd nem fligg lényegesen a munkada-
rab méretétdl,

- a geometriai leiras elvileg tetszGlegesen pontos lehet,

- a geometriai adatok mellett tartalmazhatja az Osszes
technoldgiai és kiszolgald miiveletekhez sziikkséges ada-
tot, ami a megmunkalast automatizalhatdéva teszi,

- lehetdvé teszi a technoldgiai adatoknak a megmunkaléasi
kériilmények valtozasanak megfeleld folyamatos mdédosi-
tasat,

- tervezésekor lehetdvé valik a megmunkalas meghatarozott
szempontokra torténd optimalizalasa,

- segitségével konnyen - a tervezdrendszer megfeleld
programmodul janak médositasaval - bevezethetdk a meg-
munkalasba a legujabb geometriai és technoldégiai mod-

szerek,
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- tetszés szerinti darabszamban €ldallithatd és igy
valamelyik sériilésekor, vagy az informacidéhordozd
(pl.lyukszalag)elhasznaldédasakor gyorsan cserélhetd,

- informacidé tartalma nem valtozik ("kopik") a hasznalat

soran

Az alkatrészprogram elkésziilte utan az informacidé-hordozét
tovabbitani kell az NC gép vezérlOegységéhez. A szallitas
egyszeriibb, mint a hagyomanyos mintdknal, mivel az informacié-
hordozdé alakja nem fligg a konkrét munkadarabtdl, viszonylag
kis helyen elfér és igy a tovabbitasara joél fel lehet ké-
sziilni. A késObbiekben, amikor megoldott lesz az informéacidk
telefonvonalon tdrténd lizembiztos tovabbitasa, ez a kérdés

tovabb egyszerilistdik.

Az Né megmunkalas eldnye a hagyomanyos masoldmarassal szem-
ben az adott munkadarabhoz jobban igazodd, hatékony technolo-
gia, a gyartas elérhetd pontossaganak novekedése, kdnnyi
szerszémcseie lehet6ség, a nem konturkdvetd és a tobbfogasos
konturkdvetd megmunkalasok egyszerli megvaldésitasa, a megmun-
kdlhatd alkatrészek kdrének novekedése kiiléndsen 5 tengelyben
palyavezérelhetd (5D) NC mardgépeknél stb.

JelentSs eldnye az NC géppel torténd megmunkalasnak, hogy
a szoborszeri felliletek megmunkalasat automatizalhatodova te-
szi, azaz a kézi megmunkdlast jelentGs mértékben, illetve
teljes egészében kiklisz6boli és az NC gép révén lehetdvé
valik a megmunkélasnak integralt gyartdérendszerbe tdrténd

beillesztése.
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2. MATEMATIKAI MODSZEREK SZOBORSZERU
FELULETEK LEIRASARA

2.1 Altaléanos szempontok

Valtozatos és szabalytalan geometriaju u.n. szoborszerii
alkatrészek tervezéséhez, valamint NC gépeken vald megmunka-
lasadhoz elengedhetetleniil sziikséges, hogy a legkiilonfélébb
geometriai alakzatok leirasara megfeleld matematikai moédsze-
rekkel rendelkezziink. Az analitikus geometrian beliil régdta
ismeriink olyan mdédszereket, amelyek felililetek leirasara szol-
galnak. A szamitdgéppel segitett tervezés és megmunkalas
céljaira azonban olyan mdédszereket kell kivalasztani, illet-
ve nem egy esetben ujakat kidolgozni, amelyek egyrészt a
gyakorlatban eldforduld felliletek specidlis sajatsagaihoz,

masrészt a szamitdgépes reprezentdciodhoz is joél illeszkednek.

Mivel a felliletleird mddszereket a miiszaki gyakorlatban eld-
forduld feliiletek (pl. siillyesztékek, présszerszamok, turbi-
nalapatok, jarmiikarosszériak, kiildnleges profilu géprészek)
leirasara kivanjuk hasznalni, kénnyen és természetes mddon
kell leirniuk igen valtozatos geometriaju feliileteket, ame-
lyek sok esetben matematikai szempontbdél szingulédris helye-
ket tartalmaznak. Igy eldfordulhatnak végtelen meredekségii
szakaszok, élek, kiilénbdzd rendli derivalt-beli ugrasok, zart
térfogatok és visszatérd felililetdarabok. Mindezek leirasara
a z = f(x,y) alaku explicit fliggvényeket csak igen nehezen,
vagy egyaltalan nem tudjuk felhasznalni, hisz a szdbajoévd
fliggvények valasztéka meglehetdsen sziik. Sokkal nagyobb sza-
badsaggal rendelkeziink a kezelhetd feliiletek alakjat és a
fenti szingularitasokat illet®en, ha a felliletet kétparamé-

teres vektor-skalar filiggvénnyel irjuk le, amikoris a harom
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koordindta valtozasat harom egymastdl fiiggetleniil megadhatd

kétvaltozbés fiiggvény irja le:

x = x(u,v) , vy =y(,v) , 2z =2(,v),

vagy vektoridlis forméban: F = F(u,v).

E fliggvény tehat az ,v] paramétersik egy tartomanyanak

minden pontjahoz egy vektort rendel és a vektorok végpontja
fesziti ki a felililetet. Ilymdédon a feliilet az [uv] paramé-
tersik F = F(u,v) &ltal létrehozott leképzésének tekint-
hetd. A vektoridlis leirasmdédbdl kovetkezik, hogy a feliilet
matematikai reprezentacidéja filiggetlen a koordinatatengelyek
megvalasztasatdl, a forgatas, eltolas vagy egyéb affin transz-
formacidk egyszerii matrix-szorzassal vehetSk figyelembe. Ez
azt jelenti, hogy barmilyen geometriai tulajdonsag vektoria-
lis formdban kifejezve fliggetlen a koordinatarendszertdl.

Gyakorlatban eldforduldé feliileteink &ltalaban olyannyira bo-
nyolultak, hogy egyetlen vektor-skalar filiggvénnyel nem sike-
ril leirni Oket. Ezért valamilyen rendszer szerint részekre
kell bontani az Osszefliggd felililetet és egy-egy "elemi felii-
letre" kiildn-kilon kell definidlni egy-egy leirdfliggvényt.
Ugyanakkor esztétikai, de legt8bbszdr alapvetd fizikai okok
miatt is biztositani kell a feliilet simasagat, illetve a kii-
16nb6z6 rendben valdé folytonossagot is e feliiletelemek k&zdtt.
Igy tehat olyan két-paraméteres fliggvényeket kell valaszta-
nunk a vektorkoordinatédk leirédsara, melyek lehetdleg egyszeri
alakuak, ugyanakkor megfelel6 szabad paraméterekkel rendelkez-
nek a fenti kapcsolatok-létrehozéséra.

Kiilon kovetelményt jelent a feliiletleird mddszerekre nézve,
hogy az Osszes geometriai jellegili mliiveletet szamitdgéppel
kivénjuk elvégezni, tehat e mdédszereknek szamitdgépen jo6l1
reprezentalhatdknak kell lenniiik. A felliletet definiald geo-
metriai informacidkat egyszeriien és realis keretek kozdtt

kell tarolni, ugyanakkor rugalmas lehetOséget kell biztosi-

tani az interaktiv tervezést lehetdvé tevd valtoztatasokra.
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A mbédszereknek lehetdvé kell tenni kiildnféle feliiletjellem-
z0k (érintdk, normdlisok, metszetek, vetiiletek) szamitdgépes
szamitasat racionalis iddraforditassal. Lehetdséget kell biz-
tositani a feliiletek és feliiletelemek megjelenitésére, rend-

szerint szintén szamitastechnikai eszkdzdk felhasznalasaval.

Mindezen szempontok nagyrésze ujonnan felmeriilt, specialis,
a feladat természetébdl addédd kdvetelmény és magyarazza azt
a tényt, hogy bar a matematika régdéta képes feliiletek leira-
sdra, a szamitdogépes tervezés és megmunkdlas céljaira szolga-
16 moédszerek intenziv kidolgozasa mind&ssze néhany éves mult-

ra tekint vissza.

E fejezetben targyaljuk a "szamitdégépes geometria"
(Computational Geometry) térbeli feliiletek és gdrbék leirasa-
ra szolgald mdédszereit. A gdrbeinterpolacids és approximaciéds
eljarasokat nemcsak azért targyaljuk, mert ezek altalanosita-
saként t8bb feliiletleird mdédszer egyszeriibben kifejthetd, ha-
nem mint latni fogjuk bizonyos feliiletgenerald eljarasoknal
ténylegesen sziikkség is van feliileten futdé gorbék, peremgdr-
bék stb. pontos leiréasara. Ugyanakkor a gorbékre megallapi-
tott geometriai tulajdonsagok - bemutatasuk itt egyszeriibb -
analdg médon az altalanositasként adodo feliilletekre is megma-

radnak.

Gorbék interpolacidja, approximacidja

Kivant gdrbealakot leird matematikai reprezentacidé eldalli-
tasa a miiszaki gvakorlatban sok esetben ugy toérténik, hogy
ismert gbrbealakot addé fliggvények osztalyabdél a leirni kivant
gdrbéhez leginkabb hasonldét vessziik, majd az utdébbi paraméte-
reit ugy valasztjuk meg, hogy lehetdleg kdzel haladjon az
eredeti gbérbéhez. Nyilvanvaldé azonban, hogy ez esetben kdtve
vagyunk az ismert fliggvények - nem tul bd - osztalyahoz, azon-
kiviil altalanos eljarast sem tudunk adni e fliggvények kiva-
lasztasara, ami pedig szamitdégépes szempontbdél elengedhetet-

len lenne. Ezért a tovabbiakban olyan médszerekkel foglalko-
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zunk, amelyek nem a gdrbe egészét tekintik a maga folytonos-
sagaban. Ellenkezdleg, feltessziik, hogy a k&zeliteni kivant
gbrbérdl diszkrét pontokban rendelkeziink informacidkkal
(figyvényérték, derivaltak) és feladatunk a g&rbét rekonstru-
alni e pontokbeli viselkedésének ismeretében. Ha az eldalli-
tott gdrbe exakt médon visszaadja a pontokbanel&irt értékeket,
akkor interpolacidérél besz€liink, ha pedig ezeket csak k&dzeli-
ti, akkor approximaciérdl.

Természetesen egyéb kikdtéseket is tehetiink az eldbbieken
feliil; példaul megkdvetelhetjlik, hogy bizonyos rendii derival-
tak folytonosan valtozzanak a g8rbe mentén. Részben a pontok-
ban eldirt kényszerek fajtajatdl, részben az eoyéb kik&tések-
tdl fliggben, kiilénb6zd interpolacids ill. approximacidés moéd-

szerekhez jutunk.

Emlitettlik, hogy egy tervezett gdrbe matematikai reprezentan-
saként paraméteres vektor-skalar filiggvényeket fogunk hasznal-

ni:

(1) G = x(u)i + y(u)f + z(uwk,

alakban, ahol az x,y,z koordinatafiiggvények az u paraméter
fliggvényei, G pedig a g8rbe egy pontjadhoz mutatd vektor.
Célunk a koordinatafliggvények eldallitasa interpolacidval

vagy approximdciodval. Mivel e mdédszerek szempontjabdl nem
tesziink kililénbséget az egyes koordinatak kozoétt, a megfeleld
bsszefliggéseket altalaban csak az egyik koordinatara irjuk

fel és ezt g(u)-val jeldljik; g(u) tehat jelenti a harom

koordinatafiiggvény (x, y, 2) k&ziil barmelyiket.

A kdzeliteni kivant gdrbe jelslésére P(u)-t haszniljuk.
P(u)-t csak diszkrét pontokban E(ui) ismerjiik; e pontok

valamely koordinatajat p(ui) és itt az r-edik derivaltat

a(r) (ui)
au(r)

jelsli.
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A targyalasra keriild médszerek a g(u, p(uy), p(r)(ui) )

figgvényt szolgaltatjak. Ezt mindhdrom koordinatara értelem-
szeriien felirva, majd az (1) szerinti Osszeadast elvégezve
a G(u) gbrbét leird vektor-filiggvényhez jutunk.

Ha a gbrbét részekre bontjuk, a g(u) fliggvények szama
meg fog egyezni az elemi gdrbedarabok szaméaval. Mivel gya-
korlati esetekben altalaban sok gdrbedarabra van sziikség,
célszerii g(u) u-tdl vald fliggését egyszeriinek és szamitd-
gépen koénnyen szamithatdénak valasztani.

Ezért a tovabbiakban kik&étjik, hogy g(u) u-nak n-edfoku
polinomja legyen. Gyakorlati esetekben n értékét még kor-
latozzuk is: n < 3. Ennek indoka az, hogy szakaszonként
harmadfoku gérbével még a masodrendi folytonossag biztosit-
hatdé az egész gorbe mentén (ez elegendd csaknem valamennyi
gyakorlati esetben), ugyanakkor az esetleg sziikkséges inverz
miiveletekhez is (pl. gydkkeresés) megfeleld eljarasokkal
rendelkezilink.

Interpolacidés médszerek

Adjuk meg a térbeli pontokat, melyek az u paraméter

klilénb62z6 értékeihez tartoznak;

P(ui) = Pi &

és fektessilink gbérbét e pontokon keresztiil (4. dbra)

G(ui) - Pi’

vagy a koordinatafiiggvényekre:

g(u;) = py, DELEn

i
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9)

Allitsuk eld tovabba a g(u) figgvényt g(ui)—k linearis
kombindcidjaként; és a szorzdtényezdk legyenek u fliggvé-
nyei:

n

n
(2) g(u) = 3 s;(ug;(u;) = > s,(u) p;
1=0 1=0

A g(u) fliggvény valdéban atmegy a Py pontokon, ha az
si(u) figgvények, a sulyfiliggvények kielégitik az alabbi
feltételt:

(3) si(uj) = 02 (L;3) € @

azaz s.(u.) = 68.., ahol §.. a Kroenecker szimbdlum.
1579 ij i
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Sulyfiiggvénynek barmilyen (3)-at kielégitd fliggvényt va-
laszthatunk, mivel azonban "sima" gbrbét szeretnénk kapni,

a sulyfiliggvényeknek is simanak kell lennidk. Ezért, valamint
a fent elmondottak alapjan s(u) szamara polinomot valasz-

tunk. Mivel (3) szerint si(u) ertekgt az U Mg uy... Uy

értékeknél, azaz Osszesen n+l helyen kell eldirni, a po-
linomnak n+l egylitthatdéja van, tehat n-ed foku és (3)
szerint gydkhelyei épp az Ugrlyge..uy paraméterértékeknél

vannak. A (2) Osszegezés miatt ekkor g(u) is n-edfoku és

(4) glu) = aoun + a.u®™t & ... a

ak u + an

n-1

alakban irhato.

Definialjuk az a, u, s, p vektorokat a kdvetkezdképpen
(nem térvektorok!)

o ] | = i

S0 u ao po
n-1
» 8 (42 By Py
E ] - ¢ E — -a_ = - E e .

By (1) e | Py

_l - -
s, (W) a, pn—
S — - —J -

E jeldlésekkel ( (4) és (2) figyelembevételével)

g(u) = gT a = st P

ahol a felsd T index transzponalast jelent.

Kiinduld feltételiink értelmében azonban:
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Irjuk fel ezt az egyenletet i kiil&nb6z3d értékeire:

__n n-1 1 K - N ‘F K
ug ug T i aO Po
n n-1 1.
ug uy el uy 4 ay Py
- - . . (5)
n n-1 i
un—l Yo I Yn-1 Un-1 1 e ! pn—l
n n-1 1 .
u u cen B u, 1 a. Pp
- i 199 1l L v

vagy révidebben:

=
|

Il
ro

Az itt szerepld M matrix invertdlasaval (M = = L):

vagyis a polinomegyiitthatdék az eldirt koordinataértékekkel
(pi) kifejezhetdk és az L matrix csak a paraméterértékeket

tartalmazza. Ezekutan a-t g(u)-ba visszahelyettesitve:

g(uw) =u’ L p

és lathatdan ETL adja a sulyfiiggvényeket: §T = ut

I

Az si(u) sulyfiliggvényeket kézvetleniil is megkaphatjuk,
ugyanis az
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(6) =

n-edfoku polinom lathatbéan kielégiti a (3) feltételt.

E sulyfiliggvények felhasznalasaval tehat tetszdleges szamu
ponton athaladé gdrbe egyenletét fel tudjuk irni. A pontok
szamanak ndvekedtével természetesen g(u) fokszama is nd,
és igy egyre nagyobb oszcillacidkat fog mutatni. Végered-
ményben tehat a Lagrange mddszerrel kapott gdrbe tartalmaz-
za az ebre megadott pontokat, midnenilitt n-ed rendben foly-
tonos, de a pontok k&zétti viselkedésérdl eldre semmi infor-
macidénk sincs, st nagyobb pontszam esetén jelentds ingado-
zasok varhatok.

Csdkkenthetjliik az ingadozasok mértékét, ha részekre bontjuk
a gbrbét és e részeken belilil alacsonyabb fokszamu Lagrange-
-polinommal k&zelitlink. Ez esetben a gbrberészek folytonosan
kapcsolhatdok egymashoz, de a derivaltakban valdé folytonossa-
got mar nem tudjuk biztositani.

Az alabbiakban megadjuk n = 3 esetére az L matrixot,
valamint a sulyfliggvényeket, amelyeket az &. dbrdn abrazol-
tunk. A négy uy érték:

Itt jegyezzilik meg, hogy mivel a harom koordindtaérték egyér-
telmiien meghatarozza egy térbeli pont helyzetét, a hozzatar-

tozd paraméerérték (ui) megvalasztasatoél filiggetleniil
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tartalmazza az interpolacidéval eldallitott gbrbe az eldre
megadott pontokat. Ezért a tovabbiakban altaladban egvenletes

paraméterelosztast hasznalunk a (0,11 paraméter-intervallum-

54 S9 | $2

18 -45 36 -9
L=% [-11 18 -9 2

5.abra.

s, = %(—9u3 + 18u2 - 1lu + 2) = (1-w)[1 - 4,5u(1 - W]
g = %(27u3 - 45u? + 18u) = u(l - u) (9 - 13,5u)
B = %(—27u3 + 36u? -9u) =u@ - u)(13,5u - 4,5)

il
sy = 7(9u® - 9u? + 2u) = u[1 - 4,501 - W]
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2.2.2 Hermite mobédszer

(7)

A Lagrange mddszernél csak azokat a térbeli pontokat
adtuk meg, ahol a leirni kivant gdrbe athalad. E pontok
kérnyezetében azonban pontosabban is leirhatjuk a gdrbe
viselkedését, ha megadjuk a gbrbe érintdjét is e pon-
tokban: (6. dbra)

G (u;) = Py 0z 1xn
dG(ui) _ dPi
du du

vagy barmely koordinatafiliggvényre:

g(u;)

Il
o}

g’ (u;) = pg

ahol az u szerinti derivalast vesszovel jeldltiik

A g(u) fliggvényt tovabbra is a (4) alatti polinom
alakjaban keressiik. Mivel azonban most az n + 1 pont-
ban 8sszesen 2(n + 1) = 2n + 2 adatunk van, g(u)
fokszama 2n + 1 lesz. Ha tehat a (7) feltételeket
behelyettesitjliik g(u) polinomjaba, egy (5) -h&z ha-

sonld egyenletrendszerhez jutunk, amelynek mérete azon-
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ban pontosan kétszerese lesz az (5)-ben szereplOnek.
Az M matrix invertdléasa ezért nagyobb gondot okoz,
ez pedig most raadasul elkeriilhetetlen, mert a suly-
fliggvényeket (6)-hoz hasonld egyszerii alakban nem
tudjuk kozvetleniil felirni. Ezért egy gbrbe egyetlen
g(u) fliggvénnyel vald kézelitése a Hermite mdédszer
alapjan altaladban nehézkesebb mint a Lagrange mddszer-

rel.

Igen j61 hasznadlhatdé a Hermite-mdédszer azonban gdrbe-
szakaszok kozelitésére. Ez esetben, ha a gbrbeszakaszt
leiré pontok szamat eldre roégzitjik, a matrixinverzidt
csak egyszer kell elvégezni és barmely gbrbeszakaszt
k6zelitd polinom egylitthatdit ugyanazon matrixszal sza-
mitjuk. Ugyanakkor mivel a gdrbeszakaszok hataran a
derivaltakat is megadhatjuk, a gdrbeszakaszokat folyto-

nos meredekséggel tudjuk egymadshoz kapcsolni.

Ha tehat egy gtrbeszakaszt két végpontjaval: p(o) ,
p(l) és az itt megadott derivaltjaival: p’(o) , p’'(1)

jellemeziink, akkor e gbrbeszakasz kbzelitésére

2n + 1 = 3 -adfoku Hermite-polinomot hasznalhatunk:
T E E I
g(u) = u Hp = rtu?®,u?,u,l3 2 -2 1 1 p(o)
-3 3 -2 -1 p(1) _
O 0 1 O p’ (o)
1 © <0 0O (1
5 b EF

= sg(wp(o) + 51 (W)p(l) + s,(u)p’ (o) + s3(wp’ (1)
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A sulyfiliggvények a k&vetkezdk: (7. dbra)

s_ = 1=-u?(3-2u)
s. = u?(3-2u)

- a2
S, = u(u-1)

s a2 P
sy =u (u-1)

7.dbra

A Hermite mddszert &ltaldnositani lehet arra az eset-
re, amikor nemcsak az elsd, hanem az elsd, masodik,...
N-edik derivaltakat irjuk eld a gbrbe pontjaiban.

A filiggvényértéket a O-dik derivaltnak véve és az

r-edik derivaltat az uy paraméterértéknél

g(® (u;) = @ir) -rel jeldlve, megkdveteljiik tehat,
hogy
(0]
g (r) = 5(r)
G (u;) =P 7 (uy) o

A QA
A IA

legyen.

A koordinatakat kozelitd Hermite polinomra ekkor:

n N (r)
(9) gu) = 3 2Zs_ ;) p (u;)

y n 8
i=0 r= £

ahol a sulyfliggvényekre (9) derivalasaval és helyet-
tesitéssel a kdvetkezd feltételt kapjuk:
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(q) _ 3
L Sp,i (83) =63 5 Or g

A (9) sor kiértékelése, valamint a (10) feltételt
kielégitd sulyfliiggvények meghatdrozasa kis n €s N

értékek esetén viszonylag egyszerii.

