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BEVEZETÉS

A számítástechnika bevezetése uj korszakot nyitott a 
gépipar fejlődésében, gyökeres változást hozott a hagyomá
nyos gépgyártási technológiákban. Ennek a folyamatnak szük
séges velejárója volt az uj elméleti alapok kidolgozása és 
ennek eredményeképpen uj tudományág születése.

Ez az uj tudományág a számitógépes tervezés és gyártás 
(Computer Aided Design = CAD, Computer Aided Manufacturing 
= CAM), melynek eredményei közvetlen ipari felhasználásra 
kerülnek. A gépipari CAD/CAM rendszerek fejlődése napjaink
ban olyan mértékben felgyorsult, hogy eredményeinek alkal
mazása nélkül a gazdaságos, versenyképes termelés szinte 
lehetetlenné vált. Ezért hazánkban is egyre nagyobb szükség 
van az ilyen irányú kutató-fejlesztő munkára és az eredmé
nyek gyors ipari bevezetésére.

Az alapvető eszközök - NC-gépek, számitógépek - már Ma
gyarországon is rendelkezésre állnak, de az ipari célokra 
kifejlesztett számitógépes rendszerek száma igen csekély.
A hazai fejlesztés napjainkban azért is nagy jelentőségű, 
mert a szigorú embargópolitika következtében az ilyen tipu- 
su rendszerek vásárlása a legfejlettebb tőkés országokból 
lehetetlenné vált.

Az MTA SZTAKI-ban több év óta folyik olyan számitógépes 
rendszerek fejlesztése, amelyek a gépipari tervezés és gyár
tás különböző problémáinak megoldására szolgálnak. Ezek kö
zül a legújabb az FFS CAD/CAM rendszer, amely termékként 
forgalmazva tényleges ipari alkalmazásra kerül.
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Az FFS (Free-Forra Shapes) rendszer szabad formájú felü
letek által határolt testek tervezését és megmunkálását old
ja meg. A tervezés interaktiv grafikus utón történik. A 
rendszer műszaki rajzok és mintadarabok alapján történő 
reprodukcióra és számitógéppel segitett formatervezésre 
egyaránt alkalmas. A megtervezett felületgeometria alapján 
a technológiai paraméterek beállitása után a rendszer auto
matikusan állit elő nagyoló illetve simitó megmunkáláshoz 
szükséges NC vezérlőszalagokat.

Jelen értekezés célja bemutatni azokat a számitógépes 
algoritmusokat és matematikai hátterüket, amelyek alapján 
az FFS nagyoló processzora a szerszámpályát kiszámítja. A 
bemutatásra kerülő algoritmusok lényeges tulajdonsága, hogy 
a -gyakorlati felhasználás eredményességén kivül helyességük 
elméletileg is bizonyítva van. Alkalmazási területük nem 
szükül az FFS rendszerre, könnyen adaptálhatók más gépipa
ri CAD/CAM rendszerekbe is. így például a 4., 5. és 6. fe
jezetekben leirt algoritmusokat az értekezés szerzője a 
Cambridge-i Egyetem CAD kutatócsoportjának felkérésére az 
ott kifejlesztett BUILD testmodellező rendszer legújabb 
változatába is beépítette.
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1 ,  SZABAD FORMÁJÚ FELÜLETEK MEGMUNKÁLÁSÁNAK AUTOMATIZÁLÁSA

A hagyományos gépipari tervezés folyamatában a konstruk
tőrök arra törekszenek, hogy az előállítandó alkatrészeket 
egyszerű matematikai testek, és felületek - sik, henger, 
gömb, kúp - segítségével Írják le. Erre azért van szükség, 
mert a hagyományos megmunkálási technológiákkal bonyolul
tabb felületek csak igen nehezen, sok idő és költség ráfor
dítással készíthetők el. Sok esetben azonban az alkatrész 
funkciója megköveteli a bonyolult, szabad formájú felüle
tek beépítését, például az egyenszilárdságura méretezett 
alkatrészek, turbinák, hajócsavarok, járókerekek, vagy a 
különböző prés- és huzószerszámok, ahol a velük megmunká
landó anyagok tulajdonságai követelik meg a bonyolultabb 
lekerekitések, profilok kialakítását. Másik szempont, amely 
a szabad formájú felületek felé vezeti a tervezőt, az esz
tétikai igény, amely ma már egyre több területen jelentke
zik, a gépkocsik karosszériájától kezdve a különböző ház
tartási eszközökig.

Ebben a fejezetben áttekintjük azt a folyamatot, amely 
elvezetett az ilyen szabad formájú (vagy szoborszerü) felü
letek megmunkálásának automatizálásához, továbbá az ilyen 
felületek kezeléséhez szükséges matematikai módszereket és 
technológiai szempontokat.
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1.1. AZ NC TECHNIKA ÉS AZ NC PROGRAMOZÁST SEGÍTŐ ELSŐ 
SZÁMÍTÓGÉPES rendszerek

A számítástechnika fejlődése és az NC gépek elterjedé
se a fejlett ipari országokban már a 60-as évek elejére ki
alakította az igényt és a lehetőséget arra, hogy számitógé
pes programrendszereket alkalmazzanak a technológiai terve
zésben .

A kézi NC programozás még viszonylag egyszerű esetekben 
is nagy figyelmet és hozzáértést követelő munka, amelynek 
számitógépes kiváltása lényeges gyorsítást eredményez a 
megmunkálás előkészítésében, szabad formájú felületek ké
zi programozása pedig általában megoldhatatlan.

Az első számitógépes programrendszerek egyedi felada
tokat oldottak meg, kezdve a különböző mintázatú furatok 
megmunkálásával, - KIPPS, AID rendszerek C 3 UII - egyre bo
nyolultabb problémákig, mint a görbevonalu profilok mará
sához készült PROFILEDATA Görbült felületek megmunká
lására alkalmas első rendszerek a PMT2 és a MILMAP E 3U D 
voltak.

Ezek az első programrendszerek nem terjedtek el széles 
körben, egyrészt mert az alapul szolgáló számítástechnikai 
eszközök sem voltak elég fejlettek és egységesek, másrészt 
mert a technológiai környezet is erősen korlátozott volt.

Az egyedi programok fejlesztése mellett felmerül az i- 
gény egységes NC előkészítő rendszerre. Ilyen céllal hozták 
létre az NSZK-ban az EXAPT nyelvet és programrendszert CU1□, 
amelynek alapja az USA-ban az 50-es években kidolgozott 
APT nyelv volt CU1. (APT = Automatically Programmed Tool, 
EXAPT = Extended subset of APT). Az EXAPT rendszer első
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változata csak fúrógépek vezérlő lyukszalagjának előállítá
sára volt alkalmas, ma már az összes, maximum 2.5 D-s NC 
gépen történő gyártási feladat (fúrás, esztergálás, marás, 
szikraforgácsolás, lángvágás) programozható vele. Ez a vi
lágszerte széles körben elterjedt, ma is fejlődő program- 
rendszer a kézi NC programozáshoz képest óriási előrelépést 
jelentett. Az EXAPT rendszer előnyei:

- az alkatrész geometriájának könnyen érthető megadása
- a megmunkálási folyamat egyszerű leirása
- a leggyakrabban használt gyártási eljárások techno

lógiai adatainak automatikus meghatározása.
- A rendszer FORTRAN nyelven Íródott és igy szinte 

bármely számitógépen futtatható.
Az EXAPT rendszer korlátái:

- A szerszámnálya teljes ütközésmentessége nem bizto
sított .

- Szabad formájú felületek kezelésére nem alkalmas.

Meg kell jegyezni viszont, hogy maga az APT rendszer 
már a 60-as években tartalmazott bizonyos lehetőségeket 
szabad formájú felületek leírására és megmunkálására.

A grafikus hardware eszközök fejlődése az NC programozd 
si rendszerekben is éreztette hatását. A 70-es évek elején 
megjelentek az első rajzoló rendszerek, amelyek segítségé
vel vizuálisan is ellenőrizhetővé vált a megtervezett alkat 
részek síkbeli vetülete és a szerszámpálya (GNC CllH).

Ma is igen sok helyen használnak rajzoló rendszert, leg 
több esetben méretezett műszaki rajzok készítésére, illetve 
egyszerűbb megmunkálási feladatokra. A rajzoló rendszerek 
lényegesebb korlátja, hogy térbeli információt közvetlenül 
nem tudnak nyújtani.



12

1.2. GEOMETRIAI MODELLEZŐ RENDSZEREK

1.2.1. A geometriai modellező rendszerek célja

A gyártási folyamat automatizálási szintjének növekedé
sével az alkatrészek geometriai leirása egyre részletesebb 
és összetettebb lett. Csökkent viszont a technológiai uta- 
sitások száma, és a megmunkáláshoz szükséges információk 
meghatározása egyre inkább a számitógép feladatává vált.

Megerősödött az a tendencia, hogy az alkatrészekről o- 
lyan számitógépes modell készüljön, amely egy három dimen
ziós objektumnak (test, felület) kölcsönösen egyértelműen 
megfeleltet egy adathalmazt a számitógép tároló egységei
ben, az un. belső reprezentációt. A belső reprezentációnak 
a lehető legkevesebb információ mennyiséget kell tartalmaz
nia, amely azonban elegendő a leirt objektum bármely, az a- 
dott alkalmazási területen szükséges adatának kiszámításá
hoz. Bizonyos esetekben a számítási idő csökkentésére érde
mes némi redundanciát is megengedni.

A geometriai modellező rendszerek a számitógépes terve
zés és gyártás alapvető eszközei. Használatuk alapja a ter
vezőmérnök vagy technológus és a számitógépes szoros együtt 
működése. A felhasználó az alkatrész meghatározó adatait 
valamilyen formában betáplálja a számitógépbe és annak alap 
ján a program létrehozza a belső reprezentációt. A számitó
géphez kapcsolt grafikus berendezés (display, plotter), se
gítségével a tervezett alkatrész vizuálisan ellenőrizhető 
majd újabb adatok beállításával módosítható. A számitógép 
és a felhasználó közötti kommunikáció sokféle módon megold
ható, lényeges azonban hogy a tervezőrendszer kezelése egy
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szerű és kényelmes legyen.
A geometriai tervezéshez kapcsolódhatnak különböző konst 

rukciós számítások, például súlypont, térfogat, nyomaték meg 
határozása, szilárdságtani analizis végrehajtása, amelyet a 
program az objektum belső reprezentációja alapján végez el.

A tervezés befejezése után a számitógépes rendszer le
hetőséget adhat különböző méretezett rajzok generálására 
(pl. metszeti, perspektivikus, "robbantott" ábrázolás, ösz- 
szeállitási rajzok stb.), csatlakozhat hozzá technológiai 
tervezőrendszer és az alkatrész megmunkálásához szükséges 
NC programok automatikus előállítására alkalmas processzor.

1.2.2. A 3D-s modellező rendszerek tipusai

A geomatriai modellező rendszerek az objektum szintézi
séhez felhasznált építőelemek alapján három tipusba sorol
hatók :

- drótháló modellezés
- felületmodellezés
- testmodellezés.
A pontokkal és élekkel történő "drótháló" modellezés a 

hagyományos alkatrészleirás (ortogonális nézetek, metszetek 
megadása), természetes kiterjesztése volt és viszonylag egy
szerű továbbfejlesztési lehetőséget adott a meglévő számitó
gépes rajzoló rendszerekhez. Az ilyen modell azonban nem 
minden esetben határozza meg egyértelműen a testet, igen 
sok kiegészítő információra van szükség. A belső kezelés ne
hézkessége és a nagyfokú redundancia ellenére még számos 
helyen használnak, illetve fejlesztenek drótvázas modellező 
rendszereket, különösen nyomás és feszültségű viszonyok e- 
lemzéséhez, de nézeti ábrák és metszetek készítéséhez is.
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Természetesen az ilyen rendszerek a görbült felületeket 
csak siklapu közelítéssel tudják feldolgozni, ami szabad- 
formájú felületek esetén meglehetősen körülményes és prob
lémás módszer lenne.

A különböző felületmodellező rendszerekben a testek ál 
tálában sik, illetve másodrendű felületek szintéziseként 
állnak elő, logikai műveletek segítségével. ("ÉS", "VAGY", 
"NEGÁLÁS") Sok esetben a felületek helyett félterekkel 
dolgoznak. Ez azért célszerű, mert igy az F(x,y,z) felület 
egyenlet pozitiv, negativ vagy nulla volta jelenti azt, 
hogy egv adott pont a test belsejében, külsejében vagy a 
felületén helyezkedik el. A hagyományos analitikus felüle
tek mellett egyre inkább szükségessé vált a szabad formájú 
felületek kezelése is, amelyeknél a felületegyenletek mega
dása (ld. 1.3.3.) bonyolultabbá válik és ezáltal a felüle
tekkel történő müveletvégzés is megnehezedik.

Mindezek ellenére ma már a legtöbb felületmodellező 
rendszer tartalmazza ezt a lehetőséget valamilyen formában 
valamint az újabb fejlesztések is ebbe az irányba mutatnak

A felületmodellező rendszerek közül a legismertebbek a 
francia UNISURF C63, a nyugatnémet GEOLAN, WMISURF, a 
svájci SYSTRID C151, lh6l , az angol NMG F U U 3, DUCT [27:, 
POLYSURF C213.