Ha egy gorbét egy pont kérnyékén akarunk igen pontosan
leirni, a Taylor mdédszert haszaljuk, amely tulajdon-

képpen specidlis esete a (9) altalanositott Hermite-

-mddszernek. Legyen ugyanis n = O ; ekkor (9) atmegy
g(u) véges Taylor soraba:

. (r)

_ T
gu) = 2 s, @ p 7 (u,)

r=o0

Az S o(u) sulyfiiggvények ekkor természetesen a
' 2

Taylor egylitthatdok, amelyek kielégitik a (10) fel-
tételt is:

(u-u)*
s (u) = g
Y50 !
Specialisan harmadfoku Taylor polinomra, és u, =0
esetén:
— s R —
g(u) = E? T p = Eu®,u% 1] 0 O O % P
1 ’
o) 0 5 0 P,
O 1 o0 o e
1 0 o0 o Bl re
o
- - R |
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és a sulyfiiggvények (8. dbra)

s =1
(o]

Sl = u
-
2 2
B e B
3 6

8.abra.

Approximacids mbédszerek

2.2.4 Bezier-modszer

Adjuk meg a térben a ﬁo " 51 ¢ By peeey §n pontokat.
A Bezier-mbddszerrel meghatarozott térbeli gbrbe altala-
ban nem megy at e pontokon, hanem a pontok altal kife-
szitett térbeli poligont k&zeliti. Ha a pontokhoz tar-
toz06 paraméterértékeket az u =[0,1] intervallumban

egyenletesen osztjuk el; u. = i a gbrbe egyenlete
n

a Bezier- mbédszer szerint:
- n — i
(11) g B By NEIEy =)

ahol a polinomialis sulyfliggvényeket a kovetkezd kife-
jezés adja: '
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NIE P -i
(12) s;(w) = (P (1= u)”

A sulyfliggvények lathatdan az [(1-u)+ u]n = 1 bino-
midlis sorfejtésének tagjai, e sulyfiiggvények &sszege
igy barmely wu-nal:

n
> si(u) =1

i=o

Ebb31l kovetkezik, hogy ha a Ei pontok egy egyenesen
fekszenek, a G(u) fliggvény visszaadja ezen egyenest.
Helyettesitsiink (I2)-be u = O-t; egy kivételével
mindegyik sulyfliggvény zérus lesz és so(o) = 1.

Igy tehat G(O) = P_. Hasonldéan adddik: G(1) = ﬁn.

Képezziik ezutan a sulyfliggvények derivaltjat:

ds. (u)

n " 3 5 s
—is = [i)[iul‘l(l-u)“‘l - (n-1)ul(-uy?~1i-1]

Behelyettesitéssel addédik, hogy a zérustdl kiilénbdzd

esetekben:
’ — ’ =
So (o) = -n sn(l) n
r
’ = -
Sy (0) = n sn_l(l) = -n
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Ennek figyelembevételével (11) alapjan:

G’ (o) = n(ﬁl - ﬁo)

G 1) = n(B. ~ P, 3)

adoédik. Tehat a Bezier-gdrbe kezdd és végpontja egy-
beesik az n pontb6l all6 poligon kezdd és végpont-
javal, végpontbeli érint&je pedig az elsd két ill.
utolsdé két pont altal meghatarozott egyenes iranyaba
mutat. A poligon t&bbi pontjan nem megy keresztil a
gdrbe, azonban a Weierstrass-féle konvergenciaelmélet
alapjan bebizonyithatd, hogy egy adott gbrbén fekvd
pontok alapjan felirva a (I1) Bezier-polinomot és

e pontok szamat a gérbe meneténnévelve, egyenletes kon-
vergenciat kapunk nemcsak a koordinatak, de a magasabb-
rendl derivaltak vonatkozasaban is. S3t bizonyos norma-
ra vonatkozdéan a Bezier-approximdcié a minimum normaju

kbzelités.

A Bezier-mddszer geometriai tervezés szempontjabdl
egyik leglényegesebb tulajdonsaga az, hogy legaléabb
olyan sima gorbét eredményez, mint a kiinduldsul szol-
galo, Pi—ket tartalmazdé gdrbe. Ez varhatdé mar abbdl is,
hogy a (12) sulyfliggvények pozitivak az u = [0,13
intervallumban és gydkhelyilik az intervallum belsejében
nincs. Ezen felil ha p(u) derivaltjainak korlatjara
az u = [0,1] intervallumban

(r)
@, <P U(u) £ B o<rzsn
akkor
p o
i - g(r)
O < n(n-1)...(n-r+l) gn (uy £ Br
ha 12 ¥<:n



— B
a < g (u) < B ha r=20

r)

ahol gé (u) az n pont alapjan felirt Bezier-

polinom r-edik derivaltja. Mas szdéval a Bezier polinom
a kiinduldé fliggvény maximalis és minimalis értéke kozti
savban halad és ha az eredeti fliggvény monoton, a
Bezier-polinom is az, valamint megdrzi az eredeti
gbrbe konvex vagy konkav sajatségait. Ebbdl az is ko-
vetkezik, hogy a Bezier gdrbe a P pontok altal meg-

hatarozott konvex poligonon belil halad.

A Bezier-médszer simitd hatdsat mutatja a kovetkezd
tétel is. Barmely egyenesnek a Bezier-gdrbével vald
metszéspontjainak szama nem haladhatja meg ugyanezen

egyenesnek a poligonnal vald metszéspontjainak szamat.

Mindezen tulajdonsagok alapjan a Bezier-mdédszer hata-
sos eljarasanak bizonyul a geometriai tervezésben sima
gorbék eldallitasara; segitségével széles tartomdnyban
is sima és esztétikailag kifogastalan g6rbék allithatdk
eld, nemkivant oszcillacidktdl mentesen. A gdrbealak
médositasa kdnnyen keresztiil vihetd a poligon csucs-
pontjainak médositasaval. A tapasztalat azt mutatija,
hogy a tervezdben hamar kialakul az a gyakorlat, mely-
nek alapjan eldre megbecsiilheti, hogy a pontok valtoz-
tatdsa milyen mértékben hat a g&rbére. Ilymédon az in-
teraktiv gbrbetervezés egyik leghatasosabb mddszere a

Bezier-mdodszer.
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A médszer hatranyaként csupan két tényt kell megemli-
teni. Az egyik, hogy a poligon egy csucspontjanak meg-
valtoztatasa az egész gbrbe alakjara hatassal van, bar
a pont kdrnyezetétdl tavolodva egyre gyengiild mértékben
(amint ez a (12) alatti sulyfiiggvények alakjabdl k&-
vetkezik).

A masik hatrany abban mutatkozik, hogy a pontok szama
megszabja a Bezier-polinom fokszamat, aminek eredménye-
képpen egy pont hozzavétele vagy elvétele a pontok hal-
mazdhoz megvaltoztatja az approximacid pontossagat az
egész gOrbe mentén.

Végezetiil megadjuk a harmadfoku Bezier-polinomot defi-
nialdé matrixot, valamint e polinom sulyfiiggvényeit
(9. dbra).

- — - -
g(u) = ET Zp-= gt ,u® a,11 -1 3 =3 1 D,
5 =6 B3 0 P,
(13) -3 3 O O Py
i (0] O O P
= — =5 sk
By = —u® +3u2 -3u+1=( -u)?
S, = 3u? - 6u? + 3u = 3u(l - u)?
S, = -3u? + 3u? = 3u?(l - u)
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Q
~
=
~
Il
T
w

9.dbra.

A spline médszer megtartja a Bezier-mbédszer fent emli-
tett eldnyds tulajdonsagait, de ugyanakkor a hatranyo-
kat kikiiszobdli; ilymdédon a Bezier-médszer altalanosi-

tasaként tekinthetd.

Az eddig emlitett mdédszerek mind olyanok, hogy a gbér-
bét megaddé minden adathoz (pont, derivaltak) egy-egy
sulyfiiggvény tartozik, amely azonban a gdrbe teljes
tartomanyéan zérustél kililonbdzik. Ennek kdvetkezménye-
ként barmely adat megvaltoztatidsa az egész gdrbére ki-
hat. Természetesen adddik a gondolat, hogy olyan suly-
fliggvényeket konstrualjunk, amelyek csak egy véges
intervallumban kiilonb&znek zérustdl; ilymdédon egy adat
hatasat ezen intervallumra korlatozhatjuk. Ezen suly-
fliggvények megszerkesztését a harmadfoku spline esetére
mutatjuk be.

Legyenek tehat megadva a térben a 50 » Py 4 Py oot P

pontok. Ezek k6ziil négy egymasutan koévetkezdt kivalasz-

tunk. Az ezekhez tartozdé sulyfliggvényeket keressiik.
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Allitsunk &ssze négy harmadfoku g&rbébdl olyan harang
alaku sulyfiliggvényt, mely a kdvetkezd sajatsagokkal
rendelkezik: (10. dbra)

S|

d 10 170 170 Y u

10.abra.

- mindegyik gb&rbe az u = [0,1] intervallumban van
értelmezve, és ott pozitiv értéki,

- a gbrbék masodrendben folytonosan kapcsolddnak
egymashoz,

- az els® gbrbe az u = o pontban és a negyedik gd&r-
be az u =1 pontban masodrendben folytonosan kap-
csoldédik az u-tengelyhez.

E feltételeket kielégitd négy harmadfoku sulyfiliggvény
a kodvetkezo: (11. dbra)

='Le1-uy?
8. = 6(l u)
1
= -é-[3u3-6u2+4]

= #[31-u)*-6(1-u)2+4]

R .
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A ﬁo ¢ Py w By 53 pontokat -approximalé B-spline

gbrbe ezek utdn a sulyfiiggvények felhasznalasaval:

[ =1 3 =3 1| f'ﬁo—
3 -
3 -6 3 O P
2 s. P; = rud,u?,u,13 1 1T
. s = v r Uy *= o D =a B P
j=0 *+ 1 6 3 6 3 © 22 = =
1 4 1 of |Py)
(15)

A kovetkezd gbrbedarabot ugy kapjuk, hogv a (15)
egyenletbe a P, , P, , 53 ; 54 pontokat helyette-
sitjlik, majd a P, s+ P34, Py, Pg -6t, és igy tovéabb.
E gbrbedarabok egymashoz masodrendben folytonosan fog-
nak csatlakozni, hiszen pl. 503(u) -ban 51 szorzdja
sl(u) volt, mig Gl4(u)—ban so(u) lesz, e két
sulyfliggvény pedig masodrendben folytonosan csatlako-
zik egymashoz. Ugyanez érvényes a tobbi pontra, illet-

ve a hozzajuk tartozdé sulyfliggvényekre vonatkozdan is.
Hatarozzuk meg egy B-spline gbrbeiv kezdetét és vég-

pontjat, illetve itt a gbrbe érintdjét. u helyébe

O-t irva behelyettesitéssel addédik, hogy:

P + 4P, + P

Go3(o) -



(17)

=31 =

és hasonldképpen az u=1 helyen

Gy3(1) =

12, dbra

Go3

haromsz&g 50 ﬁz oldalanak felezGpontjat a 51 csucs-

(0) éppen a 50,51,52 pont &ltal alkotott

csal Osszekdtd szakasz ﬁl felé esd harmadolépontjahoz
mutatd vektor és hasonldoképpen igaz ez G03(1) és a
Pl’PZ’P haromsz6g vonatkozasédban. E két pont tehéat a
B-spline g&rbeiv kezdd és végpontja. E hatarpontokban

a gbrbe érintdjét 503(u) u szerinti derivalasaval kap-

3Gy, 3 = Yy
ou 2
o

o3
ou 2

1

juk::

el
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tehat az érintdk a P, Pj o 1 1 Py Py egyenesek

irényaba mutatnak.

Hascnloképpen kapjuk a masodrendli derivaltakat is
P

’

P , P

" 5 53 fliggvényében:

1}

e
D3t = = 2?1 + By
du? <
o
(18)
a‘GOB
o2 l=P1—2P2+P3

A kezdd és a végpont megszerkesztését, valamint az érin-
toket a 12. dbrdn lathatjuk.

A 50 " 51 : 52 ... pontok r8gzitésével tehat a
B-spline gbrbe kezdOpontja és kezdeti meredeksége kia-
doédik.

Néha szilikség van azonban arra, hogy a gbrbe adott tér-
beli pontbdl (c';o), adott meredekséggel (c‘;o') indul-
jon. Ez konnyen elérhetd, ha a P, ¢+ Py valamint a
poétldlagos P_, pontokat a kovetkezdképp valasztjuk:

(13. dbra)

13.dbra.



PO E GO

5 _ =& =,
(19) Pl Go + Go

D = -

P-1 Go Go

Ez esetben ugyanis a P_l ’ §o ’ ﬁl haromsztg egye-
nessé fajul és a (16) , (17) egyenletek értelmében a
gbrbe kielégiti a kezdeti feltételeket. Hasonldéan jar-

hatunk el természetesen a g8rbe végpontjanal is.

A (14) sulyfiggvények alakjabol kdvetkezik, hogy a
B-spline g&rbe nem megy at a (50,51,32,...,§n) definia-
16 pontokon. Egy kivant alaku gdrbe tervezése altalaban
ugy toérténik, hogy a gbrbe sajatsadgait nagyjabdél vissza-
addé poligonbdél indulunk ki és a csucspontokat egyenként
korrigalva folyamatosan kozelitjiikk meg a kivant gdrbét.
Vagyis a gorbetervezés folvamatos parbeszéd keretében
zajlik le a szamitdégép és az ember k&zdtt, allandd vi-
zualis ellendrzéssel. A kiinduld poligontdél varhatdan
erosen fligg a gbrbekézelités gyorsasaga. Ezért célszeri
lehet a kivant g&rbén néhany jellegzetes pontot kiva-
lasztani és meghatarozni az ezen pontokon atmend B-spline

gbrbét definiald poligon csucspontjait.

Legyenek tehat Eo ; él + Gy ... G, egy B-spline
gbrbe eldre adott pontjai, és hatarozzuk meg ezen
gdrbét definialé P , 51 » P, pontokat. valasszuk
G; -t az i-edik B-spline g&rbedarab u =0 para-
méterli pontjanak.

Ekkor:

i-1 i i+l




(20)

LA

Felirva ezen egyenleteket minden pontra, tovabba

Po = GO i Pn = Gn -et véve, a kovetkezd matrix-

egyenlethez jutunk:

4 PO GO
1 ) =
Gy
1 4 1 )
1 = -
.6. ® 4 20 @®EE viemens e P]_ = Gl
1 4 : .
0 P G
- —l = l"lJ s 1 1

Ezen egyenlet megoldasa szolgaltatja az ismeretlen ﬁi

poligoncsucsokat. Ha ezekhez még a (I9) egyenletekbdl

adodo P, =2P, - Py ill. P 41 = 2P, - P 1 pon-

tokat is hozzavessziik, a teljes B-spline gorbéit ki

tudjuk szamitani &O és En kdz6tt.

Ez esetben természetesen a gdorbe érintdje a kezdeti és
az utdsdé pontban a szamitasbél kiaddédik, hiszen 50
eleve adott, P, az egyenletrendszer megoldasabdél ado-
dik és (19) értelmében Gé = P; - P_. Ugyanakkor
behelyettesitéssel ko&nnyen meggyozddhetiink réla, hogy

a gorbe végpontjaiban a masodik derivalt értéke, pl.:

G(o)'’ =P 2P + P

‘azonosan zérus.
-1 o 1 o

Eldfordulhat, hogy a gdrbe kezddGpontja és kezdeti me-

redeksége van megadva. Ez esetben, mivel

a (20)-nak megfeleld egyenlet a kovetkezd alaku lesz:



(21)

o+

= 48

o &' B 7 [ &)
=3 O 3 Py Go
1 P G,
1 4 N -
1 1 P, G,
X 1
1 4 1 P G,
3 0 -3 P e’
| 4L n+l- L n‘

és a megoldasbdl az Osszes
(-1 < i < n+tl) kiadddik.

gbrbedefinialéd §i pont

A B-spline gtrbék szamos érdekes és a geometriai ter-
vezés szempontjabdl igen hasznos tulajdonsaggal rendel-
keznek. Szemeldtt tartva ugyanis a kezdd és végpontok

helyére, valamint itt az érintd iranyara vonatkozdé fen-
ti megfontolasokat, a kdvetkezd gdrbealakokat kaphatjuk.

Ha harom pont (50
(14.

b6l indul, mely harmadolja a

’ §l r ﬁ2)
dbra), a spline gbrbe ezen egyenesen 1lévd

egy egyenesbe esik
K pont-
(F)

kézti tavolsagot. A gorbe érintdje e helyen

PP, felezGpontja
és Py

megegyezik az egyenes iranyaval.
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Két pont (51,52) egybeesése: esetén (15. dbra) a

gbrbe kezdd és végpontja a kettds pontokat és a rajtuk

kiviili pontokat (56 ill. 53) 8sszekdtd egyeneseken
2 = o, Sese

van, a kettds ponttdl z(PoPp) ill, %(P2P3)

tavolsagban.

ol
~N
el

ool

15.abra.

Ha harom pont esik egybe (52 , 53 . 54 a 16. dbrdn),
a spline g6rbén csucsot tudunk létrehozni, amelyben

az érintdk ugrasszeri valtozasat a harmaspont eldtti
és utani pontok (51 és 55) térbeli helyzete hata-
rozza meg. Kiildn8sen figyelemreméltd, hogy bar a gdrbe
érintdjében ugrasszerii valtozas van, a koordinatafiigg-
vények paraméter szerinti derivaltjai masodrendben

folytonosan csatlakoznak egymashoz.

PLP3P4

16.abra.
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Bar legt8bbnyire harmadfoku spline-<iliggvényeket hasz-
nalunk geometriai alkalmazasokban - részint egyszerii-
ségiik miatt, részint mert a gyakorlatban eldforduléd
igények (mésodrendben folytonos derivaltak) velilik ki-
elégithetdk - a bemutatott médszer k&énnyen altalano-
sothatd n-edfoku polinomok esetére is. Ez esetben a
(14)-nek megfeleld n+l szamu sulyfliggvénv n-ed foku poli-
nom és egyitthatdéit hasonldé feltételek alapjan lehet
megtalalni. Egy gbrbedarabot most n + 1 térbeli pont
hataroz meg és a kovetkezd gbrbeiv ehhez n -1 rend-
ben folytonosan csatlakozik. Ilymédon tehat ha a foly-
tonossag rendje a. gborbe mentén eld van irva, akkor eb-
b&dl meghatarozhatjuk a spline filiggvények fokszamat.
Vagyis ellentétben a Bezier-mdédszerrel, a pontok Osz-
szes szamatol fliggetlen a polinomok fokszama és az csak
a gbrbére tett fenti kikOtésektdl filigg. Ez azt jelenti,
hogy adott gorbe leirasanak pontossagat két filiggetlen
tényezdn keresztiil befolyasolhatjuk; a pontok szaman és

a spline-filiggvények fokszaman keresztiil.

Részletes vizsgalat mutatja, hogy a B-spline g&6rbék
rendelkeznek a Bezier-gdrbék eldny8s tulajdonsagaival.
Hurkot vagy inflexiot csak akkor tartalmaznak, ha a
kiinduld (§i pontokat tartalmazdé) gobrbe is ilyen
tulajdonsagu és rendelkeznek a Bezier-gdrbék oszcilla-
cidt csOkkentd hatasaval is. A B-spline gbrbe konver-
genciaja az eredetihez legalabb olyan j6, mint a Bezier-
-gbrbéé, bar ugyanez a derivaltak konvergenciajara nem
teljesiil.

A Bezier-gbrbéhez hasonlbéan a B-spline gtrbe bent ha-
lad a pontok altal meghatarozdt konvex poligonon, csak-
hogy ezt a poligont most n-ed fbku spline-g8rbe esetén

n + 1 szomszédos pontbdl kell megszerkeszteni (I17.dbra).
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Ez pedig altalaban joval kisebb tartomanyt hataroz

meg, mint a Bezier-mddszer esetében az Osszes pontra

megszerkesztett poligon.

n=1
n=2
25
o’:’:"::. 550
202505000 b’
@ - 07029.9,%6%%63050,94¢ 0
0.0 09,9500 950,608
0,05950,95%6%0)" o2050,0:0,%. "
OO0 200NN, n=3
ER SR
. _?.’.::;:,‘
®
26209, 5
e SO0 000, S
5 ...o.:.:-:g:::g.:,,:,;"o:.
OO v o 2 X
0,9,%%6 0 0 0 05509 v >, OV,
25202070 %000 %% 00?0::’,4.;‘ ":.v,.":",’,..’ R
%0‘3‘"«“3 e e, oSty 2
S0 % 0 0000505500,0% ., *0030505%5°0005" 5%,
0 %% 2%’ 00 050 000 ve  0020,05%05%5° o0,
2585 CORKSGY PSRRI It XSGR
01000 00000, O 0 050 005 S0 020w, 2a%0,® oleleds
SRR RN IR R KRR I
OO 000 0 et 0 O o 02035,
R R
(0 2 3 ', K02
R, =4
$-0.96%2%2 0'0‘0;. : ‘~'o!o:o:0,:.‘o:o,: 90"

A fenti tuajdonsag tovabbi k&vetkezménye az, hogy ha

n + 1 pont egy egyenesbe esik, akkor az ezek altal

definialt n-edfoku B-spline g&rbedarab is végig az
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egyenesen halad, a szomszédos gbrbeivek pedig (n-1)-ed
rendben folytonosan csatlakoznak az egyenes szakaszhoz.
Kiilénbsen értékes a B-spline gorbék ezen sajatsaga
miiszaki alkalmazasoknal, amikoris igen gyakran fordul
eld, hogy egyenes szakaszokhoz, sikokhoz folytonosan
csatlakoznak gorbiilt felililetek.