A háromdimenziós modellezés legújabb és legkomplexebb 
irányzata az egyszerű építőkockákkal történő testleirás. 
Ennek lényege, hogy a tervező rendelkezésére áll bizonyos 
alapelem készlet, amely lehet például tégla, henger, kúp, 
gömb, stb. továbbá bizonyos halmazelméleti műveletek, pél
dául metszet, unió, differencia, amelyek segítségével az a 
lapelemekből a kivánt testek előállíthatok. Egyes rendsze
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rek lehetővé teszik az alapelem-konstrukciót is, például 
pont-, él vagy felületszintézissel, továbbá 2D-s kontúrok 
eltolásával illetve elforgatásával. Vannak olyan rendsze
rek, amelyek technológiai elemeket is tartalmaznak, mint 
például cső, furat, tömitő gyűrű, profilidomok, borda, 
menet, beszúrás, stb.

A szabad formájú felületek kezelése egyre inkább beé
pül a testmodellező rendszerekbe is. Minden nagyobb test
modellező rendszer tartalmaz már valamilyen lehetőséget 
erre nézve, ezek általában azonban csak közelitő megoldá
sok. A valódi szintézis létrehozása még csak most kezd el
méleti kutatási témából gyakorlattá válni C323.

A testmodellezo rendszerek közül a legismertebbek az 
angol BUILD-4 C2J, C101 , ROMULUS C?3, az amerikai GMSOLID 
PADL C 81, a nyugatnémet PROREN'2 C 5 3 , a francia EUCLID 
C133, a japán TIPS C 3 5 ű-

1.3. SZABAD FORMÁJÚ FELÜLETEK KEZELÉSÉNEK MATEMATIKAI 
ALAPJAI

1.3.1. Általános alapelvek

Az ipari automatizálás előfeltétele az alkatrészeket le
iró geometriai alakzatok egzakt matematikai kezelése számi
tógépes algoritmusok segítségével. A klasszikus matematikai 
analizis Z=f(x,y) vagy f(x,y,z)=0 alakú felületleiras 
függvényei a műszaki gyakorlatban előforduló felületek nagy 
részét le tudják ugyan Írni, de korántsem mindet.
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Sokszor van szükség olyan, matematikai szempontból szingu
láris, töréseket, végtelen meredekségü, esetleg visszahaj- 
ló részeket tartalmazó felületek alkalmazására, amelyeknél 
más matematikai módszerekre van szükség.

Általánosabb felületleiró eljárást kaphatunk (C U 6□) 
kétparaméteres vektor-skalár függvények alkalmazásával, 
melynek formája:

x=X(u,v), y=Y(u,v), z=Z(u,v)

koordinátánként egymástól független kétváltozós függvény- 
rendszer, vagy vektoriálisan:

r=R(u ,v ).

Bonyolultabb felületek leírásához legtöbbször ez önma
gában nem elegendő. Coons C123 volt az, aki 196'4-ben első
ként vezette be a műszaki felhasználás elméletében a felü
let elemi részenként történő megadásának koncepcióját, a- 
melynek lényege az, hogy a felületet felosztjuk topolóaiai- 
lag négyzethálót alkotó, egymáshoz csatlakozó darabokra és 
minden felületelemre külön-külön adjuk meg, az R(u,v) defi
niáló függvényt. A felhasznált függvényeknek elegendő sza
bad paramétert kell tartalmazni ahhoz, hogy a szomszédos 
felületelemek találkozásánál a fizikai vagy esztétikai o- 
kokból megkövetelt első vagy magasabb rendű folytonossági 
kritériumokat teljesíteni tudják.

Gyakorlati szempontból igen lényeges az a követelmény 
is, hogy a felhasznált módszerek számitógépes feldolgozás
ra alkalmasak legyenek. Szükség van olyan gépi reprezentá
cióra, amely viszonylag kevés adatot tárol az egyes felület
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elemekről, ám alkalmas az összes szükséges geometriai szá- 
mitás (pontok, érintők, normálisok) ésszerű időn belüli el
végzésére .

A szabad formájú felületek elmélete szorosan kapcsoló
dik a szabad formájú görbék elméletéhez, egyrészt azért, 
mert számos felülettervező módszer görbeinterpolációs il
letve approximációs módszerek általánositásaként adódik, 
másrészt pedig sok esetben a felület előállításához szük
ség van bizonyos felületi vagy peremgörbék pontos leírásá
ra. (Id. C173)

Jelen dolgozat csupán rövid áttekintést ad a világszer
te legismertebb és a geometriai modellezésben leggyakrab
ban használt görbe- és felületelőállitó módszerekről, az 
irodalomban 131, [12], [17], [20], [22], [28] és [U2] 
foglalkozik részletesen ezzel a témával.

1.3.2. Matematikai módszerek szabad formájú görbék 
leírására

Már a klasszikus matematikai analizis is foglalkozott 
azzal a feladattal, hogy egy görbe bizonyos adatainak isme
retében hogyan lehet előállítani a teljes görbét. Ekkor a- 
lakultak ki az első interpolációs és approximációs módsze
rek (Lagrange, Hermite, Taylor [22], [ U 7 ]) , amelyek tovább
fejlesztése a számitógépes geometria egyik alapfeladata 
lett. Az ipari számitógépes formatervezés kialakulása so
rán fokozatosan derült ki, hogy bizonyos tipusu feladatok
nál milyen jellegű feltételeket kell a létrehozott görbék
nek teljesíteni. így az utóbbi tizenöt év során számos uj 
módszer fejlődött ki (de Boor, Riesenfeld, Bezier, Gordon 
[9], [^2], [28]) amely valamilyen szempontból legjobbnak
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mondható szabad formájú görbék interpolációjára illetve 
approximációjára.

Az alapfeladat tehát, hogy bizonyos pontokban ismerjük 
egy görbe koordinátáit, első vagy magasabb fokú derivált
jait. Interpoláció esetén az előállitott görbe felveszi az 
előre megadott értékeket, approximációnál csak közeliti.

A számszerű értékeken kivül lehetnek egyéb követelmé
nyek is, amelyet teljesítenie kell a kivánt görbének. Ilye
nek például a különböző rendű folytonossági kritériumok, de 
lehetnek kevésbé egzakt módon megfogalmazható esztétikai 
követelmények, például hogy a görbe a megadott pontok ál
tal kijelölt ivet kövesse, ne tartalmazzon felesleges osz
cillációkat. Az egyik legfontosabb igény, amit a klasszi
kus interpolációs módszerek nem eléaitenek ki, a görbe ré
szenként való "alakithatósága". Ez azt jelenti, hogy a gör
be egy adatának változtatása csak a változtatás helyének 
egy kisebb környezetét módositsa, ne az egész görbét.

Gyakorlatban felmerülő feltétel sokszor az is, hogy 
egyenes szakaszokat vagy köriveket lehessen beilleszteni 
egy legalább másodrendben folytonos görbe részeként.

A görbeközelitő eljárások eqyik alapvető jellemzője, 
hogy melyik függvényosztály elemeit használják fel. Leggya
koribb módszer a polinomos közelités valamelyik fajtája, 
mivel a számítási feladatok ezen a függvényosztályon belül 
a legegyszerűbbek. A felhasznált polinomok fokszáma külön
böző lehet. Túl magas fokszám esetén nehézséget okoz a nem- 
kivánatos oszcillációk elkerülése és a számítások elvégzé
se is bonyodalmasabb, mégis van olyan módszer - Bezier C6 D - 
amely nem korlátozza a polinomok fokszámát. Általánosabb a- 
zonban az alacsonyabb fokszámu görbékkel való közelités, a- 
mikor viszont több, egymáshoz csatlakozó polinomot kell al
kalmazni, amelyik a csatlakozási pontokban az előirt foly
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tonossági feltételeket teljesitik. Tapasztalatok szerint a 
harmadfokú paraméteres görbék használata számos előnnyel 
jár, mivel elegendő szabadsácá fokkal rendelkeznek ahhoz, 
hogy a különböző simasági feltételeket teljesíteni tudják, 
viszont numerikus szempontból viszonylag egyszerűen kezel
hetők.

Természetesen a fokszám rögzitése után is sokféle mód
szer közül választhatunk egyik sem mondható általános ér- 
vénnvel a legjobbnak.

Sokszor hosszú kisérletezés, próbálkozás szükséges ah
hoz, hogy egy adott feladat jellegének legjobban megfelelő 
módszert kiválasszunk. Jó megoldásnak látszik az FFS rend
szer koncepciója, amely több módszert kinál a felhasználó
nak választási lehetőségként. (ld. 11193)

Tekintsük át röviden a legismertebb paraméteres harmad
fokú görbeközelitő eljárásokat. Jelöljön g(u) egy rész
görbét, ahol

2 (u)=x(u)i + y(u)j + z(u)k

paraméteres vektor-skalár függvény, x(u), y(u) és z(u) 
harmadfokú polinom, a paramétertartomány pedig legyen rög
zítve :

0 £ u £ 1.

Ily módon mindegyik polinom előállításához négy adatra 
van szükség, amelyet a görbedarab előre megadott adatainak 
függvényében kell beállítani. Általánosan felírhatjuk a 
következő képletet:
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T2(u )  = U ^ £

Tahol u vektor a parameter-valtozó hatványaiból áll:

T 3 2u = Cu ,u ,u,l]

A mátrix a konkrét módszerre jellemző konstansokat tartal
mazza:

all al2 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
a41 a4 2 a4 3 a44

£ vektor elemei pedig térbeli vektorok, amelyek az
előállítandó görbedarab geometriai adatait tartalmazza:

R = cEi' E2' £3' E41
Az alkalmazandó módszert a £ vektorban megadott geomet

riai adatoknak megfelelően kell megválasztani, igy az A mát
rix meghatározásánál is azt kell figyelembe venni, hogy me
lyek a rendelkezésre álló adatok (koordináták, deriváltak). 
Néhány példa a különböző kiinduló geometriai adatokra épülő 
interpolációs és approximációs módszerekre:
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a/ Egy pont körüli görbeközelités:
Taylor módszer:
p^ = a pont koordinátái
p>2 = első derivált a pontban
£>2 “ második derivált
£>̂ = harmadik derivált

b/ Görbeszegmens interpoláció: 
Hermite módszer:

El
e2
e3
e4

= kezdőpont koordinátái 
= végpont koordinátái 
= első derivált a kezdőpontban 
= első derivált a végpontban

c/ Görbeszegmens approximációja:
B-spline módszer:

El
e2
e3
e4

= első tartópont koordinátái 
= második tartópont koordinátái 
= harmadik tartópont koordinátái 
= negyedik tartópont koordinátái

A görbeinterpoláció problémáját tovább mélyíthetjük an
nak vizsgálatával, hogy kevesebb adat esetén hogyan lehet 
a hiányzó adatokat kiszámítani úgy, hogy a simasági vagy 
egyéb feltételek teljesüljenek. Feloldhatjuk a paraméter
tartomány hosszára vonatkozó megkötést is. Számos interpo
lációs módszer van, amelyik alapvetően Hermite tipusu, de 
a derivált értékek és a paramétertartomány hosszának kiszá
mítása speciális mellékfeltételek figyelembe vételével tör
ténik. Ilyen például a Renner módszer, amelyik az érintőket
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úgy határozza meg, hogy három, egy egyenesbe eső pont ese
tén a keletkező görbe szintén egyenes szakaszt tartalmaz
zon a megfelelő helyen. Ebben az esetben viszont a folyto
nosság csak elsőrendű lehet, hiszen a rendszer szabadsági 
foka kötött, ám a gyakorlatban ez nem látszik zavaró ténye
zőnek. Az FFS rendszer tapasztalatai szerint a Renner mód
szer az., amelyik a gépészetben szokásos vonalak leirására 
a legalkalmasabb.

1.3.3. Matematikai módszerek szabad formájú felületek le
irására

A felületek leirására használt kétparaméteres vektor- 
skalár függvény általános alakja a következő:

R(u,v) = X(u,v)i + Y(u,v)j_ + Z(u,v)k

Ezt a függvényt felületelemenként kell meghatározni úgy, 
hogy a felület a megadott geometriai adatokat tartalmazza 
és a csatlakozási görbéken az előirt folytonossági feltéte
lek teljesüljenek. Korlátozzuk a paramétertartományt az 
egységnégyzetre

0 _< u £ 1 és 0 £ V £  1 .

A kiindulási adatok, amelvekhez a felületinterpolációs illetve 
approximációs módszert ki kell választani különböző tipu- 
suak lehetnek:
a/ felületi pontok koordinátái, érintők, keresztderiváltak 
b/ felületi görbék valamely paraméterirányban 
c/ felületi görbék mindkét paraméter-irányban.
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Tekintsük a Coons módszert (C123), amely az egyik leg
ismertebb eljárás egy felületelem interpolációjára. Legye
nek P(0,v), P(l,v), P(u,0) és P(u,1) a felületelem Deremén 
haladó görbék. Jelölje P^(u,v) a perem egy pontjának deri
váltját u paraméter szerint, P (u,v) a deriváltat v 
szerint, £uv(u,v) pedig a keresztderiváltat, azaz:

Ekkor ha adott a négy peremgörbe a saját paraméterezésének 
megfelelő deriváltakkal, továbbá a négy sarokpontban a ké
rész tderivál tak , a ráillesztett felületet a következő e- 
gvenlet irja le!