Mindezekhez jarul még a B-spline gorbéknek geometriai
tervezés szempontjabdél igen lényeges tulajdonsaga; ezen
gbrbék lokalis jellege. A gorbe definialasabdl ugyanis
kitiinik, hogy barmely pont helyzetének valtoztatéasa
csak n + 1 gorbeivre van befolyassal.

Ilymédon lehetdség nyilik a gbrbe helyenkénti valtozta-
tasara anélkﬁl, hogy egy jo6l definidlt kornyezeten ki-
vil a gorbe barmilyen valtozast szenvedne. Ugyancsak
kénnyen valtoztathatjuk a godrbealakot helyileg, ujabb
pontok hozzaadasaval vagy elvételével is. Mindezek a
lehetdségek a B-spline gbrbéket az interaktiv gbrbe-

tervezés hatékony eszk&zévé teszik.

2.3 Matematikai médszerek feliiletek leirasara

Térbeli feliiletek-leirasara a bevezetdben elmondottak alap-

jan kétparaméteres vektor-skalar fliggvényeket hasznalunk:

F(u,v) = x(u,v) 1 + y(u,v)j + z(u,v)k,

ahol F jelenti a feliilet Cu,v] paraméteri pontjdhoz
mutatd vektort, az x,y,z koordinatafiliggvények pedig két
fliggetlen valtoz6to6l fiiggenek. Maga a felililet az (u,v]
paramétersik egy tartomdnyanak a vektor-skalar fliggvény al-
tal megvaldsitott leképzésének tekinthetd. Az Gsszefiiggd
feliiletet altalédban részfelililetekre bontjuk és e részfeli-

leteken beliil az u és v paraméter valtozasara az
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O<u< 1l; O< v <1 kikotést tesszilik, vagyis a paraméter-
sik egységnégyzet tartomanya felel meg egy elemi felililetnek.

A feliiletet definidldé pontokat E(ui,vj) = P,. -vel jeldl-

ij
jik, a két koordinatairadnyban vett érintdk pedig:

9 ﬁ(ulv) = 5(110)(u v.)
i I
d u u=u.
i
3 P(u, =(o,1
9 Vv

usu
V=V

Feliileteknél szerepelnek még vegyes derivaltak is, pl.:

32P(u,v)

= 5(1’1)(ui,v.)
duov

1
u=u.
5

VEV.

amelyeknek nehéz geometriai jelentést adni; a fellilet
P-beli "csavarodasara" jellemzdk.

Fellileten futd gbrbéket altaladban ugy kapunk, hogy az
Lu,vl sikon u = u(t); v = v(t) paraméteres alakban
definidlunk egy gdrbét, majd ezt az F = F(u,v) leképzés-

sel a felililetre képezziik:

F = Fu(t),v(t)) = G(t)



(22)
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Az (u,v] sik koordinatavonalainak a képe igy a feliileten
a kévetkezd lesz:

F = ?(uo,v) illetve F = f(u,vo).

Hasonloképpen fogunk hasznalni térben eldre megadott gdr-
béket is amelyekre a feliiletet megfeleldképpen illesztijilik;

ezek jelblésére ﬁ(ui,v) ; ﬁ(u,vi) -t hasznaljuk.

2.3.1 Gbrbeillesztési mdédszerek altalanositéasa:

G6rbeinterpolélési moédszereinket a kovetkezdképpen
foglalhatjuk Ossze: a kivant gdrbe egyenletét ugy
kapjuk, hogy a régzitett paraméterértékekhez tartozd
és eldre adott pontok koordinatait és paraméter sze-
rinti derivaltjait alkalmasan valasztott sulyfiiggvé-
nyekkel megszorozzuk és &sszeadjuk. Vektorialis for-

maban:

_ n N = (1)
G(n) = ¥ 2 sr'i(u)P (ui)

i=o r=o

N =0 Lagrange-moédszer

1 Hermite-moédszer

0 Taylor-modszer

o
Il
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Ezt a modszert felililetek .leirdsdra is alkalmazhatjuk.
Jellemezzék tehat a felﬁleteteaﬁ(ui,vj) pontok, vala-
mint e pontokban az u, ill. v szerinti derivaltak.
A feliilet egyenletét ezek sulyozott Osszegével allit-
juk eld:

~ n m N M g
(23) F(u,v) = 2 2 3 Zs. ;@)s (VP Fad (u;,vy)

A (23) egyenletben n + 1 1ill. m + 1 a pontok
szdma u és v iranyban, N,M a derivaltak szama
egy-eqgy pontban. Az F(u,v) feliilet atmegy a §(ui,vj)
pontokon és itt derivaltija §(r’q)(ui,vj) lesz,

azaz

E(rlq) (uilvj) = 13(I'ICI) (ullvj)

O O 0 ©
IAIA A A
i B
A A A A
2 2 3 0

ha a sulyfliggvények teljesitik a koévetkezd feltéte-
leket:

(p) :
Sp i) = 8 285 x

Il
o
o

() B
Sq,j(vl) = %
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Igy pl. a ﬁ(ui,vj) pontokra Lagrange médszerrel
interpolalt felliletet ugy kapjuk, hogy a (23) egyen-
letbe N=0 , M=0-t helyettesitiink;

n m
Fea, vy = 2 s, (u)s.(V)P(u,,v.)
i=o jgz i J 173

és az si(u) 2 sj(v) sulyfliggvények a gdrbeinterpo-
lalasnal szerepld (6) sulyfiiggvényekkel azonosak.
Ha a fellilet pontjaiban az érintdk is meg vannak
adva, akkor Hermite-féle interpolalast hasznalunk,
amelynél N =1 M =1

_ n 1

m 1
F(u,v) = ¥ Z > Z’sr . (u)s j(V)13(r’q)(ui,v.)

i=o j=o0 r=o g=o rd qr J

és a sulyfliggvények szintén a gbrbeinterpolacidénal is

hasznalt filiggvények.

Végiil a Taylor-mdédszerrel interpolalt feliilet egyen-

letét az u=o0o , V=0 pont kdrnyezetében (23)

=boél n =o0 m o helyettesitéssel kapjuk:

=(r

N
Fu,v) = 3 .3 s_(@) s (V)P D (0,0)

r=o

3=

az sr(u),sq(u) sulyfiiggvények pedig az u ill. v
szerinti Taylor sorfejtés egylitthatofliggvényei.

Mivel egy interpolacidé tulajdonsagait alapvetden a
sulyfliggvények hatarozzak meg és valamely feliiletin-
terpolacidés mbédszernél hasznalt sulyfiiggvények meg-
egyeznek a megfeleld gdrbeinterpolacid sulyfliggvényei-

vel, az interpolalt gdrbe tulajdonsagaival analég
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il

(¥t dimenzidban mutatkozd) tulajdonsagokkal fog
rendelkezni a fellilet is. Ezek részletezésétdl most
eltekintiink.

A gbrbeinterpolacidénal azt lattuk, hogy témdr, vek-
tor-matrixos forméban tudjuk felirni egy gérbe egyen-
letét, ha a sulyfliggvényeket polinomnak valasztjuk.

(a 2.2 fejezetben a matrixokat és a vektorokat har-

médfoku polinom esetére irtuk fel):

G(u) =

fet
>
|

itt u’ a koordinatahatvényokbdl &ll6 sorvektor,

‘A az interpolacidra jellemzd matrix (L, T, H), P

pedig az adatokb6l &4ll6 hipervektor; minden eleme
egy-egy adat harom koordinadtajat tartalmazza (pontok

koordinatai, derivaltak komponensei).

A (24) vektoregyenletet altalanosithatjuk felliletek
esetére is. Definidljuk ugyanis g? -t ET-hez hason-

léan:

g = (v, 0k 1)

a feliilet adatait pedig foglaljuk &ssze a P hiper-
matrixban, melynek i-edik sora az ui=élland6,
j-edik oszlopa pedig a vj=élland6 paramétervonala-
kon levd pontok adatait tartalmazza. Eldszdr tehat
interpoléaljunk v irényban allandod uy mellett (0<i<n)

és foglaljuk Ossze e gbrbéket egy sorvektorban:

- - = = T T
[G(uo,V), G(ul,V),---,G(ui,V),---,G(un,V)]=y_ AP
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A feliiletet ezutan ugy kapjuk, hogy a 5(ui,v) gér-
béket interpolaljuk u iranyban:

G(a_ V)
T (@]

15>
=
H
3
=

?(\J,V) =

‘g
o=
<
b
)
N
|
(e}
fI>
<

T T
= =u A
G(ul'v) = =Vem = = — =

é(ui,v)

a(un,v)

L

vagy a szorzat-transzponalas szabalyat figyelembe
véve

F(u,v) =u’ APA v

(I

A (25) kifejezés igen altalanos és attekinthetd,
ugyanakkor numerikus szamitasokhoz is igen jél1 hasznal-
hatdé. A benne szerepld A médszerjellemzd matrix helyé-
be az L, T, H matrixokat téve a Lagrange, Taylor,
Hermite mdédszerrel interpolalt feliilet egyenletéhez
jutunk. A levezetésbOl az is kitlinik, hogy az u és v
iranyban valdé interpolaldshoz nem kell sziikségképpen
azonos modszert hasznalni. A "vegyes" pl. Lagrange-

-Hermite interpolacid esetén a feliilet egyenlete a k&-
vetkezd:

F(u,v) = u’ %

[l
Iro
[f=+]

L

A felliletegyenletekben szerepls P matrix a feliiletet
definidldé adatokat tartalmazza. Mérete az u ill. v
vektorokban szerepld u és v paraméterek legmaga-

sabb fokszamatdél vagyis a sulyfiiggvényeket leird poli-
nomok fokszamatdél fiigg. Haramdfoku polinomok hasznala-

takor tehat P 4 x 4-es matrix.
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A Lagrange interpolécidénal P- a 4 x 4 = 16
térbeli pont koordindtdit tartalmazza. Hermite inter-
polacidénal (harmadfoku sulyfliggvénnyel) P a kdvet-

kezd matrix:

P(0,0) P(o,1) ﬁv(o,o) P_(o0,1)
P(1,0) P(1,1) 13v(1,o) P_(1,1)
ﬁu(o,o) ﬁu(o,l) Euv(o,o) ﬁuv(o,l)
P, (1,0) f’u(l,l) ﬁuv(l,o) ﬁuv(1,1)

= 3P _ =
= g susv. - Tuv

A Hermite-mdédszer nagy eldnye, hogy a P matrix
kbzvetleniil azokat az adatokat tartalmazza, amelyek
elemi feliiletek folytonos egymadshoz kapcsolasdhoz kel-
lenek. Problémat jelent viszont a ﬁuv vegyes parcialis
derivaltak, az u.n. csavarasi vektorok jelenléte, mert
kdzvetlen informacidval ezekrdl ritkéan rendelkeziink.
Ezért sok esetben az lehet a célszerii eljaras, hogy
valamilyen gdrbe-approximidcids vagy interpolacidés méd-
szerrel meghatarozzuk a §u'§v'§uv vektorokat az elemi
felliletek sarokpontjaiban, e felliletek illesztését

pedig a Hermite-alak segitségével végezzik el.

A felililetapproximdcids mdédszereket is a megfeleld gbr-
be-approximacidkbdl vezethetijiik le. Igy az (n+1){m+1)
pont altal meghatdrozott Bezier-feliilet egyenlete (11)
ill. (I2) altalanositésaként adddik:



ety
N n m ny n=if™ 3 _ (i i)
F(u,v) = izo 2 (i)u (1=-u) <j)v (1-v) P nl

Jj=o

vagy a (25) egyenletnek megfeleld formaban:

(27) F(u,v) =

e
([
Irg
I
1<

ahol P a pontok koordinadtait tartalmazd matrix,
Z pedig (n+l)+(m+l)-es Bezier-matrix (n=3, m=3

esetére, 1ld. a (13) egyenletet).

A Bezier fellilet tulajdonsagai is természetesen a
Bezier gdrbék jellegzetességeinek felliletre vonatkozd

altalanositasai. (18. dbra)

18.abra
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B-spline feliiletek egyenletét-a (15) B-spline go&r-
bére vonatkozd egyenletbdl szarmaztathatjuk. Egy fe-
liletelemet 4 x 4 = 16 térbeli pont hataroz meg

harmadfoku spline sulyfliggvények esetén: (19. dbra)

f(u,v) = U

([
o
oy
I<

19 ébru.

ahol a B-spline matrix azonos a (I5) egyenletben

szerepldvel.

Az egész feliilet ilyen feliiletelemekbdl tevddik &ssze
és ezek egymashoz mésodrgndben folytonosan kapcsoléd-
nak. A B-spline feliilet is rendelkezik a B-spline

gorbék eldnyds tulajdonsdgaival (konvergencia, sima-
sdg, lokalis jelleg). A geometriai tervezés szempont-
jabol kiilontsen eldnyds, hogy e mddszerrel a gdrbiilt
fellileten belilili vagy ahhoz csatlakozd sikok, élek,

td8résvonalak is flexibilis mdédon leirhatodk.
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A (22) gbrbedefiniald egyenletetakévetkezd tdmor
formaban is megfogalmazhatjuk:

G = »[B™) p]

Osszevetve ezen egyenletet a (22) eredeti alakkal
megallapithatjuk, hogy a ¢ operator a §(r)(ui)

gbrbeadatoknak a megfeleld s (u) sulyfiliggvények-

b 220 I
kel vald szorzasat, valamint ezen szorzatoknak az O6sz-
szes r-re (0 < r < N) és az 6sszes i-re (0< i<n)

vald 6sszegezését jelenti.

Hasonloképpen a (23) felliletleird egyenlet két ope-

rator szorzata segitségével fejezhetd ki;

F(u,v) = ¢ W[ﬁ(r’q)(ui,vj)]

ahol a Y operator az s (v) sulyfiliiggvényekkel

q,]
vald szorzast és a q és j indexek szerinti Osszege-

zést jelenti.

Az egyes interpolald és approximald moédszerek ezek

utdn a ¢ és ¥ operatorokban szerepld sulyfiliggvények
konkrét alakjaban kiilénb&znek egymastdl; a Lagrange,
Hermite, Tavlor, Bezier, B-spline médszereknél ¢ he-

lyébe ¢L, ¢H’ ¢Z' ¢B ill.WL, Yo WT, WZ’ WB keriil.)
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A felililettervezés gyakorlatdban gyakran eldfordul,
hogy egy fellletet nem diszkrét pontok és itt mega-
dott derivaltértékek definidlnak, hanem kiil&nb&zd kd-
vetelményeket kielégitB fellileteket kell eldre mega-
dott gobrbékre simitani. E feladatot is megoldhatjuk
az eldzd fejezetben leirtak altalanositasaval.
Legyenek tehdt megadva a v paraméterii §(ui,v)
térbeli gorbék. Mindegyik gdrbe egy-egy eldre rdgzi-
tett u = uy paraméterértékhez tartozik, tehat az
Cuvl paramétersik u; = allandd egyenesének leképzé-

se a térben (20.dbra).

Ui=C|l[l.

/-.—u

o Y

Al

20. abra

A g6rbék definidlasa tdrténhet az eldzd fejezetekben
leirt médon is, de attdl eltérden is. pl. z = f£(x,y)
fliggvénykapcsolattal.

Feladatunk ezutéan a ﬁ(ui,v) gbrbéket tartalmazd fe-
liilet eldallitasa, vagyis a P(ui,v) gbrbék interpo -

lalasa.
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Az interpolacidét a mar targyalt elvek szerint végezve:

]

~

[

<

N

]
Sz

si(u)ﬁ(ui,v)

és az f(ui,v) = ﬁi(ui,v) feltétel teljesiiléséhez

sziikséges, hogy

s. (u

L k) = 5

ik

vagyis az si(u) fiiggvények a Lagrange-féle sulyfligg-
vények legyenek.

A (30) egyenletet a mar bevezetett jeldlésekkel
operatoros formédban igy irhatjuk:

Fu,v) = o [Bu;,m]

Ha a megadott gdrbék mentén a fellilet u iranyu deri-
valtjait leird vektor-fliggvények E(r)(ui,v) is adva

vannak, akkor az altalanos Hermite-mdédszert hasznal-
hatjuk:

F(u,v) = ¢H[§(r)(ui,v)]

Hasonldé moédon irhatjuk fel az adott gbrbéket Bezier

vagy B-spline mdédszerrel approximald feliiletek egyen-
letét is:

F(u,v) = @zlﬁ(ui,v)] ; F(u,v) = @[ﬁ(ui,v)]
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megjegyezziik azonban, hogy - mivel a feliilet ekkor
nem tartalmazza az eldirt gorbéket - az approximacid-
nak itt kisebb jelentdsége van.

A ﬁ(ui,v) gbrbék igen sok esetben sikgdrbék; a
leirni kivant fellilet altalaban parhuzamos sikokkal
vald sikmetszetei (pl. hajotestek, repiildgép-feliiletek
tervezése). E sikokban a gbrbéket sokszor egyszeri vo-
nalakbdl lehet Osszerakni, vagy egy-egy specialis ter-
vezési feladathoz régebben kifejlesztett fliggvényekkel
lehet leirni ("hajotest-leird filiggvény"). Ez esetben e
gbrbéket eldszOr a metszOsik helyzetének megfelelden a
térbe helyezziik, majd ezutdn a feliiletet a fenti inter-

polacidés médszerek valamelyikével allitjuk eld.

Transzfinit feliiletek

Az eldz6 fejezetben targyalt felililet-illesztési mbddszer
akkor hasznalhatdé, ha eldre megadott gbrbék altal az
egyik koordinadtairanyban jol ismerjiik a feliiletet. A
tervezési gyakorlatban azonban el3fordul az az eset

is, hogy két felilleten futd gbrbesereg van megadva és

a két gdrbeseregre kell illeszteni a feliiletet.

Legyenek adva tehétzaﬁ(ui,v) u, = allandod
O0<ic<n és a P(u,vj) vj = gllandd

O < Jj<m térbeli gdrbék (21. dbra), és irjuk fel

e gbrbéket tartalmazd feliilet egyenletét, amely tehéat

kielégiti a k&vetkezd feltételeket:

f(ui,v)

ﬁ(ui,v)

F(u,vj) P(u,vj)



e

Ll
Vi

(33)

(34)

A (31) egyenlettel leirt felililet tartalmazza a
ﬁ(ui,v) gbrbéket. A §(u,vj) gbrbéket tartalmazd
fellilet egyenlete hasonldképpen:

B, w) = WL [ﬁ(u,vjﬂ

A mindkét gdrbesereget tartalmazé fellilet egyenlete
(31) és (33) kombinaléasaval allithatd eld:

f(u,v): ®L[§(ui,v)lHE[§(u,vj)]-@LWL[E(ui,vj)]

és itt az utolsd tag a pontok interpolacidéjaval eldal-

16 felilet.
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A (34) feliilet sulyfliggvényekkel kifejezett alakija:

= n - m _
F(u,v) = Z’ si(u)P(ui,v)+.Z’ sj(v)P(u,vj)
i= . j=o
(35)
m .—
- C 8 ) 8L tvV)Pluy Ve
2, 2, 5 smBay,vy
ahol a (32) kikdtések miatt az si(u),sj(v) suly fligg-
vények Lagrange-tipusuak.
A (34) egyenletben hasznadlhatjuk a Hermite-opera-
tort is, ha a fenti gbrbeseregek mellett a fellileti
derivaltak fliggvényei is ismertek:
F(u,v) = QH[P(ui,v)] + TH[P(u,vj)]— ¢HWH[P(ui,vj)]=
n N m M
= 8 ={x) =(q)
= j=o g=o
(36)

= S (r,q)
qé,’osr’i(u)sj,q(v)P (ui,vj)

i3
v

1
- =
f=o

és itt S, {8 a Hermite sulyfiliggvények.
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A kétiranyu gdrbeseregre interpolalt (35),(36) fe-
liileteket transzfinit fellileteknek nevezziik.

A Hermite-mdédszerrel interpolalt transzfinit feliilet
speciadlis esete, amikoris n =1 és m=1 vala-
mint N =1 és M =1 a fellilettervezésben jol be-
valt Coons feliilet:

1 1
3 5 5@ + 2 2 5y jR©-
r=o j=o g=o0
(37)

1 1 1 T | —(r.q)
-2 2 2 2 s sy (BT T y,vy)

A (37) Coons feliilet tehadt interpolalja a P(o,V)

P(l1,v) valamint a P(u,o0), §(u,l) peremgdrbéket €s a

oP = 2P
(ﬁ) P,(0,v), au> (1,%)
(o,v) (1

5 V)
9P
T P (ulo)l
(av>(u,o) ¥

ﬁv(u,l)

N
Qo
<:|’UI

\_/

~

(=

o
n

érintdket.

A (37) feliiletleird egyenletet attekinthetdbb forma-

ban kapjuk, ha vektor-matrixos irasmdédot hasznadlunk:



F(u,v) = [Sy,0(Wr 5, 1), 8 W, 5 ;@] - P(o,v) [+ [sg oW)isy 1 (V)ysy (V)8 1(V)]q P
P(1,v)
ﬁu(o,v)
P.(1,v)
Y ;
—[SO,O(u)'SO,l(u)'Sl,O(u)’sl,l(u)]  P(o,0) P(o,l) 5,(0,0) ﬁv(o'l)‘- —éO'O(v;w
P(l,0) P(1,1) P_(1,0) P, (1,1) 0,1
P, (0,0) P (o,1) Pu, (0,0) P’ (o,1) sllo(V)
P (1,0) P, (1;1) P (1,0) P.__(1,1) s1,1(V)

el




— 6T =

az illesztés létrejdttéhez pedig a sulyfliggvényeknek
ki kell elégiteni az

& i(p)(u

Y., k)

(p) " prliLk
sr,i (vk)

feltételt. Ilyen feltételt kielégitd sulyfiliggvényeket
adtunk meg a 2.2.2 fejezetben (8) alatt.