9u P—u

(1)
P(u,l)
P (u, 0)—V



2 4

ahol

P
P(0,0) P(0,1) P (0,0) P (0,1)— ' — ' —v —v
P(1,0) P(l,l) P (1,0) P (1,1)— ' — ' —v —v
P (0,0) P (0,1) P (0,0) P (0,1) —u —u — uv —uv
P (1,0) P (1,1) P (1,0) P (1,1) —u —u —uv —uv

továbbá s0 Q , Sq si q ' S1 1 olyan sulvfüggvények, ame
lyek a szomszédos felületelemek illesztéséhez szükséges 
feltételeket kielégítik:

ahol 6 a Kronecker szimbólum.
A Coons-féle felületleiró módszer kevesebb geometriai 

adat esetén is használható. Az (1) képletben szereplő ösz- 
szeg első tagja megoldást ad arra az esetre, ha csak az u 
paraméter irányában adottak a peremgörbék, a második tag 
pedig a v irányú paramétergörbékre vonatkozik. Az összeg 
harmadik tagja, amely itt negativ előjellel szerepel, a 
négy sarokpontra vonatkozó feltételeket kielégítő felüle
tet ad.

Meg kell jegyezni, hogy ha a súlyfüggvényeket azonos 
függvényosztályból választjuk, és az (1) képletben szerepl 
deriváltak és keresztderiváltak egymással kompatibilisek, 
akkor az összeg mindhárom tagja ugyanazt a felületet Írja 
le.
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Célszerű a súlyfüggvényeket a görbékhez hasonlóan a 
harmadfokú polinomok osztályából választani. Ez esetben az 
(l)-ben szereplő összeg bármelyik tagja használható a felü
let leírására, leggyakoribb azonban a tenzorszorzat alakban 
történő megoldás, amely az (1) összeg harmadik tagjának fe
lel meg.

Ez a megadás az 1.3.2.-ben leirt görbeinterpolációs 
módszerek általánosításának is tekinthető, Írjuk fel ugyan
is a következő alakban:

(2) F (u,v) - uT £ | v

ahol
uT = (u3,u2,u,l)

í 3'V = I V
2V 1

V

.! J
^ ismét a módszerre jellemző konstans mátrix, P pedig az 
előre megadott adatokat tartalmazza, amely nem csak az (1)- 
ben meqadott tipusu lehet, hanem a görbékhez hasonló módon 
tartalmazhatja több felületi pont koordinátáját a derivál
tak helyett, vagy éppenséggel kevesebb pontot és magasabb 
fokú deriváltakat. Alkalmazhatjuk ezt a formulát felület 
approximációjára is (B-spline, Bezier [283 , C6□).

Látható tehát, hogy a szabad formájú felületek matema
tikai leírására sokféle módszer használható. Azt, hogy egy 
modellező rendszerbe melyiket célszerű alkalmazni, a görbék 
hez hasonlóan a felhasználási terület jellege határozza meg
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Ha a számítástechnikai erőforrások lehetővé teszik, a fel
használó számára meg kell adni a lehetőséget, hogy több 
módszer közül választhassa ki a számára legalkalmasabbat, 
mint ahogy erre az FFS rendszer is módot nyújt.

1.4. SZABAD FORMÁJÚ FELÜLETEK MEGMUNKÁLÁSÁNAK 
PROBLÉMÁI

A szabad formájú felületek leírásának módszerei, a kü
lönböző geometriai tervezőrendszerek létrehozása végső so
ron azt a célt szolgálja, hogy valamilyen térbeli alakza
tot ténylegesen elkészítsünk, és a gyártást minél jobban 
automatizáljuk. Ehhez pályavezérlésü NC marógépekre van 
szükség és egy olyan számitógépes programra, amely a terve
zőrendszerrel előállított objektum geometriai adatai és a 
megadott technológiai adatok alapján előállítja a szerszám
pálya vezérlőszalagját.

Az automatizáció követelményeként egyre több helyen 
fejlesztenek ki a geometriai tervező rendszerhez csatlako
zó számitógépes technológiai tervező rendszert, azzal a 
céllal, hogy valamilyen szempontból (idő, költség, stb.) 
optimalizáljáka gyártási technológiát. Ilyen rendszerhez 
szükség van egy un. technológiai adatbázisra, amely tartal
mazza a szerszámgépekre, szerszámokra és az anyagokra vonat
kozó adatokat. így például a szerszámgépekről

- a vezérlés lehetőségeit
- a megmunkálható méreteket
- a pontosságot
- a fordulatszám érték-tartományait
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- az előtolástartományt,
- a főorsó teljesitménvét;

a szerszámokról
- az alakjellemzőket
- a méreteket
- a megengedett technológiai adatokat
- a szerszámbefogás méreteit, alakját
- a kopottsági állapotot
- a merevséget,

az anyagokról pedig a különböző anyagállandókat.
Mindezek mellett az egyes munkadarabokhoz is meg kell 

adni a szükséges technológiai adatokat, anyag, pontosság, 
felületi simaság, az előgyártmány mérete, stb.

A geometriai leirás és a technológiai adatbázis alánján 
történő NC vezérlőszalag generálásának automatizáltsága a 
rendszer fejlettségi szintjétől függően nagyon különböző 
lehet. Minimális követelmény a kijelölt felületrész, a ma
ró alakja és méretei valamint a ráhagyás ismeretében a re
ferenciapont koordinátáinak kiszámítása egy valamilyen 
stratégia szerint haladó pálya mentén. A jelenleai legis
mertebb geometriai tervezőrendszerek közül csak igen kevés 
(pl. a japán TIPS C 3 5□) képes arra, hogy teljes technoló
giai tervet készitsen, tehát meghatározza a szükséges műve
leteket, azok sorrendjét, a szükséges szerszámokat és moz
gásstratégiát.
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2 ,  AZ FFS RENDSZER NAGYOLÓ PROCESSZORÁNAK ÁTTEKINTÉSE

2.1. AZ FFS RENDSZER MEGMUNKÁLÓ PROCESSZORAI

Az FFS rendszerben kialakított megmunkálási lehetőségek 
a hazai fejlettségi szinthez igazodnak, azaz ahhoz a tény
hez, hogy a Magyarországon jelenleg használatban levő NC 
marógépek döntő többsége 2 1/2 D-s illetve 3D-s.

A 2 1/2 D-s NC marógépek egy irányban szakaszvezérlés
re, az arra merőleges sikban pedig pályavezérlésre képesek. 
Ebből következik, hogy szabad formájú felületek megmunká
lása csak a pályavezérléssel párhuzamos síkmetszetek mentén 
lehetséges és a felület a szerszámtengely irányából nézve 
alámetszést nem tartalmazhat. Ez a feltétel leszükiti u- 
gyan a megmunkálható felületek osztályát, de a rendszer 
még sem veszti el ipari jelentőségét és használhatóságát 
hiszen a különböző műanyag fröccsöntő szerszámok, kovácso
lószerszámok felületei éppen ilyen tulajdonságnak.

3D-s gépek esetén is érvényes ez a megkötés, de a tér
beli pályavezérlési lehetőség következtében jobb felületi 
minőséget eredményező megmunkálási stratégiák alakíthatók 
ki.

A fenti szempontok alapján az FFS rendszerben a felület
tervező modulhoz kétféle megmunkáló processzor csatlakozik, 
egy 2 1/2D-S és egy 3D-s. 2 l/2D-ben az (x,y) sikkal párhu
zamos síkmetszetek mentén hengeres maróval történik a meg
munkálás és használata nagvolási célokra ajánlott. Teljes 
megmunkáláshoz a teraszokat egymástól igen kis távolságra 
kell képezni, ami hosszú számítási időt és kevésbé terme
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lékeny technológiát eredményez. Ennek ellenére ilyen irányú 
felhasználásra is sor került már, olyan üzemben, amely csu
pán 2 1/2D-S marógéppel rendelkezik, és az eredmény a helyi 
körülmények között meafelelőnek bizonyult.

Az FFS rendszer simitó processzora 3D-s marógéphez ge
nerál szerszámpályát, a felület paraméterezésének megfelelő 
irányokat követve. Ezen belül különböző stratégiák alakit- 
hatók ki (ld. 2.1. ábra). A felületi normális ismeretében 
a gömbszerü szerszám referenciapontjának koordinátái egy
szerű képlettel számíthatók. A teljes ütközésmentesség auto
matikus vizsgálata nincs kialakítva, mivel erre egyelőre 
csak rendkívül számitásigénves eljárások állnak rendelke
zésünkre. A megoldás jelenleg a technológus interaktiv köz
reműködése, amelvhez a rendszer elegendő segédletet nyújt 
(felület szegmentálása, lehatárolása, görbületi térkép stb.) 
( C 19 □ ) .

2.1 ábra
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2 . 2 .  AZ FFS RENDSZER NAGYOLÓ PROCESSZORÁNAK MŰKÖDÉSE

Az FFS rendszer nagyoló processzora szoborszerü felü
letek 2 1/2D-S megmunkálásának NC programjait állitja elő. 
Bemenő adatai a következők:
1/ az FFS felülettervező moduljával készített valamely fe

lület belső, számitógépes reprezentációja (Id. C193)
2/ technológiai adatok. (ld. l.sz. melléklet)
A rendszer a bemenő adatok alapján kiszámítja a szerszámpá 
lyát egy belső adatstruktúrában, és a csatlakozó posztpro
cesszorok segítségével teljes NC programot készit DIALOG 
8860 vagy UNIMERIC 723 vezérlésre.

A megmunkálás z tengelyen negativ irányba haladva az 
(x,v) sikkal párhuzamos síkmetszetek mentén történik. A 
rendszer technológiai tervezést nem végez, hanem lehetősé- 
aet ad a technológusnak a technológiai paraméterek előze
tes megadására, továbbá a processzor működése közben törté 
nő módosítására, grafikus ellenőrzési lehetőség támogatásé 
val.

Az 1. sz. melléklet tartalmazza a nagyoló processzor 
felhasználói kézikönyvét, amely ismerteti a rendszer hasz
nálatát. Jelen dolgozat a processzorba beépített számitógé 
pes geometriai algoritmusok leírásával és elemzésével fog
lalkozik .
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2 . 3 .  A NAGYOLÓ PROCESSZOR ALGORITMUSAI

A megmunkálási stratégiának megfelelően a nagyoló pro
cesszornak a következő problémákat kell megoldania.
1/ Szoborszerü felület metszése z=konstans sikkal 
2/ Sikbeli szerszámpálya előállítása az előgyártmány, a 

metszetkonturok, a marósugár és a simitási ráhagyás is
meretében .
Mivel egy szabad formájú felület síkmetszete szabad for

májú görbék halmaza lesz, a síkmetszés eredménye csak vala
milyen formájú közelítés lehet. A 3. fejezetben leirt metszé
si eljárás egyenes szakaszokkal közeliti a metszetkonturo- 
kat. Léteznek azonban olyan eljárások, amelyek egy kis egye
nes szakaszokból álló görbe helyett egy adott tűrésen belül 
körivekből és egyenes szakaszokból álló, sokkal kevesebb da
rabból összetevődő görbét számítanak ki (Id. C 3 8 □ ) . Gondol
va erre a lehetőségre, valamint arra, hogy egy 2D-s megmun
káló processzor a szoborszerü felületektől fügcretlenül is 
jól használható, a sikbeli szerszámpálya-generálást körive
ket és egyenes szakaszokat tartalmazó görbékre dolgoztuk ki. 
Elengedhetetlen viszont, hogy a kontúrok zártak legyenek, 
hiszen az anyagi és a megmunkálási tartományt el kell egy
mástól választani. A megmunkálási tartomány kijelölésére 
azt követeljük meg a sikgörbéktől, hogy irányítottak legye
nek, és az irányításuk szerinti jobb oldalon legyen az anyag 
tartománya, balról pedig a megmunkálásé. A Függelékben mate
matikailag bebizonyítjuk, hogy ezzel egyértelműen feloszt
hatjuk a sikot diszjunkt tartományokra, ha a görbéink nem 
önmetszőek. A 3. fejezetben leirt sikmetsző eljárás ezekhez 
a szempontokhoz igazodik.
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A síkbeli szerszámpálya előállítás három, egymást köve
tő algoritmusból áll:
1/ Ofszet görbék meghatározása mindegyik sikmetszeti gör

béhez külön-külön.
A metszetkonturokat a marósugár nagyságával "hizlalva" 
vagy zsugorítva meakapjuk az egyes metszetgörbékhez a- 
zokat a kontúrokat, amelyeken a maró referenciapontját 
mozgatva mindig a megmunkálási tartománv felül érintjük 
az eredeti görbét (ld. 4. fejezet).

2/ Az egvmást metsző ofszet görbék egyesítése.