A feliilet leirdsara szolgald matematikai moédszereket
attekintve megallapithatjuk, hogy a legtdbb eldre meg-
adott adatot tartalmazzak és igy a legpontosabb leirast
nyujtjak az

F(u,v) = (o6 + ¥ - ¢ V[P(u,v)]

tipusu u.n. transzfinit felililetek, hiszen itt két eldre
megadott gdrbesereget tartalmaz a feliilet. Egy g&rbe-

seregre simitott feliiletet irnak le az

F(u,v) = ¢[§(ui,v)] vagy F(u,v) = W[ﬁ(u,vj)]

tipusu egyenletek, mig az

F(u,v) = ¢ ‘{’[P(ui,vj)]

egyenlettel megadott fellilet diszkrét térbeli pontok-
hoz tartozd adatokat interpolal ill. approximal.
E médszerek k&zti valasztast tehat elsSsorban a ren-

delkezésre 4116 adatok mennyisége, jellege hatarozza
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meg. A harom mdédszeren beliil pediga ¢ és Y ope-
ratorok megvalasztasa - az adatok adta lehetdségen be-
1l - elsGsorban a leirni kivant feliilet sajatsagai-
t61 fiigg.

2.4 Geometriai szamitasok feliiletekkel

Az F(u,v) egyenlettel definialt feliilet ?O(uovo)

pontbeli érintdi az u,v paraméervaltozasok iranya-
ban

s = (3 7 .5 = (38 F
(38) B, = <8u> = Fu(uo,vo),eV = <8v) = Fv(uo,vo)
u=u u=u

A feliileten olymédon definidlhatunk egy gérbét, hogy
az u és v valtozodok kozott fliggvénykapcsolatot
adunk meg: u = u(t) v=v(t) vagyis az [uv] sik
egy gOrbéjét képezzik le a felililetre:

F(t) =F((u)t ,v(t))

E gbrbének érintdje a t=t paraméterii pontban:



(39)

(40)

(41)
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v=v( to) V‘V(to)
= (3u - au
eu<§§> sl <3t>
t o
o o
A feliileti normalis merdleges az éu ; év vektorokra,
tehat
n=e xe_=I[F. xF._.]
u v u v

az Fo pontbeli érintdsik egyenlete pedig ezzel:

n(r - FO) =0

Alkalmazasokban gyakran van sziikség a feliillettel adott
(d) tavolsagban haladdé burkoléfeliilet egyenletére.
Ezt a kdvetkezdképpen kapjuk a kiinduld feliilet és a

d tavolsag ismeretében:

3F _ OF
- - - 3u . v
Fb(u,v) = F(u,v)+dne(u,v)=F(u,v)+ a — —

oF | OF

lau av.

ahol Ee a normalis iradnyu egységvektor. Itt nehéz-
séget okoz ng bonyolult alakja (u-ban, v-ben tért-
fliggvény), valamint az, hogy szamlaléja és nevezdje

u és v magasabb fokszamait tartalmazza, mint
F(u,v).
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Tekintsiik ugyanis a felililet egyenletét polinomidlis
sulyfliggvények esetén:

P i i
(

- T o
F(u,v) =u ¥ = A" wi+

[
It

3

v
I
b

@' ap A Wi+ @ AP,

1>

1<
~
~l

ahol A valamely interpoldcidé v. approximacid mat-

rixa

Jeldljik tovabba az u vektor u valtozd szerint,
valamint a v-vektor v szerinti derivaltjat vesszo-

vel. Harmadfoku polinomok esetén:

ul = [u®,u?,u,1] vl = [v?,v2,v,1]

, .
oT’ = [3u?,2u,1,0] ' = [3v%,2v,1,0]

és vezessiik be a derivalas szempontjabdél allandd

AT = 2
AT =9

(I
(e
1>

I

matrixokat. E jeldlésekkel az érintdvektorok

(42)



(43)

-

A normalis komponenseit (40) értelmében a kdvetkezd
egyenldségek adjak:

ne=u g vulg v -u' g vu'o v
n,=u’ g vulo v -u' g vu'g v
A, =u’ g ovulo v -u' g vu'g v

Lathatd tehat, hogy a normalis-komponensek u-ban és
v-ben 6t6dfoku polinomokat tartalmaznak. _
Masrész viszont az Fb(u,v) burkoléfeliilet eldalli-
tdsadra hasznalhatjuk a mar targyalt feliillet-interpo-
lacidés mdédszereket. Célunknak leginkabb megfelel a
Hermite-mbédszer, melynél a feliiletelemet defini&alod
adatok a (26) matrix értelmében a sarokpontok, va-
lamint itt az u és v szerinti derivdtak és a ve-
gyesderivaltak. Ezt a 16 adatot k&nnyen kiszamithat-
juk, ha a (41) egyenletbe a sarokpontok paramétere-
it: Cu,vl =0,0; 0,1; 1,0; 1,1 behelyettesitjik,
illetve (41) u,; v és uv szerinti derivaltijait
ugyanezen paramétereknél kiszamitjuk. Az utdébbi eset-
ben felhasznalhatjuk a (42),(43) Osszefliggéseket.

Ha mindezen derivalasokat és helyettesitéseket elvégez-
tiik, felirhatjuk a feliiletdefiniald matrixot:
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i _ 3F oF, - 1
Fp(0,0)  Fy(o,1) (T\?) (73)
0,0 ' O
f‘b(l,o) fb(l,l) ( ) ( )
afb d
L4e) E= (W ( ) ( 8u3v> <auav

SINONESNEY

Ezzel a burkolofeliilet:

Fb(u,v)

Il
e
[f=
(I
(==
I<

vagyis u-ban és v-ben harmadfoku lesz (miként

F(u,v) ). Ugyanakkor Fb(u,v) (41) szerinti
alakjabdl az is kovetkezik, hogy a burkoldfeliilet-
-elemek folytonos érintdvel vald kapcsolddasédhoz sziik-
séges, hogy az eredeti F(u,v) fellilet elemei elsd
és = (43) derivalasa miatt - masodrendben folytono-

san kapcsolédjanak egymééhoz.



(45)

O, -

2.4.2 Metszetvonalak szamitasa

Szoborszerii felliletek megmunkdlasahoz sok esetben a
fellilet és egy adott sik metszésvonalat kell eldalli-

tani.

Matematikailag a kdvetkezOképp fogalmazhatjuk meg a
feladatot: legyen adva az

T éT v feliilet és az

|
-\
e
<
N
I
=
>
o

3
~~
a |
|
all]

) =0 sik,

ahol a sikot ﬁs normalvektoraval és egy pontjaval
(fo) adtuk meg. A feliilet és a sik k&z8s pontjaira

fennall:

=]
~
e
lI>
IIro
1>
1<
N
!
=]
1l
[
O

Ezen egyenlet Osszefliggést allapit meg u és v
kdzbtt. Ha tehat (45) segitségével u-t v fliggvé-
nyében kifejezziik: u = u(v), és e fliggvényt

F(u,v)-be helyezziikk: F(u(v), v) , akkor maris eld-
dllitottuk a metszetgbrbe paraméteres (v) egyenletét.
E matematikai miiveletek tényleges elvégzése azonban
nehézséget okoz. A (45) egyenletben u és v foksza-
ma a sulyfiiggvényektdl filigg; lattuk, hogy &altalaban
kivdnatos legalabb harmadfoku sulyfliggvények haszna-
lata, amikoris (45) u-ban és v-ben harmadfoku.
Mivel ilyen egyenletbdl az u(v) kapcsolatot explicite
nem tudjuk meghatarozni, ezért kdzelitd moddszereket
kell felhasznalnunk a metszetgdrbe pontjainak megha-
tarozasara. Tekintsilink tehat egy felililetelemet és
osszuk fel azt u; = allando, vj = allanddé vonalak-
kal (22. dbra),
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22 .abra.

valamint szamitsuk ki e paramétervonalak metszés-

pontjainak: F(ui,vj) = Fy 3 az S siktdél valéd
14
tavolsagat (23. dbra).
Qﬁs
F'yl
ﬂ}d
o < S
%
0]
23.abra.
= . - r =
iy = (Fy 5 o)|ﬁ I
s
(46)
_ [(Fi’j)x—xo]nsx+[(Fi’j)y-yo]nsy+[(Fi,j)z-zo]nsz
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Ezekutan kdnnyen kivalaszthatjuk azokat a felliletda-
rabokat, amelyek tartalmazzak a metszetgtrbét. Ha

ugyanis az < u< 0; 3

Y229y 7V, i
feliiletdarab négy sarokpontjanak tavolsaga a siktél

< v <V

azonos eldjelli akkor e felililetdarab a sik f&6lott,

vagy alatta helyezkedik el (24/a. dbra), ha pedig e
tavolsagok kiilénbdzd eldjeliiek, akkor a sik metszi e
feliiletdarabot (24/b. dbra). KilOnleges eset all eld,
ha a feliletdarab teljes egészében tartalmazza a met-
szetgbrbét (24/c¢. dbra), amikoris mind a négy dij
tavolsag azonos eldjelii. Ilyenkor lathatdan tulsago-
san durva a feliiletelem felosztdsa a metszetgbrbe mé-
reteihez képest és a sik k&zel érintSleges a feliilet-
hez. Gyakorlati esetekben mindig rendelkezilink annyi
eldzetes informacidval a sik helyzetére ill. a feliilet
alakjara vonatkozdan, hogy ezt az esetet biztonsaggal

kizarhassuk.

©)
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Miutédn eldallitottuk a metszetgbrbét tartalmazd
felililetdarabok halmazat, a metszetgbrbét jo kdzeli-
téssel egyenesdarabokbdl allithatjuk Ossze; ezen
egyenesdarabok a sik és a feliiletdarab 3-3 pontja

altal meghatarozott k&zelitd sikok metszésvonalai.

A fenti médszer - bar egyszeri aritmetikai miiveletek
segitségével - de a teljes felililet bizonyos részle-
tességgel tOrténd atvizsgalasat igényli. A kdvetkezdk-
ban targyalasra keriild mdédszernél szamitdsokat csak

a metszetgdbrbe pontjaiban kell végezniink, ezek azon-

ban bonyolultabbak, mint az eldbbi mddszernél.

Tekintsik tehat az m(t) metszetgdrbe egy pontjat
(M) és itt az F(u,v) feliilet n normalisat
(25. dbra).

o

25.dabra.



(47)

(48)

N -

Az 6sszes M ponton atmend feliileti g&rbe érintdje

e pontban merBleges az n vektorra. Hasonldéképpen
valamennyi sikban fekvd gdrbe érintdSvektorai merdlege-
sek a sik normalvektorara: ﬁs -re. Ilymédon a metszet-
gdrbe érintdvektora (e) az M pontban merdleges mind-
két normalvektorra;

e = ng X n = nS X(Fu X Fv)

A harmas vektorszorzat azonban igy is irhaté;

e = (nS FV)Fu - (ns Fu) FV

Vizsgaljuk ezekutan a metszési viszonyokat az [uv]
paramétersikban (26. dbra).

*V

1
ult
ov v(t)
ot
t
Y3y
ot -
1 U
26.dabra

Itt a metszetgdrbe leképzését az u = u(t) ,
v = v(t) egyenletek allitjak eld. Mivel a térbeli
metszetgdrbe végig a fellileten halad;

m(t) = F(u(t) ; v(t) )



i

és M pontbeli(to paraméterértékhez tartozd) érin-

tdjére (39) értelmében:

Z_dF _ 5 du,; dv
(49) G—H—F dt+F

A (48) és (49) egyenletek Osszevetésével adddik,
hogy

Mindezek felhasznalasaval az [Cuv] sikbeli metszet-

gdrbe meredeksége a E =t pontban:

dv =
(50) dv _ _dt _ (ns Fu)
du QE (n F )
dt s v

és ezen g% irany felel meg a paramétersikban a

térbeli metszetgdrbe M pontbeli érint&jének (az e

vektornak) .

Az u = ug v = v, pont ismeretében a metszetgdrbe

egy kozeli pontjanak paramétereit a kdvetkezdképp sza-

mithatjuk:

(51)
_ dv
v, = v_ + au Au
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vagyis felvesszilk Au értékét, majd az (51) egyen-
let alapjan és a derivaltat (50)-bdl véve kiszamit-
juk uy és vy értékét, a metszetgdrbe kdvetkezd
pontjanak paramétereit. Ha ez megtdrtént, az F(ul,vl)

leképzés adja a térbeli metszetgdrbe kdvetkezd pontjat.

A mbédszer leirasabdl kitlinik, hogy a metszetgdrbe pont-
jait k&zelitSleg kapjuk meg. Az F(u,v) leképzofligg—
vény ismételt alkalmazdsa miatt, a pontok mind a feli~
leten helyezkednek el, azonban a metszdsikra nem ponto-
san illeszkednek, mivel az T[uv]l sikbeli g&rbe pont-
jait (51) szerint csak k&zelitdleg kapjuk. Az (51)
Osszefliggés pontossaga elvileg fokozhatd magasabb de-
rivaltak figyelembevételével. Szamitastechnikailag
célszeriibbnek latszik azonban a metszéspontok siktdl
vald tavolsaganak allanddé ellendrzése a (46) Ossze-
fliggés alapjan és Au értékének ettdl fiiggd megva-
lasztasa.
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3, SZOBORSZERU FELULETEK MEGJELENITESENEK
ALTALANOS ELVEI

E fejezetben térbeli feliiletek megjelenitésének néhany kérdését
tadrgyaljuk. Eldsz8r vazoljuk, hogy a szoborszeri feliiletek ab-
razolasa milyen uj kdvetelményeket tamaszt a hagyomanyos abra-
zolashoz képest, majd rdviden Osszefoglaljuk a megjelenités

lehetséges mbdjait.

Az alkatrészek gyartasanak alapfeltétele, hogy a megmunkalni
kivadnt testrdl megfeleld geometriai leirasunk legyen. A hagyo-
manyos géprajz a testet vetlileteivel és/vagy méreteivel abra-
zolja és alapvetd tdrekvése a test egzakt geometriai definidla-
sa, valamennyi méret pontos megadasa. A miiszaki gyakorlatban
leginkabb elterjedt testeket tulnyombérészt siklapok, illetve
forgasfeliiletek hataroljak. Ennek oka a sik- és forgasfeliiletek
aranylag egyszerii megmunkalasaban rejlik. Ezek a testek a fent
emlitett médszerrel k&nnyen leirhatdék. Bonyolultabb térbeli alak-
zatok definidlasa azonban ilymédon nem oldhatdé megqg; ugyanis olyan
nagy mennyiségii metszetre illetve méretre lenne sziikség, hogy a

géprajz legfdbb eldnyét, a tbimbrséget veszitenénk el.

Szoborszerii testek tervezésénél csak bizonyos méreteket irunk
eld és a tervezdi intuicidra bizzuk, hogy az Znterpoldeids

i1l. approximdeids mddszerek, (ldsd. 2. fejezet) és az interak-
tiv technika segitségével a test végleges geometriaja kiala-
kuljon. A fenti matematikai médszerek biztositjak az egzakt
matematikai leirast, a feliiletelemek illeszkedését és megfeleld
simasagat. Az esetek t&bbségében azonban pusztan a matematikai
modell alapjan nehezen tudunk képet alkotni a felililet pontos
alakjarél,és a nem specifikalt kdrnyezetben a feliilet viselke-

désérdl eldre altalaban keveset tudunk. Ez teszi sziikségessé az
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interaktiv, grafikus modszerek hasznélgtét, melyek segitségével
lehetdvé valik, hogy a folyamatos képszerii visszajelzés alapjéan

a tervezd addig médositsa a geometriai modell paramétereit, mig
az eldzetesen elképzelt test eld nem all.
Ilymédon a szoborszerii feliiletek szemléletes abrazoldsa az in-

teraktiv tervezés lényeges eldfeltétele.

3.1 Feliiletek &abréazolasanak modjai

Az abrazolés alapproblémaja, hogy a haromdimenzids alakza-
tok megjelenitésére csupan kétdimenzids grafikus eszkdzdk

allnak rendelkezésre.

Elstként tehat az a kérdés meriil fel, hogy m 7 ¢ Jjelenit-
slink meg.

a.) Konturmodell - az &brazolasi forma lényege, hogy a test

konturéleit jelenitjik meg (27. dbra).

Konturmodell Takartvonalas konturmodell

27. dbra



b.)
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Ezen médszer hatranya, hogy nem elég képszerii és a fe-
ldlet gdrbiileteit nem szemlélteti megfelelden, tovabba,
hogy paraméteres feliilet definicidénal a konturélek meg-
hatarozasa szamitasigényes.

Paraméterhdld - az F = F(u,v) alakban adott felilet
u = const. és/vagy v = const. térgdrbéit jelenitjik
meg (28. dbra).

Szemléletes mbédszer; ha a tul sok gbrbe zavard hatasu,
elegendd csak az egyik paraméter szerinti térgdrbéket

megjeleniteni. A mdédszer f6 eldnye a gyorsasag. Inter-
aktiv rendszerekben j6l1l hasznalhaté.

u=all. v

all.

28. dbra



C. )
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"x — y" hdlé - a felliletnek az x = const. és/vagy

y = const. sikokkal vald metszetygdrbéit jelenitjiik meg.
b.)-hez hasonldéan szemléletes mdédszer. Paraméteres lei-

ras esetén a metszetek meghatdrozésa szamitédsigényes.

d.) Szint — €s esésvonal hdls - a feliilet szint és esés-

vonalait, az u.n. geodétikus vonalakat jelenitjik meg
(29. dbra).

29.abra.

A szintvonalak a 2z = const. sikokkal vald metszet-
gbrbék, mig az esésvonalak azzal a tulajdonsdggal bir-
nak, hogy egy adott pontban merdlegesek a feliileti nor-

malisra és a ponton atmend szintvonalra.
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3.2 Feliiletek megjelenitése 2D-ben

A tovabbiakban a "hogyan jelenitsiik meg" kérdését
vizsgaljuk.

A tervezés elengedhetetlen feltétele, hogy a tervezd onnan
nézhesse meg a létrehozott testet, ahonnan akarja, azaz

szabadon valszthassa meg a nézdpontot.

A megjelenitendd abrat uqyv kapjuk, hogv az eldzdleq leirt
"mit" pontjait valamilyen mdédon egy képsikra vetitjilik

(perspektiv projekeid).

Ha el akarjuk keriilni a perspektiv torzulasokat, ugy végte-
len tavoli nézdpontot véalasztva orthogondlis projekeidt
hajtunk végre.

A perspektiv projekcidé helyett gyakran alkalmazzak az
axonometrikus abrazolasi moédot, mely kevésbé szemléletes,

de egyszeriibb.

A tovabbiakban néhany specialis abrazolasi format vizsga-
lunk. Valamennyinek k®z8s vonasa, hogy az abra térszerilisé-

gét, attekinthetdségét ndvelik.

A mélységmoduldeids =21jarasok a nézdponttdl tavolabb esd
vonalakat kisebb intenzitassal jelenitik meg és &altalédban

specidlis hardware segitségével realizalhatdék (30. dbra).

30.abra.
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A takartvonalas abréazolas feloldja a -haldés rajzok kuszasagat.
Az abra generalasa elég iddigényes, igy interaktiv tervezés-

nél csak a leird fazisban célszerii haszndlni (31. dbra)

31. dbra

A mélységérzetet ndvelik az drnyékold eljarasok, amelyek

TV -szerii raster-scan display-n j6l1 alkalmazhatdok (32.dbra).

32. dbra
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A térhatdst még jobban ndveli ha sztered képet hozunk lét-

re. Tébbféle eljaras ismeretes, altaldban valamilyen spe-

cialis eszkdzre van sziikkség, - pl. piros - z&ld szemiiveg,
periszkdép stb.
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4, TECHNOLOGIAI KERDESEK SZOBORSZERI)
FELULETEK MEGMUNKALASANAL

4.1 A technoldgiai tervezés altalanos szempontjai

A szoborszeri feliiletekkel rendelkezd bonyolult munkadarabo-
kat olyan NC mardogépekkel lehet megmunkdlni, amelyek palya-
menti elmozduldsra képesek. A bonyolult palya mentén tS6rténd
elmozdulas a szerszamgép koordinatatengelveinek iranvaba tor-
ténd elmozdulasbdl és az egyes tengelyekkel parhuzamos ten-
gely koriili elfordulasokbél allhat 8ssze. A szerszamgép azon
mozgaslehetGségeinek szama, amelyek a palyavezérlés soran
egymassal fliggvénykapcsolatban lehetnek, a dimenzidészam (D).
A munkadarabok megmunkdlhatésagat nagyrészt a szerszamgép

dimenzidszama doénti el.

A 2 1/2 D NC mardgép a szerszamgép valamely mozgasiranyaban
szakaszvezérlésre, az amwamerdleges sikban palyavazérlésre
képes. A feliilet megmunkalasa csak a palyavezérlés sikjaval
parhuzamos sikmetszet-konturok mentén t&rténhet, amely geo-
metriai és technoldgiai szempontbdl is hatranyos. A szerszam-
tengely nem dénthetd, ezért csak olyan feliiletek munkadlhatdk
meg, amelyeknek a szerszamtengely feldl nézve nincsenek ta-
kart részeik (kiilénleges szerszammal egy kissé ala lehet
menni a takart feliiletnek). Az &allandd helyzeti szerszam-—
tengely és a k&tdtt mozgaspalya megkdveteli a kis termelé-
kenységii, de egyetemes forgacsoldoképességli gomb vagy gSmb-
jellegli szerszamok alkalmazasat.

A kotétt mozgaspalya kovetkeztében a forgacsolasi kSriilmé-
nyek (a szerszam és a munkadarab érintkezési pontja, raha-

gyas, feliillet meredeksége, gdrbililete) jelentdsen valtozhat-
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nak, ami rontja a megmunkalasi pontessagot, feliileti mind-
séget, szerszamfelhasznlast és ndveli a megmunkdlas iddsziik-

ségletét.

3D NC mardgép altalaban a harom koordinatatengely iré&nyéaban
képes palyavezérlésre, azaz a szerszam csucsat (referencia-
pontjat) képes barmely térbeli gbrbén vezérelni. Az allandd
helyzetil szerszamtenoelvbdl eredd, a megmunkalhatd feliiletek-
kel és az egyetemes szerszadmmal kapcsolatos hatranyok itt

is jelentkéznek, de a szerszamgép nyujtotta térbeli megmun-
kalasi lehet8ség alapjan egyes munkadaralPknil esetleg valaszt-
hatunk olyan mozgaspalyat, amely mentén a forgacsolas koril-

ményei nem valtoznak jelentdsen.

4D NC mardgép lehetdségei egy vezérelt munkadarabforgatéas-
sal boviilnek, ami jelentds kdnnyebséget adhat kdzelitdleg
forgasszimemtrikus munkadarabok megmunkalasahoz, de az al-
landdé helyzetii szerszamtengelybdl eredd hatranyok részben

még itt is fennallnak.

5D NC mardogépek mar képesek a szerszamtengely allasszdgének
vezérelt valtoztatdsara is, ami a technoldgiai lehetdségek
ugrasszeri javulasat eredményezi. 5D megmunkalasanal megmun-
kalhatdé minden olyan feliilet, amelyhez hozzafér a szerszam.
Ezzel lehetdvé valik belsd zsakszerii feliiletek és kiilsG csa-
varodott feliiletek (pl. aramlastechnikai gépek jarokerekei-
nek csavart lapatjai) megmunkaldsa is. Technoldgiai szem-
pontbdél jelentds javulast eredményez az, hogy domboru feliie
letek megmunkalhaték egyenes alkotéju, nagy termelékenvyséqgii
mardkkal ugy, hogy az egyes szinteken mindig a feliilet alla-
sadnak megfelelden dontik meg a szerszamot. Homoru feliiletek-
nél pedig megoldhaté - ha nem okoz Uitk&zési problémat -,
hogy a szerszamtengelyt a megfeleld szbgben megddntve allan-
dbéan a szerszam kedvezd részén forgacsoljunk, ami a termelé-

kenység és a szerszamfelhasznalas javulasat eredményezi.
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Az adott gép behatarolja a megmunkalas lehetOségeit. A
technolégia tervezésekor alapvetden két szempontot kell
figyelembe venni. A technoldgianak mindenekeldtt azt kell
biztositania, hogy a munkadarab az eldirt min®ségben ké-
szliljoén el, de azokon a helyeken, ahol a tervezés folyaman
tdbb valasztasi lehetOség adddik, tdrekedni kell a megmun-—

kalas valamely szempontb6l optimalis végrehajtéasara.

A munkadarab megfeleld® mindségl elkészitésén az eldirt

- alakpontossag,
- méretpontossag,

- feliileti min8ség betartasat értjilik.

A megmunkaldgépet, a munkadarab felfogasat, a forgacsolas
stratégidjat, szerszamait és technoldgiai adatait ugy kell
megvalasztani, hogy ez a harmas kdvetelmény betarthatd le-
gyen.

A fenti kdvetelmények betartdsan tul a technolégiai valto-
zatok k&zdtti dontést eldre kijeldlt optimum kritériumok
alapjan kell elvégezni. Normalis koriilmények kozo6tt a mini-
malis kdltségre vald tdrekvés a természetes, de elképzelhe-
td még a minimalis gépiddre, illetve (importbdél is nehezen
beszerezhetd) szerszamok minimialis felhasznalasara torténd
optimalizalas. A technoldgiai tervezéskor a lehetGségeken

bellil az egyes értékeket ugy kell megvalasztani, hogy a

- felhasznalt szamitdgépidd

- technoldégus altal a programozasra forditott idd
- nagyolas altal meghatarozott simitasi ré&hagyas

- alkalmazott szerszamok szama

- nagyolas idosziikséglete

- simitdészerszamok szama

- simitas idosziikséglete

- megmunkdlas szerszamfelhasznidlasa egy optimalis

megoldast adjon. Az egyes tényezdk hatasaikban egymassal
ellentétesek, ezért lényeges, hogy olyan optimalizaldé elja-

rast hatarozzunk meg, amely lehetdleg figyelembe veszi
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minden tényezd hatasat.

Igy az eljardst az ontimum kritérium alapjan. kiértékelve
biztosithatjuk valamennyi tényezd értékének elfogadhatd
szinten tartéasat.

A tervezd rendszer az optimalizadld programrészletek nélkiil
is mik&ddképes lehet, de ez a megmunkalas hatékonysagat
jelent®6s mértékben csdkkenti.

A megmunkalas tervezésekor kiindulasként rendelkezésre kell
41lni a munkadarab geometriai modelljének - a tovabbfeldol-
gozasra megfeleld formdban - és egy technoldgiai adatbéazis-
nak, amely a tervezéshez szilikséges Osszes adatot tartalmaz-
za.

A technoldgiai adatbazisnak tartalmaznia kell a szerszamok-
ra vonatkozdan a

- méreteket,

- alakjellemzdket,

- anyagot, anyagéilandékat,

- megengedett technolbégiai adatokat, &llandodkat,
- kopottsagi allapotot,

- szerszambefogids méreteit, alakijat,

- befogott szerszam merevségét és

szerszamgépre vonatkozdan a

- megmunkalhaté méreteket,

- pozicion&lasi pontossagot,

- vezérlés lehetBségeit, pontossagat,
- eldtolastartomanyt,

- fordulatszam értékeket, tartomanyt,
- statikus merevséget,

- eldtolas dinamikus merevségét,

- fGorsdteljesitményt,

- szerszamcsereiddt.
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Az adatbazis fdleg a rendszertdl megkivant pontossagtdl
és a megvalbésitott optimalizalasoktdél filiggben tdbb, esetleg
kevesebb adatot is tartalmazhat.

A munkadarab geometriaja (kész- és eldgyartmany), az adat-
bazis és a megmunkdlast tervezd programrendszer birtokaban

a tervezést el lehet kezdeni. Ennek soran kiindulhatunk az
eldgyartmanybdél vagy a kész munkadarabbdél. Az egyes megmun-
kalasi fazisoknak - él6nagyolés, nagyolas, simitas - az
el6z6 megmunkalasi fazis altal meghagyott felesleges anyag-
mennyiséget kell eltavolitania ugy, hogy a k&évetkezd megmun-—
kalashoz sziikséges rdhagyast érintetleniil hagyja. Az egyes
megmunkalasok tehat csak a rakdvetkezd megmunkalasok raha-
gyasi alakzatainak ismeretében hatarozhatdék meg. Annak fi-
gyelembevételével, hogy célszerii a nagyolast és a simitéast

a fellileten lehetdleg egy lépcsdben végezni (mivel ezen
szerszamok termelékenysége elég kicsi), a rahagyasi alakza-
tok meghatarozhatdk. Rahagyasi alakzatként tulajdonképpen
két felililetet értiink; az aktualis szerszam szamara minima-
lisan sziikséges, iletve maximalisan lehetséges rahagyas al-
tal meghatarozott feliileteket, ami eltérd szerszamoknal
természetesen mas és mas lehet. Mivel az egyes megmunkaléasi
fazisok rahagyasa az eldzd fazis szerszamaitdl fiigg, ezért a
tervezést csak a kész alkatrész feliiletébdl kiindulva, a

megmunkalassal ellentétes sorrendben lehet végrehajtani.

A megmunkdlas pontossaganak vizsgalata

A megmunkalas feladata az, hogy hibatlan munkadarabokat al-
litson eld, és igy a tervezés alapvetd szempontja a munka-
darab méretpontossaganak és eldirt fellileti simasaganak biz-
tositéasa. A feliileti simasag meghatarozasat altalaban csak
ellendrzésként kell elvégezni, mivel a forgacsolas koriilmé-
nyei (kisméretii, nagy fordulatszammal forgatott alakos marodk,
kis eldtolas) mar onmagukban meghataroznak egy j6 feliileti
simasag értéket.
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A munkadarab megfeleld pontossaganak biztositasahoz fel kell
mérni a gyartasi pontossagot meghatarozdé tényezdket, meg kell
becsililni hatasukat és a tehcnoldgia altal befolvasolhatd té-
nyezdket ugy kell beallitani, hogy a hibadk egylittes jelentke-
zésekor se haladja meg a méreteltérés a tilirés értékét.

A pontossagot befolyasold tényezdk:

a mgnkadarab felililetét leirdé matematikai modell ponobsséaga,
a szerszam-mozgaspalyat leiré matematikai modell pontossaga,
- a szerszamgépvezérlés interpolacidjanak pontossaga,
a szerszam elméleti méretétdl vald eltérés,
okai: szerszam méret- és alakpontossaga
szerszam megmunkalas kézbeni kopéasa
szerszam(szar) rugalmas deformiacidja
szerszam hddeformacidja
munkadarab felfogasi pontossaga,
munkadarab rugalmas deformacidja,
munkadarab hddeformacidja,

gép, készililék rendszer rugalmas deformacidja,

|
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munkadarab felliletének hullamosodéasa,
- sarkoknal (kis g&rbiiletii helyeken) a szerszamgép tullendii-
lésének mértéke.

A fenti tényezdk a megmunkalas soréan tdbbé-kevésbé mind
fellépnek, de a konkrét megmunkédlasi koriilmények és a meg-
kivant pontossag figyelembevételével jelentds résziiket alta-
laban el lehet hanyagolni.

A tdbbi tényezd hatadsat elméleti megfotolasok és/vagy mérés-
sorozat alapjan meghatarozott egvszeri matematikai modellel
k6zelithetjiik. A megmunk&lasi pontossag szamitasakor az egyes
hibdk nagysagat a modellek alapjan szamitott értékekkel, az
elhanyagolasokat és a matematikal modellek hibait pedig egy

biztonsagi tényezdvel vessziik figyelembe.
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4.3 A mozgasstratégia meghatarozéasa

Mozgasstratégia alatt a szerszam forgacsolaskor végrehajtott
mozgaspalyajanak tipusat értjiik. A stratégidk elnevezése al-

talaban a mozgasmalvak geometriai eldallitasara is utal.

A mozgasstratégiak két alapvetd tipusa:

- cikcak és

- konturkdvetd.

Cikcak el jarés:

A cikcak eljarast altalaban akkor alkalmazzak, amikor nagy-
méretl rahagyas gyors eltavolitasa a cél. Ilyenkor nagy for-
gacsteljesitményli mardkkal egyenes vonalu alterndld mozgassal
forgacsolva a felesleges anyagmennyiség viszonylag gyorsan
eltavolithatd (33. dbra).

33.abra.

A mozgaspalydk szamitasa, vezérlése egyszerili, csak az egyes
szakaszok kezdd és végpontjat kell meghatarozni. Ezt a stra=

tégiat altalaban eldnagyolasnal szoktdk alkalmazni.
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Konturkdvetd el jdras:

Nagyoldsndl és simitdsndl, - mivel a rahagvas itt mar kis-
mértékii — altaldban konturkdvetd stratégidkat valasztanak.

A munkadarab feliilete - a szerszamgép és a vezérlés korlato-
zadsait figyelembevéve - Aaltaldban tObbféle mozgasstratégia
alapjan is megmunkalhaté.

A konturkdvetd szerszammozgasok lehetséges valtozatai:

- paramétervonalak mentén (34/a dbra),

- a munkadarab harom tengelymenti sikmaszetének valamelyike
mentén (34/b dbra),

- valamely matematikai alakban megadott metszdfeliilet
(pl. kdrhenger vagy sugaras metszOsikok stb.) mentén
(34/c. dbra)

- a szamitdgép altal meghatéarozott felileti gdrbék (pl. arok-
szerii bemélyedések, bordaszerii kiemelkedések stb.) mentén
(34/d dbra).

A technoldbgusnak az egyes feliiletek megmunkalasahoz olyan
stratégiat kell vélasztania, hogy az adott geometriai pontos-
sdg elérése a rendelkezésre alld szerszamok, szerszamgép

felhasznalasaval minél gazdasagosabban biztosithatd legyen.

34.abra.
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stratégia megvalasztasakor figyelembe kell venni:

a munkadarab eltérd pontossagu feliiletelemeinek elhelyez-
kedését,

a munkadarab feliiletelemeinek (kiemelkedések, mélyedések)
iranyitott elhelyezkedését,

az egyes stratégiadk altal meghatarozott lehetséges mozgas-
palyadk mentén a forgacsolasi korililmények valtozasat,

a mozgaspalyak mentén eldforduld nagy gdrbliletii és/vagy

meredek emelkedésili szakaszok mennyiségét,

a szerszamgép eltérd pozicionalasi pontossagu tengelyei-
nek elhelyezkedését,

a szerszamgép eltérd dinamikus pontossagu (tullendiilés)
tengelyeinek elhelyezkedését,

a lehetséges mozgaspalyak mentén sziikséges mellékmozgasok,
liresjaratok mennyiségét,

az egyes megmunkalasi stratégiak illesztésének lehetbségét.

Az egyes feliiletelemekhez rendelt stratégidkat ezen szempon-

tok mérlegelése alapjan ugy kell megvalasztani, hogy a pontos-

sag minél kdnyebben biztosithatdé legyen. Ez a munkadarab pon-

tossagi kovetelményeknek és a nagy gorbiiletii feliiletelemek

helyzetének a gép pozicionalasi és dinamikus pontossagaval wvald

egyeztetésével érhetd el. A stratégia megvalasztasanal a fenti-

eken kiviil tdrekedni kell arra is, hogy a forgacsolasi koriil-

mények a megmunkdlas soradn minél kevésbé valtozzanak.

Forgacsolasi koriilmények alatt a szerszam forgacsold képessé-

gét befolyasold tényezdket értijiik.
Ezek:

- a munkadarab érintkezési pontja a szerszam feliilétén,

- a mozgas irédnya az érintkezési ponthoz képest (35.dbra)
a) tengelyvonalra kb. merdleges sikban
b) tengelysikban, a homlokfeliilet iranyéaban
c) tengelysikban, a homlokfeliilettel ellenkezd iranyban



alakos szerszam egyenes alkotoji szerszam

35.abra.

- az érintkezési pont helyének valtozasa a szerszam feliiletén
és ennek a valtozasnak a sebessége,

- a munkadarabon a rahagyas nagysaga és valtozasa a mozgaspa-
lya mentén,

- a szerszam forgacsoldOképessége, azaz az egy lépésben leva-
laszthatd maximdlis és minimalis forgacsmennyiség a kiilénbd-

z0 mozgasiranyoknak megfelelden.

A maximalis forgacsoldképesség valtozasanak jellegdt egye-
nes alkotdju és alakos szerszamokra az a mozgds tipusnal
az érintkezési pont helyének fliggvényében a 36. dbra, a

b, ¢ mozgastipusndl a mozgads iradnyanak fliggvényében a

37. dbra mutatja.
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a mozgastipus
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36.abra.

ng_mozgdsﬁpus

37. abra.

A stratégia megvalasztasanal meg kell vizsgalni, hogy a
lehetséges mozgaspalyak mentén milyen forgacsteljesitményl
szerszamot lehet alkalmazni és a forgacsolas soran hogyan

valtozik a szerszam forgacsoloképessége.

Alakos szerszdmoknak nevezziik azokat, amelyek alakja a mun-
kadarabbal vald érintkezés kdrnyezetében gbmb, vagy annak

tekinthetd. Ezeket a szerszamokat altalaban simitasra hasz-
naljak, mivel viszonylag nagy terilileten érintik a feliiletet,

de a forgacsoldképességiik kicsi és a fogazas alakja miatt a

£ " ” , BO/
palast mentén valtozik. A o
& n
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4D megmunkalasig az allandd helyzetili szerszadmtengely és a
feliilet kiilénb6zd allasa miatt az érintkezési pont helyzete
allandéan valtozik a szerszam paldstjan, ami a forgacsoldké-
pesség allandd valtozasaval jar egyiitt. Az érintkezési pont
helyzete meghatéarozza aiszerszémmozgés pillanatnyi sikjat

- ami a felililet érintdsikja az érintési pontban - de ezen be-
lil az egyes mozgasiranyok (lasd 35. dbra) is lényegesen be-
folyasoljak a szerszam forgdcsoldképességét. A 4D megmunkala-
sig a forgacsolas koriilményeinek jelentds valtozasa miatt
programozasi problémékat okoz a technoldgiai adatok megfeleld
szinten tartéasa. Ugyanakkor a forgacsoldképesség valtozasanak
kdvetkeztében a megengedett rahagyas értéke a feliileten pont-
rél pontra valtozhat. Az ilyen rahagyasi alakzat geometriai
eldGallitasa bonyolultabb, mint az egvenk&zii rdhagyasi alak-
zat esetében. Ha viszont a legkisebb forgacsoldképességre
szamitott egyenkdzii rdhagvasi alakzattal dolgozunk, akkor a
megmunkalas hatékonysaga jelentdsen romlik (kiiléndsen c

mozgasirany esetén).

5D megmunk&lasanadl ezek a problémdk cstkkenthet® azaltal,

hogy a szerszamtengengelyt a megfeleld szdgben megddntve, az
érintkezési pont helyzete a szerszam feliiletén hozzavetdlegesen
4llandd helyen tarthatd. Ha a szerszamtengely helyzetét a
munkadarab alakja hatadrozza meg (hozzafarési, litk6zési prob-
1émak miatt), akkor nem lehet a szerszamtengely helyzetét a
forgacsoldsi koriilmények javitasara felhasznalni és a 4D megmun;-

kédlasnadl emlitett problémak itt is jelentkeznek.

Egyenes alkotdju szerszamokat célszerii alkalmazni nagyoléaskor,
amikor a pontossagi ill. simasagi koévetelmények kisebbek, de
lényeges, hogy minél nagyobb legyen a forgacsolasi teljesitmény
Forgacsolasnal az érintkezési pont a mozgastipus esetén a
palastfeliileten vandorol, b és ¢ mozgastipus esetén pedig

a palast és a homlokél metszéspontjdban helyezkedik el. Egye-
nes alkotd esetén az érintkezési pont vandorléasa a forgacsold-
képességre nincs jelentds befolyassal (kivéve nagy kupszogi
mardékat), ezért az egyes stratégia valtozatok kivalasztasanal
az egyes mozgastipusoknak a megmunkalasra gyakorolt hatasat

kell vizsgalni..
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Az a valtozat - megfeleld kdriilmények k&zdtt - a legter-
melékenyebb, mivel a mard viszonylag széles feliileten forga-
csol és a megmunkdlas folyamatos, kevés mellékmozgast igé-
nyel. A 4D megmunkdlasig azonban ez a stratégia az allan-
dé helyzetili szerszamtengely miatt csak kupos (ill. sz6g -)
marékkal valésithatdé meg, ami t8bb szempontb6él is hatranyos
lehet. A munkadarab feliiletének elég j6 megkdzelitéséhez a
lehetséges szerszamok majdnem teljes valasztékara szlikség
lehet. A gdrbiiletnek és a feliileti normdlisnak a szerszam-
tengelyhez képest gyakori valtozasa jelentOsen megneheziti

a forgacsolasi tervezhetdségét, komoly 3D geometriai ellendr-
zést kivan és raadasul az esetleg gyakori szerszamvaltasok
kdvetkeztében jelentkezd tetemes mellékidd névekedés a ter-
melékenységet jelentdsen rontja. Tovabbi hatranyként jelent-
kezik, hogy a kupos szerszamok a munkadarab k&zelitdleg parhu-
zamos alkotdju mélyedéseiben nem tudnak forgacsolni, vala-
mint az, hogy a szerszam szempontjabél homoru feliiletelemek
megmunkdlasdhoz valaszthatd mardk - méreteik miatt - nem

termelékenyek.

Az 5D megmunkdlas technoldégiai eldnye ebben az esetben is
megmutatkozik, hiszen - legaldbbis domboru feliiletekre -
ezeket a hatradnyokat nagyrészt kikliszébdli. A sziikséges
szerszamok szama jelent®sen csbkken, mivel csak hengeres
alakubdl kell megfeleld készletet tartani. A szerszamtengely
déntésével kovethetijlik a feliilet normalisénak valtozasat,
igy a radhagyas geometriai ellendrzése is egyszeriibb lesz és
szerszamvaltds esetleg csak litkdzési problémak miatt lehet
szilkséges. Homoru feliiletek 5D megmunkalasanal viszont
csak kis javulas érhetS el, mivel a forgacsolashoz kupos
szerszamra van sziikség, bar lényegesen kevesebb tipusra,

mint 4D megmunkalas esetében.

A b mozgastipus alapjan a szerszamot ugy mozgatjuk el a
feliilet mentén, hogy azt a homloklap érintse. A szerszam
miik6dd hossza a szerszamtengely és a fellilet meredekségének

viszonyatdél és a rahagyas nagysagatdél filigg. Az eldz0 mozgas-
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valtozathoz képest ez az eljaras 4D megmunkalédsig is tdbb
eldnnyel rendelkezik. A feliiletet a homloklap alakitja ki,
igy hengeres alaku szerszamot lehet alkalmazni. A stratégia
kielégitd pontossagot biztosit a munkadarab minden pontjaban,
szerszamvaltast csak alametszés elkeriilése miatt igényel és
a geometriai ellendrzés is jelentdsen egyszeriibb, még a hom-
loklap torzuléasanak figyelembe vétele mellett is. Hatranyként
jelentkezik, hogy domboru feliileteknél altalaban kisebb ter-
melékenység érhetd el. 5D megmunkalasnal alkalmazva ezt a-.
stratégiat a szerszamtengely dontésével valtoztathatjuk a
homloklap miik6dd sugarértékét. A szerszamot ugy vezetve,

hogy a teljes homloklap érintse a feliiletet, jelentds terme-
lékenységndvelést érhetiink el.

A harmadik mozgas valtozat (c), a munkadarabnak a maré hom-
lokfelliletével tOrténd megmunkdlisa, mozgasban a masodik val-
tozathoz hasonlit, csak a mozgds irdnya avval ellentétes.

Ezt a stratégiat ott célszerili alkalmazni, ahol az eldzd kettit
nem lehet, mivel a homlokfogazas forgacsoléképessége
kicsiny. Ennél a megmunkalasi médnal kiilén figyelni kell ar-
ra, hogy a rahagyas nagysadga ne haladja meg a fogakra megen-
gedett értéket. A stratégia alkalmazasi teriiletei fdleg a

kis rahagyasu sziik helyek, ahova csak forgacsolva lehet be-
hatolni. Az ilyen mozgastipusnal, - az alkalmazas jellegénél
fogva - 5D megmunkdlassal sem lehet jelentds technoldgiai

eldnydket elérni.

A stratégia megvalasztasakor a fenti szempontokon alapuld
részletesebb vizsgalat eldtt célszeri néhany altaléanosabb
iradnyelvet figyelembe venni (feltételezve, hogy a tervezdrend-

szer valamennyi stratégiat "tudja").