Erre abban az esetben van szükség, ha több sikmetszeti 
görbénk van és nem mindeqyiket befelé ofszeteljük. Ekkor 
ugyanis előfordulhat, hogy az ofszet görbék egymásba met
szenek, azaz az egyik eredeti kontúrt követve belemetszünk 
a másikba. Ebben a fázisban az ilyen ofszet qörbéket egye
sítjük és igy meghatározzuk az előgyártmány síkmetszésre 
vonatkozó megmunkálási tartományokat, (ld. 5. fejezet).
3/ A szerszámpálya meghatározása

Ez az algoritmus cikk-cakk pályát számit a hengeres ma
ró referencia pontja számára, amelyen végighaladva a ki
jelölt tartományok teljes egészében megmunkálhatok, kü
lönböző optimalizálási szempontok figyelembe vételével.
(ld. 6. fejezet).
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3, SZABAD FORMÁJÚ FELÜLETEK METSZÉSE Z=KONSTANS SÍKKAL

Szabad formájú felületek tervezése során fontos elle
nőrzési szerepe lehet a különböző síkmetszeteknek. Tera
szos megmunkálás esetén a sikmetszeti görbék képezik a 
szerszámpálya számításának alapját. Szükség van tehát olyan 
eljárásra, amely meghatározza azokat a görbéket, amelyeket 
egy adott sik metsz ki egy adott szoborszerü felületből. 
Elegendő azonban az algoritmust z=konstans sikra kidolgoz
ni, mivel a felületek egyszerű térbeli transzformációval a 
megfelelő helyzetbe állíthatók és ezeket a transzformáció
kat a tervezőrendszerek általában tartalmazzák is.

Paraméteres harmadfokú felület esetén a síkmetszet ki
számítása alapvetően kétféle módon történhet E U 5 3. Vagy 
úgy, hogy a felület és a sik közös pontjaiból elegendő so
kat meghatározunk és azokat valamilyen eljárással görbékké 
füzzük össze, vagy pedig a metszetgörbe mentén haladva kö
zelitő eljárással számítjuk ki a közös pontokat.

Az első módszer alkalmazása esetén komoly elvi problé
mát jelent a metszetpontok összetűzése. Nem ismeretes olyan 
eljárás, amely mindia teljesen pontos eredményt ad, (ld. 
3.6), de kialakítható olyan algoritmus, amelynek pontossága 
a gyakorlatban elegendő, illetve interaktiv alkalmazás során 
tetszőlegesen fokozható.

A második módszer használata szintén számos problémát 
vet fel, melyek között legsúlyosabb az, hogy az alkalmazha
tó közelitő számítások konvergenciájának sebessége általá
nosan nem meghatározható.
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A kétféle megközelítésből adódó problémákat összehason
lítva látható, hogy egy interaktiv rendszerben, amilyen az 
FFS rendszer, előnyösebb az első módszer használata.
Ilyen sikmetsző algoritmust ismertet a 3. fejezet, amelyet 
a szerző az FFS rendszer nagyoló processzoréhoz dolgozott 
ki és abban implementált. Az eljárás célja, hogy egy adott 
paramétereiben harmadfokú felület és egy adott z^konstans 
sik metszetkonturjait előállítsa, oly módon hogy a metszet
görbék zártak legyenek és irányításukkal kijelöljék a sík
beli megmunkálási tartományt.

3.1. A FELÜLET MEGADÁSA, MEGSZORÍTÁSOK

A továbbiakban leirt sikmetsző algoritmus olyan felüle
tekre alkalmazható, amely a következő feltételeket kielé
gíti .
a/ A felület olyan, topológiailag nxm-es négyzethálót al

kotó elemi felületekből áll, amelyeket koordinátánként 
harmadfokú skalár-vektor függvények Írnak le:

y = X . . (u,v), v = Y. . (u,v ) , z = Z. .(u,v)i,3 J i,3 i,3

ahol: n,m _> 1,
0 < u, v <_ 1,
1 £ i £ n, l _ S 3 f . m

b/ A felületelemek folyamatosan csatlakoznak egymáshoz,
azaz :
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j (u'1) xi ̂ j + 1 (u ,0),
1

0 < u < 1
.(u ,1) = Y . . , n(u ,0 ) , r 0 < i < n3 1,3+1 ~
jíu,!) = Zifj+1luf0) 0 < j < m-1

es
. (l,v) 3 = x14.1(j(0,v). 0 < V < 1

. (1, v ) 3 = Y.+lij(0,v), 0 < i < n-1

. (1, v ) 3 = Zi+lrj(0,v) 0 < j < m

A felület nem önmetsző, azaz
ha X . . ( u, , v, ) 1,3 1' 1 Xk,l(u2,v2}
és Y . . ( u, , v, ) 1,3 1' 1 Yk,l(u2,v2)
és Z . . (u, , v, ) 1,3 1' 1 = Zk/1(u2,v2)
akkor i=k, j=1,
továbbá u^=u2 és vl=v2.

d/ A felület a z-tengely irányából nézve nem alámetsző,
azaz
ha xi,j(ui'vi) Xk,l(u2'v2}
és Yi,j<ui'vi) Yk,l(u2,v2}
és = Z1 < Zk,l(u2 ' 2 2

akkor létezik olyan Zq , és olyan g,h és u,v, amelyre
Z, < Z < Z«1 o 2
1 < g < n, 1 < h < m

v I>gV IO 1
X ,(u,v) g,h 1! X H- i_i. (uivi
Y^ h(u'v) g,h = Y. . 1.3 , v
Z ,(u,v) g,h = Zo
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e/ A felületi normális a metszetkonturok mentén valamilyen 
tartományban nem párhuzamos az (x,y) sikkal.

Megjegyzés:
A síkmetszet kiszámításához az a, b, és c feltételek e- 

légségesek. A d feltételre a 2 1/2D-S megmunkálhatósághoz 
e-re pedig a megmunkálási terület automatikus kijelöléséhez 
van szükség.

3.1.2. A síkmetszéshez szükséges további adatok

a/ Mivel az eljárás kifejezetten szerszámpálya generálás
hoz készült, már ebben a fázisban szükség lehet az elő- 
gyártmány méreteire. Feltétezzük, hogy az elögyártmány 
bármely (x,y) sikkal párhuzamos metszetét ismerjük.

b/ Mivel a metszetkonturoknak csak bizonyos pontjait szá
mítjuk ki, a közelítés finomságát előre meg kell határoz 
ni.
Ez a paramétersik felosztásának megadását jelenti u és 
v irányokban.

3.2. AZ ELJÁRÁS ÁTTEKINTÉSE

A sikmetsző algoritmus három fő részből áll: 
a/ Egy felületelem és a sik metszéspontjainak kiszámítása 

egy megadott sűrűségű paraméterháló mentén.
b/ Összefüggő metszetvonalak kialakítása egy felületelemen 

belül
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c/ A különböző felületelemeken levő metszésvonalak összetű
zése irányított, zárt görbékké.