A mozgaspalyak geometriai adatai legk&nyebben a paramétervo-
nalak menti megmunkdlas esetén szamithatodk, azonban ez &alta-
laban mas, alkalmasan valasztott stratégidhoz képest rosszabb

technolbégiat eredményez.
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A valamely matematikai alakban megadott metsz&feliilettel
eldallithaté mozgaspalydk alkalmazéasa akkor indokolt, ha az
alkatrész kialakitasaban és méretmegadasaban is ez a matema-
tikai alak dominalt (pl. kdrhengeres metszofeliilet alkalma-

zasa jarodokerekek stb. megmunkalasanal).

A munkadarab felililetén lehetnek olyan feliiletelemek, amelyek-
nek jellegzetes iranya nem egyezik meg a paramétervonalak
iradnyaval és kedvezd mozgaspalvat az eddig emlitett straté- .
gidk egyikével sem lehet eldallitani (34/d. dbra). Ezen kiildn-
leges barazdajellegii feliiletelemek keresztiranyu megmunkaléasa
az alkalmazhaté mardé atmérd és a dinamikus pontossag megvald-
sitdsa szempontjabol problémékat okozhat. A mozgaspalya meg-
hatdrozasdhoz sziikség van a baradzda jellegzetes iranyanak,
"hossztengelyének" helyzetére, amely altalaban kézvetleniGl
nem all rendelkezésre, de meghatarozhatdé pl. a barazda miatt
jelentkezd helyi minimumpontok vizsgalataval. Ilyenkor a
szerszammozgas stratégiajanak meghatarozasat a szamitdgépnek
kell elvégezni a technoldégus altal kijeldlt helyen és irany-
ban. (Az eldbbiek értelemszeriien kiemelkedd vékony bordak

megmunkalasara is vonatkozhatnak.)

Mivel a barazdaszerii feliiletelem folytonosan kapcsolédik a
kérnyezetéhez, és jellegzetes iranyat szamitdégép hatarozza
meg, szamitogéppel célszerli meghatarozni a szomszédos stra-
tégiak hatarat kijelsld térbeli gorbét is. Eldfordulhat azon-
ban, hogy a munkadarab felililete olyan két vagy tébb jellegre
eltérd nagyobb felliletelembdl all, amelyeket érdemes eltérd
stratégiakkal megmunkalni. Ilyenkor az egyes stratégiak ti-
pusanak meghatarozasan tul gondoskodni kell azok &sszekap-
csoléasardl is, azaz meg kell adni azt a feliileti gorbét,
amely a két stratégia hatarvonalat képezi. Ezt a feladatot
az eldbbi eseten kiviil akkor is el kell végezni, amikor tobb
azonos stratégidt illesztiink egymas mellé (pl.jardkerekek
lapatjainak megmunkalasakor), illetve amikor t&bb felfogas-

ban készilil el a munkadarab.
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4.4 Szerszamvalasztas

Ahhoz, hogy a mozgasstratégia alapjan szerszampalyat szamit-
hassunk, ismerni kell a megmunkdlashoz alkalmazott szerszamo-
kat, amelyek kivalasztésa - bizonyos szempontok alapjan -

az adott palya forgacsolasédhoz alkalmazhatd szerszamok kéré-
b8l toérténik. Az egyes palyaszakaszokon haszndlhatd szersza-
mok méretének és tipusanak meghatarozasahoz a megmunkalandd
felliletnek a mozgas stratégidja mentén torténd atvizsgalasa

sziikséges.

A feliilet geometriai vizsgalatanal meg kell hatarozni és
figyelni kell a pdlya mentén a szerszam alakja miatt a felii-
let normalisat, a szerszamméret miatt a felililet padlyamenti és
arra merdleges gorbliltségét, a szerszamiitkézés, illetve ala-
metszés miatt a fellilet palyamenti gdrbililtségét és - a var-
haté szerszamtipustél fliggdéen - a palya megfeleld kdrnyeze-
tét. A fellilet geometriai vizsgalata igen szamitasigényes,
ezért célszerl azt a minimdlisan szilikségesre csdkkenteni.
Mivel az egyes mardméretek lépcsBsen valtoznak és a kivalasz-
taskor bizonyos biztonsagi tavolsagokat (litkézés és alametszécs
elkeriiléséhez) is figyelembe kell venni, ezért az egyes mard-
méret-korlatok meghatarozasa hozzavetSleges pontossaggal is
megfeleld. A munkadarab feliiletét valtozd siirliséggel vizs-
galva - attdl fliggben, hogy az mennyire sima ill. bonyolult-
- a szilkséages szamitasok mennyiségét jelentﬁsencsﬁkkenthetjﬁ}
A vizsgalat siiriliségét rajz vagy grafikus diaplay alapjan je-
16lhetjiik ki, olymédon, hogy a két vizsgalt mozgaspalya ko-
z6tt a szlikséges értékek egyszerii interpolacids eljarassal
meghatdrozhatdk legyenek. A felesleges szamitdsok mennyiségét
tovabb cs8kkentheti a tervezdrendszernek ézon képessége, hogy
egyes pontok k&rnyezetében képes geometriai, de fdleg litksé-
zési vizsgalatot végezni. Ez a lehetGség olyan mozgaspalyak
vizsgdlatatdl mentesitené a rendszert, amelyek simdk, de egy
(néhéany) pontjuk {itk6zési szempontjabdél veszélyes lehet. A
rendszerben ezeket a lehetdségeket csak megfeleld gyakorlat-
tal rendelkezd technolégus tudja intelligens grafikus display

segitségével kihaszndlni. Ennek hidnya&ban a geometriai vizs-
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galatot - jelentds szamitdgépiddnévekedés mellett - a munka-
darab legbonyolultabb feliileteleme altal megkivant siiriiséggel

kell végrehajtani.

A geometriai vizsgalatnak egy olyan megmunkalhatésagi modellt
kell feldllitania, amely segitségével a szerszamvalasztas

és a szerszamok forgacsoldmozgasa megtervezhetd. Az adatrend-
szer megjelenési formaja lényegesen valtozhat attél filiggden,
hogy a tovabbi feldolgozas szamitdgéppel vagy interaktiv mé-
don grafikus display-jel tdrténik-e. A feldolgozas moédjatdl
fliggetleniil a megmunkalhatdésagi modell alapjan meg kell ha-
tarozni a forgacsolasi tervet, azaz az alkalmazott szerszam-
tipusokat, az altaluk megmunkalt felililetelemeket és azok
megmunkalasanak sorrendjét. A feladat optimalizalassal old-
haté meg, melyben (hozzavetdlegesen) figyelembe kell venni a
feliiletelemek megmunkédlasanak iddsziikségletét, a mellékmozga-
sok mennyiségének alakulasat, a feliiletelemek megmunkaléasi
sorrendjében meglevd sorrendi feltételeket, a feliiletelemek
csatlakoztatasakor jelentkezd technoldgiai szempontokat, s
esetleg mas tényezdket is az optimalizdld programtdl fiiggden.
A tervezdrendszer kiépitésének egy korai szakaszaban a forga-
csolasi terv meghatarozasanak egy trividlis megoldasat is al-
kalmazhatjuk, amely azt jelenti, hogy a munkadarab feliiletét
a mozgasstratégia mentén egy kellden kisméretli gombszammal
végigmunkaljuk. Ez &altaldban gazdasagtalan technolégiat je-
lent, eldnye viszont, hogy a tervezdrendszer az optimalizala-

son kiviil a feliilet geometriai vizsgalatat is nélkiildzheti.
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4.5 Forgacsoldmozgas meghatarozasa

A szerszam forgacsolas koézben végzett mozgasa a mozgasstra-
tégia és a forgacsolasi terv ismeretében hatarozhatd meg. A
szerszammozgas meghatarozadsahoz eldsz8r a szerszam és a fe-
liilet érintkezési pontjai altal kijeldlt palyat kell szamita—
ni. A szamitas alapvetd szempontja, hogy a megmunkalas - a
megfeleld minGségii munkadarabeldallitasa mellett — a lehetd
legrévidebb ideig tartson. Ezt ugy érhetjiik el, hogy a moz-
gaspalya hosszat a minimadlisra csdkkentjiik, azaz az egyes
feliilletelemeken csak annyiszor halad végig a mardszerszam,
ahanyszor az eldirt pontossag betartasahoz feltétleniil szik-
séges. A megmunkdlas pontossagi vizsgalatat az adott k&riil-
mények kozbtt elvégezve meghatarozhatdé a felililet megengedhe-
td hullamossaga. A feliiletnek a pontossag altal megengedett
hullamosodasabdél a palya minden pontjaban kiszamithatjuk
szomszédos palyak maximalis tavolsagat. Az igy létrejovd
fellileti gbrbék azonban - a feliilet valtozd gdrbililtsége és
allasa miatt - nem felelnek meg a stratégia altal megsza-
bott alaknak, még akkor sem, ha az elsé palya - amelyet
célszerilien a stratégia 4ltal megmunkdlhatd feliilet egyik
szélsb konturja alapjan valasztunk - megfeleld alaku. A
megmunkalas a mozgasstratégianak megfeleld palyaszakaszok
egymas mellé illesztésével todrténik, ahol a szomszédos palya-
szakaszok k&zdtt esetleg csak egy helyen 1lép fel a szamitott
maximdlis tavolsag. A szamitaskor optimalizalassal lehet a
teljes és tort palyaszakaszok hosszat ugy meghatdrozni, hogy
megfeleld pontossag mellett a teljes hossz minimalis legyen

(a mellékmozgasok tulzott ndvekedése nélkiil).

A 2 1/2 D megmunkalasnal fenti szamitasi eljaras nem hasz-
nalhaté, mivel ha sikbeli mozgéasstratégiat valasztunk is,
(azaz a szerszam érintkezési pontja a munkadarab feliiletén
sikgdrbét ir le) a szerszam referenciapontjéanak mozgéaspalya-
ja a fellileti normalis allasanak valtozasa miatt altaléaban
térgbrbe lesz (kivéve ha a szerszam érintkezési pontja a

homlokélen van). A szerszamgép vezérlBegysége viszont a szer-
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szam referenciapontijat csak sikban tudja vezérelni. A megol-
das ebben az esetben a feliiletet - a szerszam referenciapont-
janak megfeleld - burkolofeliilet sikmetszetével adodik

(a burkoléfeliilet csak gbmbszerszam esetében szamithatd vi-
szonylag egyszeriien). Ebben az esetben viszont nem ismert
(illetve csak rendkiviil bonyolultan szamithatdé) a szerszam
nyomvonala a fellileten, illetve a szomszédos nyomvonalak ta-
volsadga. A 2 1/2 D megmunkalas esetén csak annyit tehetiink,
hogy a bizonytalansagok miatt megfeleld ratartassal megbecsilil-
jlik a szomszédos mozgaspalyak tavolsagat. A forgacsolas igy
nem lesz hatékony, de optimalizdlasra nincs lehet&ség, mivel

a feltétleniil sziikséges palyaszakaszok hosszat nem tudjuk meg-

hatarozni.

Az egymas folétt elhelyezkedd mozgaspalyak (simitas, nagyolas)
szamitasa azonos moédszer alapjan torténik, csak mig a simitas-
nal a geometriai adatokat munkadarabfeliilet alapjan szamitjuk,
addig az ezt meaeldzd nagvolasnadl a szamités kiinduld nontjanak
az alkalmazott simitdszerszamok alapjan meghatarozott kettds
rahagyasi alakzat belsd (a munkadarab felé esd) feliiletét
tekintjlik. A megengedett méreteltérésnek (hullamosodas) a két
rahagyasi alakzat kililénbségét tekintjiik. Ez a mdédszer lehetd-
vé teszi a konturkdvetd megmunkalasok tetszdleges szamu egy-
masraépitését. Cikcak megmunkalasnal viszont a rahagyasi alak-
zatot csak ellendrzésre lehet felhasznalni, mivel a mozgasok
legnagyobb része nem a feliilet mentén tdrténik. A mozgaspa-
lyak meghatarozasanak alapvetd célja, hogy a szerszamgép il-
letve a mardszerszam teljesitményét minél jobban kihasznalva

a felesleges anyagmennyiséget minimalis idd alatt tavolitsuk

el.

Az adott eldgyartmany figyelembevételével a megmunkdlas meg-
kezdése eldtt sziikség lehet néhany hagyomanyos megmunkalasi
miiveletelem végrehajtasara, (pl. eldfuras, felfuras stb.).
Ha ezeket a miiveleteket is beillesztjliik a megmunkalasba,
akkor a mozgaspalyak tervezésének utolsd lépéseként meg kell

hatarozni az alkalmazott szerszamok tipusat és mozgaspalyajat.
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4.6 Technoldgiai adatok meghatarozéasa

A szamitds feladata az egyes miiveletek opitmalis adatainak
meghatarozasa. Az optimalizalds céljat eldzdleg meghataroz-
va a rendszernek képesnek kell lennie a megfeleld célfiiggvé-
nyek alapjan az adatok automatikus szamitasara. A szamitashoz

megfeleld adatbazis sziikséges.

Szamitanddé adatok:

- eldtolas: a gép, szerszam és munkadarab korlatokon tul
igen fontos az eldtolast (palyamenti sebességet) a gép

dinamikus pontossagara ellendrizni,

- fordulatszam: ez hatdrozza meqg a forgacsold sebességet,
lényeges szerepe van a forgacsolasi kériilmények kozdtt,
kis szerszamatméroknél problémat okozhat a megfeleld for-

dulatszam biztositasa,

- forgacsolasi idd, éltartam (becslés): a megmunkdlas soran
éltartam ellendrzést kell végezni (kiildndsen a hosszabb
ideig forgacsold szerszamoknal), amely alapjén meghatéroz-

haté az egyes serszamvaltasok helye,

- forgacsolderd, rugalmas deformdcid, szerszamkopas stb.
és ezek korrekcidéja: ezeket a szamitasokat csak fejlet-
tebb tervezdrendszerek tudjak elvégezni, ahol azt a szik-

séges pontossag is indokolja.

Az egyes adatok szamitdé algoritmusa joéval bonyolultabb, mint
azok, amelyeket a hagvomanvos maréds technolégiai adatainal
alkalmazunk. A nehézségeket az okozza, hogy a mard térgdrbén
mozog és az érintkezési pont helyzetének valtozésa altalaban

a forgacsoldsebesség megvaltozasat eredményezi. Ezért a tény-
leges megmunkalasi rahagyas nehezen vagy egvaltalan nem hata-
rozhatdé meg. Ugyanakkor az alakos mardk forgdcsdisi jellemzdi-
r61 igen kevés technoldégiai adat &1l rendelkezésre. Technold-
giai szempontbdél viszont igen eldnyds, ha az eldtolas és
fordulatszamértékeket mindig az adott forgacsolasi k&riilmények

nek megfelelden &llitjuk be, mert ez jo6 szerszam kihaszndléast,
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és roévid gépiddt eredményez. Ez viszont a technoldgiai ada-
tok szamitasigényének jelentds nodvekedéséhez vezet, mikdzben
a mozgaspalya geometriai adatait is szamitani, tarolni kell.
Az egyes szamitasi modszerek bonyolultabbak lesznek és ndvek-

szik a vezérlGprogram mérete is.

A szerszam teljes mozgaspalyajanak meghatarozasa

Az NC szerszamgép a szerszam egy meghatarozott pontjat az
u.n. referenciapontot vezérli, ezért az érintkezési pont pa-
lyajat (forgacsold mozgas) at kell szamitani a referenciapont
palyajara. Meg kell hatidrozni az egyes kiiléndlld forgacsold
mozgasok megfeleld végpontjait Ssszek&td mellékmozgasokat,
beépitve az esetleg sziikséges kiegészitd mozgasokat. A mel-
lékmozgasok tervezésénél {itkézési problémak léphetnek fel,

ezért a tervezéshez célszeri grafikus display-t hasznalni.

A palya meghatarozasakor megoldanddé feladatok:

- a munkadarabon 1lévd felilileti gbrbék és palyamenti sebes=
ségek atszamitasa a szerszam referenciapontjara. Ez nem
szlikséges 2 1/2D megmunkalasnal, viszonylag egyszeri
gbmbszerszamoknal (a fellilet normalisanak ismeretében)
és bonyolult akkor, ha a feliilettel a mard egyenes alko-
t6ja érintkezik,

- a szerszampalya korrigalasa, amennyiben a rendszer képes

valamely (rugalmassagi-, kopas-) korrekcidt szamitani,

- az egyes forgacsold mozgasok Osszekapcsolasa. A cél itt
az, hogy a mellékmozgasok — {itkdzés nélkil - minél rdvi-
debb id6 alatt végrehajthatdk legyenek (ez segithetd

interaktiv tervezéssel),
- szerszamvaltasok és egyéb kiegészitd mozgasok palyajanak

beépitése a mozgasba (a tervezéshez az adott szerszamgép

szerszamvaltasi rendszerének ismerete sziikséges).
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A teljes mozgaspalya minden elemének meghatiarozasa utan
szamithatdé a gépidd és ha sziikséges, az egyes szerszamok fog-

laltsaganak iddértékei is.

A tervezOrendszer a megmunkalashoz sziikséges informacidkat
a sajat belsd formatumanak megfelelBen allitja eld, amelyet
utolsdé lépésként at kell alakitani a szerszamgép vezérlés al-

tal érthetd formatumra (posztprocesszalas).

A fentiekben felvazoltuk egy, a szoborszerii feliiletek meg-
munkalasara szolgald, hatékony technoldgiat tervezd rendszer
kdérvonalait. Az egyes technoldgiai kérdéseket nem vizsgaltuk
matematikai, szamitastechnikai oldalrdél, de néhany helyen szik-
ségesnek lattuk felhivni a figyelmet az interaktiv tervezés
eldnyere. Mivel a fejezet egy fejlett tervezdrendszer lehetd-
ségeit targyalja, amely megvaldsitasa t8bb fejlesztési fazis-
ban oldhaté meg, ezért a tervezdrendszert olvan modularis fel-
épitéssel célszeri elkésziteni, amely lehetdvé teszi az ala-

csonyabb fejlettségi szintil valtozatok tovabbfejlesztését.
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5. SZOBORSZERU FELULETEK TERVEZESENEK
MEGMUNKALASANAK RENDSZERTERVE

5.1 Altalanos elképzelések

Célkitilizésiink egy olyan szamitdogépes modulkészlet kialaki-
tasa, melynek segitségével kiilénb6zd mérndki alkalmazasok-
hoz szoborszerii feliileteket tervezd rendszert lehet Etre-
hozni. Amennyiben a modulkészletet j61 hatarozzuk meg, akkor
mindS6ssze néhany felhasznalas-specifikus rutin megiréasara
lesz sziikség a konkrét rendszer létrehozasakor, a tobbi fel-

adatot a készlet elemeinek felhasznalasaval lehet elvégezni.

A modulok filiggetlenitése céljabdél a kdvetkezd strukturat va-
lasztjuk (38.dbra).

38. abra.
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A rendszer magjat az adatbazis és agz adatbazis kezeld prog-
ramcsomag alkotja. Az adatbazis kezeld program biztositja

a kilonb6zd modulok felé a geometriai, technoldgiai stb.
adatok logikai szintli hozzaférését, (pl. az egy feliiletele-

met leird matrix elemeinek eldkeresését).

Az adatbazisban levd adatokat (adatcsoportokat) logikai
rekord formadjdban taroljnk. Példdul a megmunkalandd fellilet

egy elemét a kovetkezd matrix-egyenlettel irjuk le:

P _, P P B [
00 ol’""**’ "ok ¥
N k=1 . » VL—l
F(u,v) = 211 sa W51, 1)M] ’ MY =
5 s -
Lo’ Pr17--7 Py 1
v - L =

ahol M az adott feliiletinterpolécidés ill. approximacids
moédszerre jellemzd matrix, a P matrix elemei pedig a fe-
liiletet meghatarozdé térbeli pontok koordinatai. Mivel P

a feliiletelemet egyértelmiien meghatarozza, ezért az adat-
bazisban P elemeit taroljuk. Ugyanakkor ez a tarolasi
méd lehetdvé teszi kiildnféle matematikai eljarasok haszna-
latat a feliilet interpolacidéjara. A modellezett test felii-

letét ezen felliletelemek Osszessége adja.

A dek6dold modul feladata a kiils® leirasokbdl a belsd taro-
lasi (normal) alak adatainak kiszamitasa. A modul feladatat

lényegében két lépésben hajtija végre:

a.) felismeri a specifikus leirasi format és ennek adatait

b.) majd ennek ismeretében a megfeleld geometriai rutinok
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felhasznalasaval meghatarozza a feliiletet definialéd

tampoptokat és ezek elrendezését.

Az egyes megadasi modokat és a hozzajuk tartozd geometriai
szamitasokat részletesen a késOGbbiekben targyaljuk. A nyel-
vi utasitdsok felismeréseire és a hozzajuk tartoz6 adatok kon-
vertalasara szolgald elsd részt az intézetben kifejlesztett
kisgépes completterrel valdésitjuk meg. Néhany alkalmazasban

a felililetet valamilyen tervezd program automatikusan hata-
rozza meg és ilyenkor az elSbb emlitett felismerd funkcidra

nincsen szilikség.

Gépészeti alkalmazasokrdl lévén szd, igen nagy jelentdséggel
birnak a vizuadlis ellendrzés és a képszerii (rajz) dokumenta-
cidé. A hagyomanyos gépéézeti rajz, - tekintettel az eldfor-
duldé alakzatok bonyolutsdgara - nem jén szamitasba, igy mas
mbédszereket kell kidolgozni. Néhany j6l hasznalhaté megjele-

nitési moédszer.

- paraméter vonalak abrazolasa

- metszet-sokasag abrazolasa.

Ez utdébbiak specialis esete a szintvonalak serege.

Interaktiv tervezd rendszereknél igen jelentds szerep harul
az u.n. médositdé modulokra. Elképzeléseink szerint a feliilet
moédositasa az azt definialdé tampontok koordinatainak médosi-
tasaval torténik. Problémat jelent azonban a megfeleld visz-
szacsatolas; egy pont térbeli mozgasat a két dimenzids kép-
ernydn jol érzékeltetd Aabrazolas kidolgozasa. A megfeleld

megoldas kidolgozasara kisérleteket folytattunk.

A kdzhasznu rutinok "utility"-k alkotjadk a negyedik modult.
Az eldbbi harom modullal szemben, melyek elsGsorban ©&nalld
miikddtetésre késziiltek, ezek a rutinok, bar 6nalldéan is hasz-
nalhatdék, de beéplilhetnek a felhaszn&dldéi rutinokba is. Csak
néhanyat emlitiink meg ezek k&ziil: szoborfeliiletekkel hatarolt
testek térfogatanak, sulyanak, sulypontjénak és nyomatékai-
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nak kiszamitasara szolgald rutinok stb.
/
Mivel a tervezés célja egy gépészeti alkatrész szamitdgépes
modelljének létrehozasa, az elGbbiekhez logikusan kapcsoléd-
nia kell a gyartas tervezésének is. A technoldgia tervezd

alrendszer latja el ezt a feladatot és a kovetkezd fObb mo-
dulokb6l &all:

a.) forgacsolasi stratégiak kivalasztasa
b.) szerszam valasztas

c.) technoldégiai adatok meghatarozasa

Az adott igényeknek megfeleld technoldgiai tervezd alrend-
szer @agy modul készlet) részletesebb leirasaval a késobbi-

ekben foglalkozunk.

A tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy a tervezd milyen munka-
folyamat szerint dolgozik és ez a folyamat hogyan biztosit-
hatoé a felvazolt keretek kozdétt. Alapjaban véve kétféle

munkamédot kiilénbdztetiink mec.

Az elsO esetben a tervezés itneraktiv folyamat: a tervezd
felvazol egy elképzelt megoldast, majd ellendrzd szamitiso-
kat végez és ezek alapjan médositja elképzeléseit. Ezt
mindaddig folytatja, amit kielégit® eredményt nem ér el.

Az elsd, elképzelt megoldas leirasat a dekddold modul segit-
ségével kozli a szamitdgéppel. Az ellendrzd szamitasokat

a felhaszn&ldéi rutinok segitségével végzi el, majd ennek
eredménye alapjan a mbédositd modul segitségével valtoztat-
hatja meg a tervezd a modellt.

A masodik esetben kiforrott mdédszerek allnak rendelkezésre
az alkatrész alakjanak meghatarozasara és az igy eldallitott
felliletet nem kell mbédositani. Ebben az esetben a megfeleld
szamitbégépes tervezdi rendszer és a feliiletmegmunk&dldé rend-
szer Osszekapcsolasa a feladatunk.
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5.2 Felliletleiras, dekoddolas

Az input modul feladata a felhasznaldé altal megadott szo-
borfeliilet vagy felililetelem geometriai leirasanak transzfor-
malasa az eldzdkben megadott tarolasi formara, a szoborfelii-
letek normal alakjara.

Az elsd fejezet elemzésének alapjan az alabbi négy megadasi

médot tartjuk szikségesnek:

1.) A feliilet definiciéja a tampontokkal.

2.) A feliilet megadasa a rajta elhelyezkedd pontmatrix
és bizonyos hatarfeltételek segitségével.

3.) Feliilet megadasa egy un. gerincgdrbével és az adott
pontokon erre merdleges metszetekkel. Mind a gerinc-
gbrbét, mind a metszeteket megadhatjuk a gdrbéken el-
helyezkedd pontokkal vagy a gdrbéket kifeszitd tam-
pontokkal.

4.) Forgastesteket a forgastengellyel és egy sikbeli, eset-
leg térbeli gbrbével, az alkotdéval adhatunk meg. Az
alkotét (hasonldéan a 3. ponthoz) pontjaival vagv a

definialdé tampontokkal adhatjuk meg.

Mint azt az elsd fejezetben a hajdécsavar példajabél lathat-
tuk, egyes esetekben sziikséges lehet a metszeteket leird
gdrbék transzformalacidéja, deformalasa bizonyos szabalyok
szerint. Az adott példaban ez a profil meghajlitasat jelenti,
amely egy konform leképzéshez vezet.

Tekintsiik at a kiilonb6zd megadasi moédokat és azokat a matema-
tikai miiveleteket, amelyeknek segitségével az illetd leirasi
moédot normal alakra hozzuk.

1.) Feliilet meghatarozéasa a kifeszitd tampontokkal:
Ebben az esetben a geometriai modul feladata mind-

Ossze a tampontok koordinatainak elhelyezése a nor-

malalak matrixaban.
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2.) A feliilet megadasa a rajta ‘elhelyezkedd pontmatrix

és bizonyos hatarfeltételek segitségével:

A belsd tartdopontok meghatarozasahoz feltételezziik,
hogy egy wu-ban, v-ben harmadfoku feliiletelem
négy sarokpontjat a megadott pontok alkotjak. Ennek
segitségével meghatarozhatjuk a "belsd" tampontok
és a feliileti pontok ko&zdtti kapcsolatot. A feliilet
vagy felliletelem szélét azonban nem lehet ezen in-
formacidk alapjan meghatarozni. Ehhez ujabb adatok-
ra van szilikség.

Alapjaban két lehetGség van:

a.) a feliilet szélét (hatarat) alkotd pontokban az
érintd sik normalisénak ill. a parcialis deri-
valtaknak a megadésa.

A tervezd altalaban csak az érintdsik megadasa-
ban érdekelt, szamara ez rendelkezik konkrét
geometriai értelemmel, a normalvektor abszolut
értéke azonban mar nem. Mivel az érint8sik
"iranya" nem hatarozza meg egyértelmien a felli-
let szélét, feltétleniil sziikség van mas adatokra
is.

b.) masodik lehet&ségként addédik, hogy a masodik
derivaltakra ko&tink ki valamilyen feltételeket.

Itt ujra tobb lehetSség van:

I./ a masodik derivalt vektorok nulldk a peremen
IT./ a masodik derivalt vektorok értéke konstans
a felilet peremén
ITI./ a masodik derivalt az adott perempont és
harom szomszédjanak valamilyen lineéris

kombinacidja.
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A tovabbiakban csak az a:) és b(I). pontokkal foglal-

kozunk.

Az a.) esetben tehat adva vannak az Fi,j 0 < i <'n;

O < 3Jj<m fellileten levd pontok, valamint a felililet pere-

g(u) §(u) F(V) f(V)

mén az érintovektorok: azaz 4 4 > )
o3 ! n; 3" 1707 i,m

r

ahol a felsd index a derivaléas irdnyat jelzi. Szilikségilink van

még ezen kiviil a keresztderivaltakra a felililet négy sarok-

pontjaban:
§(u,v)' F(u,v)' F(u,v)’ F,Y) e adatunk ezekubin
0,0 o,m n,o n,m

a B-spline feliilet tampontjainak (P ) meghatarozéasa.

i,]
Az analdég, gorbére vonatkozo feladat megoldasat a 2. feje-
zetben adtuk meg, ahol azt lattuk, hogy a tampontokat a
(21) egyenletrendszer megoldasaként kapjuk. Ezen egyenlet-
rendszer feliiletekre altaldnositott alakja a 118. old.
elsd matrixegyenlete.

A térbeli tampontmatrix lathatdan tulnyulik a térbeli felii-
leti-pont matrixon, mivel a fellilet peremén a derivaltak

viselkedését eldirtuk. Az egyenletrendszer megoldasa a 51 3
r

tampontokat szolgaltatja, amelyek segitségével az Fi :
I

pontokat tartalmazd B-spline feliilet

F(u,v) = ET B P,

alékban allithaté eld.

Ha a peremgdrbe-menti derivaltak nem ismertek, akkor egyéb
kikdtést kell tenni a peremen, pl. hogy a masodik derival-
tak eltiinnek (b/I eset).

A feliiletet definialdé tampontokat ezért most a 2. feiezet (20)
egyenletének altalanositasaként adédé egyenletrendszerbdl
kapjuk, (1d. 118. o0ld a masodik matrixegyenletét)
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Ha a megoldasként adodod ﬁi 3 tampontokhoz még hozzavesz-

sziik @&
P =2P ., -P
=L 0,] 1,3
Pn+lrj 2Pnrj - Pn_lrj
i,-1 2Pi,o P |
Pi,m+l - 2Pi,n plky

pontokat (lasd a 2. fejezetet) akkor ezek segitséqével a
teljes B-spline feliiletet a targyalt médon megkaphatijuk.

A fenti peremfeltétel esetén tehat a fellileten levd és

eldre megadott ﬁij pontok szama és a tartépontok (51 j)
r

szama megegyezik, az érintdvektorok pedig a tartdédpontokbdl
kiaddédnak; pl.:

el
Il
el
:
°
|
o |
o

0,0

3.) Felilet megadasa gerincgtrbével és metszetekkel:

Legyen adott egy Q(t) gerincgdrbe és egy rea merd-
leges sik-metszet sereg. A sikmetszeteket egy lokalis
(x,y) koordinatarendszerben adjuk meg. A lokalis
koordinatarendszer origdéja legyen a gerincgdrbén

az adott pontokban, és az (x,y) sik legyen merdleges
a gdrbe adott pontbeli érint&jére - t-re -, valamint

az y tengely essen egybe a vezérgdrbe binormalisaval.
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Adott vezérgdrbe esetén kiszamithatd -a gérbe minden pontja-
ban a kisérd triéder vektorainak helyzete. A feliileten levd
pontok vagy a tampontok meghatarozasanak elsd lépése tehat
a t, n és b azaz az érintdvektor, a fdnormalis és a
binormalis meghatarozisa. Ennek ismeretében végezhetd el a
kovetkezd transzformacidé, mellyel a pontok térbeli helyze-
tét hatarozzuk meg, azaz a metszetgdrbéket definidld ponto-
kat a lokalis (xy) koordinatarendszerbdl az (x’ y’ z')

globalis koordinatarendszerbe transzformaljuk.

x'" = xcos i;E t ycos 1;3 + zcos k:t
| t] | t] | t]
y' = xcos l:t + ycos i%? + zcos k:n
| In| o] In|
2’ = xcos °t + ycos 1%9 + zcos klb
|5 b b

s

Igy tehat megkapjuk a feliileti pontok vagy a felililet defi-
nidldé téampontok rendszerét. Ehhez azonban biztositani kell,
hogy a metszeteket kijeldld pontok (tampontok v. feliileti
montok) szama a kiilonbdzd metszeteken azonos legyen. A fe-
lilet egyenletét e pontokbdl (tampontok v. feliileti pontok)
az eldbb leirt mdédon allitjuk eld.

Forgasfeliilet megadasa alkotéval és forgastengellyel:

Adott egy G(t) térgdrbe (alkotd) és az X = a + vb
egyenes, mint forgadstengely. Feladat a feliileti pontok,
illetve a forgéasfeliiletet kifeszitd tampontok meghataroza-
sa. A probléma - tekintve, hogy a tengelyre merGleges met-
szetek ko&rdk - konnyen visszavezethetd az eldbbi mddszerre.
Gondot mind&ssze az jelent, hogy egyenesrdl 1lévén sz6 a fo-
és a binormalis azonos a null vektorral, tehdt ezek helyett

mas tengelyeket kell kijeldlni.

Erre azonban barmely az X egyenesre &s egymasra is merdle-

ges vektorpar megfeleld.
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ElsG lépisként hatarozzuk meg a metszetek helyét a forgasten-
gelyen, vagyis szamitsuk ki a G(t) gbrbét kijelsld pontok-
nak az x = a + vb egyenesre vett vetiileteit. Az igy kapott
pontokban kell elhelyezni, az egyenesre merdleges kdrdket.

A kbvetkezd lépés ezen kdrdk sugarainak meghatarozasa. Ennek
ismeretében médunk van a kdrt a megkivant pontossaggal kéze-
liteni, majd az igy kapott pontok alapjan a térbeli pontokat
kiszamitani.

A metszetek helyvektorat az

31
]
o))
+
—
@
~
r’.
~
|
i
.
o'l
T
o

egyenletet adja, a kOr sugara pedig

R = |G(t) - m|

Mint mar emlitettiik sziikség lehet a tampontok, illetve a
metszetgdrbék transzformalasara. A szbbajohetd transzfor-

macidk két csoportra oszlanak:

- linedris ill. affin transzformacidk és

- konform leképzések.

Az eldbbiek csak a gbrbe térbeli helyzetét és esetled mére-
teit valtoztatjak meg, de a gdrbe alakjat valtozatlanul
hagyjak. Ezek a transzformadcidk a rendszerbe egyszeriien be-
épithetdk.

Kissé bonyolultabb problémat jelent azonban a konform le-
képzések meghatarozasa. Ezekkel ugyanis valamilyen jol de-
finijzlt alakvaltozast kivanunk elérni pl. egy profilt meg-
hajlitani. Els® lépésként e transzformaciokat nem tervezziik
beépiteni e mndszerbe, de az ilyen értelmii bdvitést lehetd-

vé kivanjuk tenni.
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5.3 Megjelenités

A kovetkezdkben ismertetjiik az osztalyon fejlesztés alatt

allé kisérleti feliilettervezd és megjelenitd rendszert.

A rendszer célja kettOs:

- egyrészt tanulmanyozni kivanjuk a B-spline feliiletek
eldallitasanak, médositasanak és megjelenitésének prob-
léméajat;

- masrészt egy eszkdzt kivanunk biztositani a kisérleti
megmunkadlé-rendszer részére, mellyel B-spline feliile-

tek definialhaték.

Az interaktiv technika biztositja a B-spline feliiletek
(pontosabban azok tartépontjainak) egyszeri és rugalmas

médositasat.

A program miikédését a k&vetkezd blokkdiagram szemlélteti.

(39. dbra)
( START )

B-SPLINE FELULET DEFINICIO

GEOMETRIAl DEFINICIO

FELULET GENERALAS

TRANSZF ORMACIOK
MEGJELE NITES

MODOSITAS

KONYVTARAZAS
( sSTOP )

39.4abra




- 123 -

Kiindulasunk egy N x M-es matrix, melynek minden eleme
egy szamharmas. Minden szamharmas egy térbeli B-spline tar-
toépont koordinatait tartalmazza.

A "B-spline feliilet definicidéja" modulban kétféleképpen
allithatjuk eld a tartdépont-matrixot.

a.) Megadjuk valamely eldzdleg eldallitott és kdnyvtaro-
zott tartdopont-matrix nevét.

b.) Beallitjuk az N és M értékeket, igy egy kiindu-
lasi tartdéponthaldé keletkezik a 2z = 1 sikban.

A késObbiekben megjelenitendd kép geometriai paramétereit

a "Geometriai definicidé"-ban adjuk meg. Ezek a k&vetkezdk:

- nézdpont koordinatak

a leképzés tipusa: orthogonalis projekciod
perspektiv projekcid

- a megjelenités mbédja: egyszerii

takartvonalas

- a paraméterhald osztasi sliriisége stb.

A tartdéponthaldé - harmadfoku B-spline interpolacidét alkal-
mazva - egyértelmiien definial egy feliiletet. A feliletre a
paramétersikban - az osztasi siliriiségnek megfelelben -
négyzethaldét feszitiink és ezt jelenitjiik meg. A szilikséges
pontokat a "Felililetgenerald" modul allitja eld.

A ranszformacidk - megjelenités" modulban - az eldzdleg
beallitott geometriai paraméterek alapjan - a feliilet
pontjait a képsikra vetitjiikk (nézGponttranszformacid, pers-
pektiv transzformacid), majd a grafikus displayen egymas
mellett megjelenitjiik a tartdéponthalét és a feliiletet. Ha

a felhasznald ugy kivanja, takartvonalas &bra keletkezik
(lasd késdbb). A szemléletesség érdekében megjelenitjiik a
koordinatatengelyeket is.
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A tartdpontok mdédositasa a kovetkezOképpen torténik.
A médositani kivant tartépontot egy markerrel jelSljiik ki,

melyet kétféleképpen mozgathatunk:

a.) az alfanumerikus display-en kijelzett koordinataér-
tékek atirasaval,

b.) pozicionald gémb segitségével
(a mbédositas két fazisban tdrténik, eldszdr egy

egységvektort forgatunk a megfeleld iranyba, majd a

pontot ezen irany mentén eltoljuk).

Miutan a médositott feliilet megjelent a grafikus display-en
a médositast tovabb folytathatjuk, illetve a meghatarozd

tartopontmatrixot kényvtarozhatjuk.

A fentieket szemléltetik a 40-42. dbrdk, melyeken a tartd-
pontmatrixot, az altala meghatarozott B-spline fellilet pers-

pektivikus képét, valamint a koordindtatengelyeket lathatjuk.

40. dbra.
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5.4 Geometriai szamitasok

Geometriai jellegii szamitasok sziikségesek a megmunkalandd
feliilet geometriai és a megmunkalas technoldgiai tervezé-
sének kiilénb6z6 fazisaiban. Az eldzdek alapjan a feliilet
leirasara a B-spline médszert hasznaljuk. A fellilet matema-
tikai elBallitasat és geometriai tulajdonsdqait a 2. fejezet-
ben targyaltuk.

A 2.5. fejezetben foglalkoztunk altaldnossagban az érinto-
vektorok, a feliileti normalis, a burkoldfeliilet (rahagyasi
alakzat) és a sikmetszet eldallitasaval. B-spline feliilet
haszndhta esetén is az ott megadott Osszefliggéseket hasznal-
hatjuk, csupan a feliiletleiré mbédszert jellemzd A matrix
helyébe a B-spline matrixot: B (lasd a (15) &sszefiiggést)
kell behelyettesiteni.

A szerszampalya alatt a szerszam és a munkadarab érintkezésit
pontjanak palyajat értjiik. Geometriai szempontbdl ez lehet

a fellileten futdé paramétervonal, a feliilet és adott helyzeti
sik metszésvonala, vagy eldre megadott szabalyos feliilet
(pl. henger) és a megmunkaldé feliilet metszésvonala. Mivel a
feliilet leirasara harmadfoku filiggvényeket hasznalunk, mar

az elsdfoku feliilettel, a sikkal vald metszésvonal sem al-
lithatdé eld analitikus formadban. Méginkabb igaz ez masodfoku
felilettel (henger, kup) vald metszés esetén. Ezért ezekben
az esetekben is a 2.5 fejezetben targyalt mdédszert célszeri
hasznalni, amikor a metszetgdrbét megfeleld pontossaggal
pontrdl-pontra hatarozzuk meg. A metszd feliiletet e mdédszer-
nél a metszési pontokban kiszamolt érintdvektorok és normali-

sok jellemzik.

Numerikus vezérlésii szerszamgépekkel td6rténd megmunkalasnal
a szerszam egy rdgzitett pontjanak, a referenciapontnak a
palyajat tudjuk programozni. A referenciapont a szerszam, és
a fellilet érintkezési pontjdbol szamolhatd, egy - az érint-
kezési pont helyzetétdl filiggdé - vektorral valdé eltoléassal.
A szamitas fﬁég a megmunkdlas médjatdl, valamint a szerszam
alakjatol.



3D megmunkalasnal a szerszamtengely iranya nem valtozik a
megmunkalas soran. Gmb alaku szerszamnal (43/a. dbra) a

referenciapont palyaja a kovetkezdképp adddik.

- _ = = e
Pref F(u,v)+rne v

ahol ﬁe a feliilet normalis egységvektora az F(u,v)
érintkezési pontban, r a gémb sugara és Vv a referencia-
pont eltoldédasa a gémb k&zéppontjadhoz képest (v lehet zérus

is).

Gyakran hasznalunk "gOmbszerii" szerszamot, melynek tengely-
metszete egymast érintd korokbdl tevddik 6ssze (43/b. dbra).
A referenciapalyat itt is az (52) képlettel szamitjuk, min-
dig azt a sugarat (r ill. R) és eltolddast (51,52) véve
figyelembe, amelynek megfeleld fellileten folyik a megmun-
kalas. Ennek meghatarozasahoz a megmunkalandd feliilet norma-
lisat minden pontban &ssze kell hasonlitani a két szerszam-

fellilet hatarat kijeldld t irannyal.
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44 Abra.

Hengeres és kupszerszam esetén 3D megmunkalasnal a forga-
csolas helye adott (M pont a 44. dbrdn), tehadt a referencia-

pont egyszerii eltolassal adédik.

Ha a szerszampalast és a homlokfeliilet k&6zdtt lekerekités
van, akkor a helyzet hasonld a gSmbszerszam esetéhez és az
(52) képlet alkalmazhatd. Ugyanakkor a feliileti normalist
minden pontban szamitani kell, mert ez mutatja meg (a t
szerszam-fellileti normalissal Osszehasonlitva), hogy egyal-

talan mely tartomanyban lehetséges megmunkaléas.

5D megmunkalasnal lehet@ségiink van a szerszamfellileten az
optimalis megmunkalasi viszonyokat biztositd pont kivalasz-
tasara. Ezt egyrészt a munkadarab oly médon vald elforgata-
saval és eltolasaval érhetjiik el, hogy normdlisa a megmunka-
lasi pontban a szerszamtengely elforgatasi sikjaba keriljon,
masrészt a szerszamtengelyt az igy addédd normalis iranynak

megfelelBen sajat sikjaban elforgatjuk
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45 .abra.

Tekintsiik tehdt a szerszam elforgatdsanak sikjat, (45. dbrdn
a rajz sikja). Az M optimdlis megmunkalasi pont helyzetét
a szerszamtengelyhez képest a y szbg jellemzi, a normalis
vektor fliggdlegessel bezart szdgét pedig RB-val jeloljik. Az
optimadlis szerszamhelyzetet a szerszamtengely filiggdlegessel
bezart szogével (a) jellemezziik, amely az abrak geometria-

jabél addédodan:

Ezek utadn a referenciapont térbeli helyzetét ugy kapjuk,
hogy a v vektort o sz8ggel elforgatjuk. Az (52) képlet
felhasznalasaval gémb alaku szerszamnal:

2

= F(u,v) + rn_ + (v_cosa - v sina)i+(v_sina+v _cosa)j
sk (u,v) & (v . a)i+(v sina 450 )3

hengeres és kupalaku szerszamnal pedig:

5 -5 o - 2 7+ - + -
S F(u,v) (vxcosa vyslna)l (Vx51na vycosa)j
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A Vv vektor e képletekben az optimdlis megmunkdlasi pont
és a referenciapont vektor-eltolddasat jelenti fliggbleges
tengelyallas esetén.

5.5 Technolbgia tervezés

A munkadarab megmunkalasi folyamatat a technoldgia tervezd
alrendszer hatdrozza meg. A tervezéshez sziikséges kiinduld
(bemend) adatok egyrészt a munkadarab geometriai adatai,
anyaga, pontossaga, feliileti simasaga, masrészt a megmunka-
lashoz felhasznalhatd szerszamok, szerszamgépek megfeleld
adatai. A sziikséges adatok szama igen nagy, ezért tarolasu-
kat adatbéazisban kell megoldani.

A 4. fejezetben targyalt vizsgalatok alapjan a tovabbiak-
ban ismertetjiik a technoldégiai tervezd alrendszer egy lehet-
séges felépitését. A rendszerterv kidolgozasanal kiildén fi-
gyelmet forditottunk a programrendszer modularis felépité-
sére és a tovabbfejlesztési lehetGségek meghatarozasara.

A tovabbiakban ezeket a modulokat ismertetjiik.

a.) Pontossdgi vizsgdlat

A tervezd modulok lényeges adata a szlikséges pontossag,
ezért a tervezés elsd lépéseként a munkadarabon rendel-
kezésre allo tiirés-értéket fel kell osztani a pontat-
lansdgok lehetséges forrasai kozdtt. A pontossagot be-

folyasoldé tényezdk két csoportba sorolhatdk:
- a tervezdrendszer altal nem befolyasolhatd pontatlan-
sagok

- tervezhetd® méreteltérések.
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A modul feladata, hogy az elsd csoportba tartozdé ténye-
z0k értékének figyelembevételével a tiirésbol megmaradd
részt a tervezhetd méreteltérések kozott felossza.
A modul fejlesztése e két csoportnal kiilénb6zd felada-
tokat kivan meg. A rendszertdl filiggetlen pontatlansagok
nagysagat

- determinisztikus, vagy

- sztochasztikus modellekkel hatarozhatjuk meg.

A determinisztikus modellek az egyes folyamatok vala-
milyen k&zelitését adjak. A folyamatok alaposabb vizs-—
gadlataval a modellek kozelitése javithatd, illetdleg le-
hetové valik a folyamatoksztochasztikus modelljének
meghatdrozasa. A folyamatok valdésziniiségi alapon t&rténd
kezelése pedig a valdésagot jobban megkédzelitd, * ponto-
sabb szamitast tesz lehetdvé.
A tilirés megmaradd részének a tervezhetd méreteltérések
kozotti felosztasa alapvetden kétféle mdédon mehet vég-
be:

- a tilirés egyszerii felosztasa

- optimalizald felosztas

Az elsO megoldas szerint a rendelkezésre 41106 tiirés
értékét valamilyen eldre meghatarozott aranvok alapjan
osztjak fel. Ezt elvégezheti valamilyen algoritmus alap-
jan a szamitbgép, de a rendszer kezdeti szakaszaban a
technolégus is. Az optimalizalas esetében a program fi-
gyelembe veszi a pontossagot befolyasold tényezdk hata-
sat a tervezés és megmunkalas folyamatara és a tilirés
értékét ugy osztja fel, hogy valamilyen optimum felté-
telt (minimalis k6ltség, szamitdgépidd, szerszamgépidd

stbh.) a lehetd legjobban kielégitsen.

A tilirés felosztdsakor figyelembe kell venni a tervezés
és a megmunkalads egyes fazisainak minimilis tilirésigé-
nyét, amely sziik tlirések esetén kiilénleges gyartasi
kdriilmények biztositasat igényelheti, illetve az alkat-

rész elutasitasdhoz vezethet.



— 133 -

b.) Rghagydsl alakzat el&3llitdsa

c.

A megmunkalas miiveleteinek tervezésekor a rendszer geo-
metriam modellként a mindenkori rdhagyasi alakzatot veszi
figyelembe. A rahagyasi alakzat az utolsdé miiveletnél a
munkadarab feliilete, az azt megeldzd miiveleteknél pedig
az eredeti feliilet burkoléfeliilete. A burkolofeliilet a

munkadarab feliieltével lehet

- egyenko6zi, vagy

- nem egyenkdzi.

Az utdbbi tipusu feliilet szamitasa az egyenkdziinél va-
lamivel bonyolultabb, de mivel a rahagyas nagysagat a
feliilet egyes pontjaiban a szerszam forgacsoloképessége
hatarolja be és ez pontrdél pontra valtozhat, a nem egyen-
k6zli rdhagyasi alakzattal hatékonyabb technoldégia érhetd
el. Az egymasra kovetkezd rahagyasi alakzatokat a megmun-
kalassal ellentétes sorrendben allitjuk eld. A szamitas
alapjaul a kovetkezd miivelet radhagyasi alakzata és az

alkalmazott szerszamok forgacsoldképessége szolgal.

A megmunkalas tervezéséhez a geometrian kiviil sziikség
van a megmunkaldsi tilirésre, azaz a munkadarab feliileté-
nek a megmunkalas folyaman megengedett méreteltérésére
is. Ha ez az egész feliileten alland6, akkor megadhatjuk
egy szamértékkel, egyébként a tiirés nagysagahoz hozza

kell rendelni azt a feliiletelemet is, amire az érvényes.

Stratégia meghatdrozdsa

A szerszammozgas tervezésének elsd lépéseként a szer-
szampalyak tipusat kell meghatarozni. A rahagyasi alak-
zat geometriaja, tlirése és a még eltavolitanddé anyag-
mennyiség alapjan dénteni kell a mozgasstratégia tipu-
saro6l (cikcak vagy konturkévetd), majd ezen belilil a moz-
gaspalya tipusarél is. A stratégia meghatarozasakor a

konkrét tervezd, -és megmunkaldérendszer lehetSségeit
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kell figyelembe venni. Ha a munkadarab felililete olyan,
hogy a megmunkalast az egyes feliiletelemeken kiilénféle
stratégiaval célszerii végrehajtani, akkor az egyes stra-
tégiak tipusanak meghatarozasan kiviil ki kell jeldlni a
feliileten azok érvényességi hatarat és a megmunkalas

sorrendjét is.

A programmodul megvaldsitasanak lehetOségei:

- a stratégidkat a technoldgus megadja

- a stratégiak meghatarozasa grafikus display-jel
segitett interaktiv tervezéssel t&rténik

- a stratégiak meghatarozasa teljesen szamitdgéppel
torténik.

A stratégiadk meghatarozasa nem korlatozdédhat egy miive-
iet, egy rahagyasi alakzat szintjére. Eldfordulhat egyes
esetekben (nagyolas-simitéas, cikcak-konturkdvetd straté-
gidk kozdtti valtas stb.), hogy két egymds utan elhelyez-
kedd stratégia nem illeszthetd hatékonyan egymashoz. Eb-
ben az esetben olyan kdzbensd megmunkalast kell beiktat-
ni, amely a tervezendd stratégia szempontjabdl kedvezdbbé
teszi a radhagyasi alakzat geometridjat vagy a tlirés érté-
két. Mivel a megmunkalas miiveleteinek tervezési sorrend-
je a végrehajtaséval ellenkezd, igy a k&zbensd megmunka-
lasok tervezésének sorrendje az altalanos sorrenddel el-
lentétes lesz.

Hasonldé a helyzet hagyomanyos technoldgidk beillesztésé-
nél is. Egyes esetekben, példaul silillyesztékek megmunka-
lasakor a mardszerszamok tengelyirdnyu rossz forgacsold-
képessége miatt szinte sziikségszeri a hagyomdnyos megmun-
kalas furas, felfuras alkalmazasa. Az eldnagyold straté-
gia tervezésekor a programmodulnak "észre kell vennie" a
hagyomanyos megmunkalas beépitésének sziikségességét és
ennek megfelel®en médositania kell a munkadarab eldgyart-

many geometriajat.
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d.) Szerszdmvdlasztas eldkészitése

A szerszamvalasztas elOkészitésének feladata az egyes
feliiletelemeken alkalmazhatd mardszerszamok lehetséges
méretének és a feliilet mentén a normalis irany valtoza-
si tartomanyanak meghatarozasa. Ezeknek a tényezdknek
(figgvényeknek) meghatarozasahoz sziikséges geometriai
vizsgadlatot egyszerre csak az egy stratégidhoz tartozd

feliiletelemen kell végrehajtani.

A programmodul megvaldésitasanak lehetGségei:

- ha a technoldégus adja meg a szerszamokat, akkor er-
re a modulra nincs sziikség
- grafikus display-jel segitett interaktiv tervezés

- teljesen szamitbégépes tervezés

A stratégia meghatarozasédndl és ennél a programmodulnal

is a megvaldsitas lehetBségei kHzdtt szerenel a tervezési
feladat teljesen szamitdgépes megoldasa. Ez a mddszer
csak a tervezés automatizalasa szempontjabél tekinthetd

a legfejlettebbnek, mert a megfeleld szinvonalu eredmény
mar interaktiv tervezési mdédszerrel is biztosithatd. Mi-
vel a tervezés e két feladatanak szamitdgépes megoldasa-
kor a szamitdogépidd sziikséglet az interaktiv tervezéshez
képestvaloszinilileg jelentdsen megnd, ezért ezek a fej-
lesztések csak akkor javasolhatdék, ha a rendszer egyébként

mar teljesen automatizalt.

e.) Szerszamvalasztas

A tervezdmodul feladata, hogy a vizsgalt stratégiahoz
tartozd feliiletelem megmunkalasdhoz az el6zd modul altal
meghatarozott korlatozasok figyelembevételével olyan
szerszamtipusokat valasszon, amelyekkel a lehetd legha-

tékonyabb megmunkalas érhetd el.
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A rendelkezésre 4ll6 szerszamtipusok k&ziil - amelyek
adatait az adatbazis tartalmazza - a szerszamvalasztast
eldkészitd modul altal eldallitott korlatfiliggvényekkel
hatarolhatdé be az alkalmazhaté szerszamtipusok koére.

Ha a korlatozasok .a fellilet mentén valtoznak, akkor a
fellilet mentén valtoznak az alkalmazhatd szerszamok is.
Az alkalmazhatd szerszamtipusok felhasznalasaval olyan
forgacsolasi tervet kell meghatarozni, amely minimalis

szerszamvaltassal hatékony technoldgiat biztosit.

A programmodul megvaldsitasanak lehetdségei:

a technoldogus Megadja az alkalmazandd szerszamokat

az alkalmazott szerszamok meghatarozasa grafikus

display-jel segitett interaktiv tervezéssel torténik.

a feladat megoldasa szamitogépes optimalizdléassal

torténik.

Amennyiben egy fellileten azonos stratégiaval, de két-
vagy tObbféle szerszamtipussal t6rténik a megmunkalas,
akkor a programmodul kimeneteként az egyes szerszamti-
pusok mellett az altaluk megmunk&lt feliiletelem is je-
lentkezik. Meg kell adni ezen feliiletelemek kapcsoldéda-
sanak hatarait, a megmunkalas sorrendjét és azt, hogy a
mozgaspalyak szamitAsa a hatarvonalon (illetve annak koz-
vetlen kozelében) milyen feltételek mellett tdrténjen
(a hatarvonal melyik szerszamtipushoz tartozik, mi a
teendd ha a mozgaspdalya kozvetlenlil a hatarvonal mellé
jon ki stb.).

Erintkezési pont palydjdnak szamitdsa

Az érintkezési pont palyaja alatt a mardszerszam és a
fellilet érintkezési pontjanak a feliileten leirt palyajat
értjiik. A palya alakjat (illetve az el®allitas médjat)
a mozgaspalya tipusa hatarozza meg. A programmodul fela-
data, hogy meghatarozza a szomszédes mozgaspalyak tavol-

sagat a feliileten, az egyes mozgaspalyak hosszat, vala-
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mint a megfeleld geometriai szamitérutinok segitségével
megfeleld pontossaggal és pontsiiriiséggel kiszamitsa az
egyes mozgaspalyak pontjait, az egyes pontokhoz tartozd

fellileti normalis iranyat és a gorbiiletet.

A mozgaspalyak hosszanak és a szomszédos palyak fellileti
tavolsaganak meghatarozasara a megengedett hullamosodas
betartasa miatt van sziikség. A feladat megoldasanak lehe-
t6ségei kiilénbdznek attdl fliggben, hogy a megmunkalas

milyen palyakkal van felépitve:

- teljes mozgaspalyakkal;
Itt az egy szerszam altal megmunkalt felliletelemen
a mozgaspalyak tavolsagat a két palya kozott vala-
hol eldforduld minimalis tavolsag szabja meg.

- tort palyaszakaszokbdol felépitve;
Itt az egy szerszam altal megmunkalt feliiletelemen
teljes hosszusagu és tort palyaszakaszok is vannak.
A palyaszakaszok hosszat és tavolsagat a palyak tel-
jes hosszanak minimalizalasa érdekében optimaliza-

lassal kell meghatarozni.

Mindkét megoldas végrehajtasa szamitodgéppel tdrténik,

de az utdébbival - bar a szamitas bonyolultabb - a meg-
munkalas hatékonysaga altalaban lényegesen névelhetd.

A mozgaspalya pontjainak és a fellileti normalis iranya-
nak szamitéasi pontossagat, illetve a pontok siirliségét

a pontossagi vizsgalatnal meghatarozott megfeleld ténye-
z0k értékével allithatjuk be.

Technoldgiai adatok szdmitdsa

A modul feladata a szerszammozgas geometriajan kiviil
minden - a megmunkalassal kapcsolatos - szamitas elvég-
zése.

A szamitas szamitodégéppel torténik, a vizsgalt folyamatot

valamilyen médon k&zelitd matematikai modell alapjan.
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A modul altal szamitando adatok:

- eldtolas

- fordulatszam

- szerszamkopas

- a megmunkalasi hibak, deformacidk kor-

rekcibdi, szerszamelrendezési terv stb.

A megmunkalashoz az elsd harom adat meghatarozasa feltét-
lenlil sziikséges. Ennek els® lépéseként az eldtolas és
a fordulatszam értékét behatarold korlatfiiggvényeket
kell felallitani. E flggvények altal meghatarozott tar-
tomanyba esd megvaldésithatd eldtolas és fordulatszam
értékek kozilil a ténylegesen alkalmazott értékeket vala-
milyen kivalasztasi szabaly, vagy optimalizald célfiigg-
vények alapjan lehet kivalasztani. A forgacsolasi ko-
rilmények a megmunkalas soran jelentBsen valtozhatnak,
ezért ezt a szamitast egy mozgaspalya mentén tdbbszdr
is el kell végezni.

0
A szerszamkopas meghatdrozasa a szerszamcsere litemezé-
séhez és a kopasbdl eredd méretvaltozas korrigalasahoz
szilkséges. A forgacsolasi koérlilmények jelentds valtozéasa
igen megneheziti a szerszamkopas szamitasat. Els® lépés-
ként elegendd a szerszamkopads egy kézelitd becslése is.
Ez ugyan a kopéas korrigalasdhoz nem felel meg, de a
szerszamcsere litemezését lehetdvé teszi. A kiilénbbdzd
kopasb6l, deformacidkbdl eredd hibak korrigalasa altaléa-

ban csak igen pontos munkadarabok gyartasanal sziikséges.

A modul képességeinek fejlesztése a matematikai modellek
fejlesztésével torténik. A korrekcidkat szamitd modellek
fejlettségi szintjét Ossze kell hangolni a pontossagi
szamitasokéval, mivel nehézséget okozhat példaul egy
statisztikus szamitdeljarasba beilleszteni egy determi-

nisztikus matematikai modell eredményét.
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Mozgaspalya meghatdrozasa

A modul feladata a tényleges szerszammozgas megtervezése.

A szerszammozgas két tipusra oszthatd:

- forgacsold fomozgas

- mellékmozgas

A fdmozgas palyaja a szerszamtipussal, az érintkezési
pont palyajaval és a feliileti normalissal egyértelmiien
meghatarozott, mind6ssze a szerszamgép altal vezérelhe-
t6 pontra, az u.n. referencia pontra kell atszamitani.
Ez, és az esetleges korrekcidk szamitdgéppel egyszeriien
megoldhatodk.

A mellékmozgasoknal a szerszammozgas kezdd- és végpont-
ja ismert. A tervezés elsddleges céja, hogy a mellék-
mozgasok a lehetd legrdvidebb ideig tartsanak.

A mellékmozgasok tervezésének lehetséges véaltozatai:

- interaktiv tervezés grafikus display
segitségével

- szamitbgépes tervezés

A mellékmozgasok tervezésekor liyvelni kell arra, hogy a

szerszam gyorsjarati mozgasa egy gdrbevonalu palya men-

tén jelentds tullendiilésekkel jarhat, illetve a gyorsja-
rat véghelyzetének méreteltérése - ha kuszOmenet nincs

programozva - tSbb milliméter lehet.

Rendszer kimenet

A mézgéspélya meghatarozasaval befejezddik a megmunkaléas
tervezése. A technoldgia felhasznalasahoz a szamitogép
meméridjaban Srzott adathalmazbdél az NC mardgép szamara
érthetd formatumu alkatrészprogramot kell el®allitania.
Ez a feladat azonban nem egyértelmii. A modul bemenete
ugyan meghatarozott, hiszen az adatok elhelyezkedése a

meméridban ismert, de a megkivant alkatrészprogram for-
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matum a gyakorlatban alkalmazott kiiltnb6zd vezérlések,
illetve vezérldnyelvek miatt tobbféle is lehet. A rend-
szer nem igazodhat valamennyi lehetséges félhasznald
igényéhez, ezért egyeldre a rendszerkimenet egy szabva-
nyos formatumban (pl. CLDATA nyelv) késziil el.

Ebben az esetben a felhasznaldk gondoskodnak a sajat i-
gényeiknek megfeleld vezérld formatum elGallitasardl.
Rendszerkimeneti modulként a késBbbiekben altalanos poszt-
processzor is alkalmazhatdé, ami egyszeriien lehetdvé teszi
a felhasznaldéi igényeknek megfeleld vezérldformatum eld-
allitasat.

A technolbégia tervezd alrendszer alikddésének a fentiek
alapjan Osszeallitott logikai vazlatat a 46. dbra mutat-
ja (az abran hasznalt GD jeldlés grafikus display al-
kalmazasara utal). A rendszer konkrét miikodése természe-
tesen nem az abra alapjan térténik, hiszen a moduléaris
felépités miatt az egyes programmodulok ko&zdtt kdzvetlen
informacidatadas nem lesz, viszont a helyes programlefu-
tas vezérléséhez szilikség van egy, az abran nem jeldlt

vezérprogramra is.

A technolbégiai tervezd alrendszer fentiekben ismerte-
tett felépitése, miikGdése elméleti megfontolasokon ala-
puld rendszerterv elképzelés. Ezen rendszerterv célja,
hogy a tervez®rendszer létrehozasakor segitse az egész
rendszer attekintését, a rendszer szimmetrikus fejlesz-
tését és alapul szolgaljon az egyes modulok csatlakozd

fellileteinek és konkrét felépitésének meghatarozasahoz.
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1/b. melléklet
i p | Kiléps él felé Belépd él felé |*
0
X 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 5o 50| 100 | 150 {200 | 250 | 300

0,25 hi o - - - |128,5| 98 | 64,5 29| -7,5 {-45,5 | -85 | - = =

1380 | 354 155
199 65,5 s = S 7,5| 38| 57 | 64 64 [ 57,5 | 43,5] ~ = c:
0,3 hl - | - | - |ue,s5| 88|57 | 24| -10 |-44,5 ] 81| - | - «

1381 | 366 167
238,8 62,5 s| - - - 14 | 41| 56,5 62| 61 | 54,5 | 41| - - -
0,4 h| - - - 96 70 | 44 |16,5]-12,5 |-41,5 [-71,5] =105 | - -

1382 | 392 187
318,4 54 8| = = = 21 | 40| so| 54| s2,5| 47 36 |[11,5] - -
0,5 h = - |103 | 80,5| 57| 34| 9,5 =15 | -40 [-65,5| -92,5| - -

1418 | 422 206
198 44,5 s - - 6 | 23,5 35,5| 42,5[44,5| 43 39 31,5 | 15,5 | - -
0,6 h - - |91,5] 70 | 48 | 272 | 5,5 -16 |[-38 -60 | -83,5| - -

1467 | 458 »5 227
477,6 35 s - - 1| 21,5 29 | 33,5(34,5( 34 31 26 | 16,5 | - -
0,7 h - - 83 | 62,5 42 (22 |2 |-17,5 -38 |-58 | -78 |-98,5| -

1545 502 - — 250
557,2 26 s = - 12 | 18,2 | 22,6 (24,8 [25,6] 25 23,2 20 [14,8 4,5 -
0,8 h - 96,5 77 | 57,2 | 38 |19 0,5| -18,5(-37,2 |-56 |-74,5 |-93 -

1630 | 560 280
636,8 19 s e 7,2 | 11,6] 15,21 17,8]| 19 |19 19 18 16 13 8,3 -

»

0,9 h| 110 [90,5 [ 71,5 52,5 [ 34 | 16 | -2 | -19,8]-37,5 |-55,2] -73 |[-89,8] -106,3

1737 | 620 ! 311
716,4 13 s 4,8 1 7.5 9,5] 11 12 12,50 13 | 12,7 1252 | 11,2] 954 755 4,2
1,0 h| yo4,2| 85,5 67|49 (31,214 |-3,5(-20,5 |-37,5 [54,2] -7 -87 | -103

1836 | 680 — 341
796 8 s 5 6,20 & | 7s2 | 756 8| 8| 7s 7 6,8 6,4 | 5,6 | 4,9

D= 1592 mm
zZ=4
F%_-O,613

Tb

paldston értenddk

H1/D- 0,971

G =342kp

GD?= 192 5kpm

HAJOCSAVAR

Metszet

A profil hurjaval parhuzamos méretek
[50,100.] az adott sugard [R] henger-

M=1:5
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3. melléklet
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