3.3. FELÜLETELEM METSZÉSE SÍKKAL

A felületelemet leiró paraméteres r(u,v) függvénybe 
konstans u illetve v értékeket helyettesítve az előirt 
z = Z q  sikot a felületen haladó görbékkel metszük el. A met
széspontokat a következő harmadfokú egyenletek megoldása
ként kapjuk:

(1) Z (iAu, v )

(2) Z (u, j Av)

ahol IU és IV a felhasználó által megadott paraméter-fel
osztási érték u illetve v irányban, továbbá

0 < i < IU , Au = Ítt
es

0 < j < IV iV = IV
A harmadfokú egyenlet három gyöke közül minden esetben a 
C0,13 intervallumba esők szolgáltatnak metszéspontot, mivel 
az egyenletek paraméterértékekre vonatkozank (3.1. ábra).
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3.4. METSZÉSPONTOK RENDEZÉSE EGY FELÜLETELEMEN BELÜL

A sik és a felületelem metszéspontjainak halmazából o- 
lyan összefüggő görbedarabokat kell létrehozni, amelyek a 
felületelem határán kezdődnek és végződnek, vagy pedig zár
tak. Az algoritmus során a metszéspontok felfűzésén az ered 
ménylistához való csatlakoztatást és a rendezetlen pontok 
listájából való törlést értjük.
a/ Megvizsgáljuk, hogy van-e metszéspont a felületelem négy 

határoló oldalán. Az azonos oldalon levő, Au illetve Av 
távolságra levő pontokat összefűzzük, de az igy keletke
zett görbedarabok végpontjait nem töröljük az eredeti 
listából.

b/ Kiválasztunk egy metszéspontot, amely a felületelem ha
tárán fekszik. Ezt egy uj görbedarab kezdőpontjaként fel 
füzzük. Ha nincs ilyen pont, h/-nál folytatjuk.

c/ Az utoljára felfűzött pont Au,Av környezetében levő 
mesztéspontok közül (ha vannak) felfűzzük az euklideszi 
távolságban legközelebb levőt (3.2. ábra).

d/ Visszatérünk c/-hez.
e/ Nincs közeli metszéspont. Ha a felületelem határán va

gyunk, vége a megkezdett görbedarabnak, b/-nél folytat
juk .

f/ Ha az utolsóként felfűzött pont a kezdőponthoz Au, Av 
közelségben van, zárt kontúrnak tekintjük a darabot, és 
b/-nél folytatjuk az eljárást.

g/ Az adott felosztási finomság mellett a metszetkontur he
lyessége bizonytalan, a program figyelmeztetést küld a 
felhasználónak vagy pedig automatikusan változtatja a
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paramétereket és újra kezdi a metszési eljárást, előze 
tes beállitás szerint.

hl Ha van még felfüzetlen metszéspont, megkeressük a para 
métertartomány széléhez legközelebb esőt, és azzal uj 
görbedarabot kezdünk. Az eljárást c/-nél folytatjuk.

i/ Véae a felületelemen belüli rendezésnek. Az egyetlen 
pontból álló görbéket elhagyjuk az eredménylistából.
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u

3.1 ábra

Metszetgörbék vetülete a paraméterhálón

Au
3.2 ábra

Metszetgörbe pontjainak összekötése egy felúletelemen
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3.5. KÜLÖNBŐZ?) FELÜLETELEMEKEN LEVŐ GÖRBÉK ÖSSZEFÜZÉSE

3.5.1. Problémák

Az egyes felületelemeken keletkezett metszetgörbéket o- 
lyan módon kell összefűzni, hogy a létrejövő kontúrok zár
tak legyenek és irányításuk egyértelműen kijelölje a megmun 
kálási tartományt.

A kontúrok zártsága nem feltétlenül adódik magától, mi
vel nem testet, hanem felületet metszünk el, tehát a metszet
görbe nyilt is lehet. A megmunkáláshoz azonban tartományo
kat kell kijelölni, ezért a nyilt görbéket valamilyen mó
don le kell zárni. Erre több lehetőség is kínálkozik. Ha a 
nyilt konturdarabok elérik az előgvártmány határát, akkor 
az előgyártmány síkmetszete mentén értelmesen összeköthe- 
tők, és sok esetben technológiailag is ez adja a legcélsze
rűbb megmunkálási tartományt. (3.3. ábra).

A másik eljárás, amely mindig elvégezhető, hogy a' felü
letet testté egészítjük a 2 1/2D-S megmunkálásnak megfele
lően. A felület határoló görbéit a kijelölt paraméterosz
tással pontonként levetítjük a metsző sikra. Az igy kelet
kezett sikbeli kontúrt (nevezzük befoglaló kontúrnak) a sik 
metszet görbék mindig elérik, igy a lezárás a befoglaló kon 
túr mentén mindig elvégezhető. (3.4. ábra) A vetitést ele
gendő az (x,y) sikra elvégezni, mivel a metsző sik mindig 
(x,y) sikkal párhuzamos, a vetités pedig erre merőleges.

A konturdarabok összefüzése ugv történik, hogy a kezdő 
illetve a végpontokat próbáljuk csatlakoztatni. Ha sikerült 
a konturdarabot töröljük a bemeneti listából. A felfűzést 
úgy irányítjuk, hogy a megmunkálási tartomány a görbétől 
balra legyen, ez egyértelműen megtehető (ld. Függelék).
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3.5.2. Algoritmus

a/ Uj kontúrt kezdünk.
Keresünk egy olyan görbedarabot, amelyet még nem próbál
tunk felfűzni. Ha nincs ilyen, akkor vége a csatlakoz
tató eljárásnak. Ha van, legyen a kezdőpontja Pq , a kö
vetkező P^, az utolsó pontja pedig P .

b/ Tekintsük a görbedarab kezdőpontjában a kifelé mutató 
felületi normálist. Ha ez elfajuló vagy párhuzamos az 
(x,y) sikkal, folytassuk az eljárást, a/-nál. Ha viszont 
merőleges az (x,y) sikra, akkor töröljük a konturdarabot 
a bemeneti listából és folytassuk az eljárást a/-nál.

c/ Vegyünk a normális egyenesén egy pontot, amelynek z ko
ordinátája nagyobb mint a metsző siké, és vegyük ennek 
a pontnak a vetületét a metsző sikra. Legyen ez a pont 
Q. (Q biztosan a megmunkálási tartományban van, mivel 
a normális a felületből kifelé mutat.)

d/ Vizsgáljuk a P P, x P"~Q vektorális szorzatot. Ha a  ̂ J o 1 o
szorzatvektor z koordinátája nulla, akkor a/-nál foly
tatjuk az eljárást. Ha pozitiv, akkor Q a görbedarab e- 
redeti irányítása szerint balra van, a fűzést P -nál 
kezdjük. Ha ez az érték negativ, a fűzést P -tői kezd
jük, visszafelé. (Ez megfelel a Függelék 1. definíciója 
szerint annak, hogy a megmunkálási tartomány a kontúr
tól balra van).

el A kijelölt irányítás szerint felfűzzük a görbedarabot.
f/ Ha az utolsónak felfűzött pont egybeesik a kontúr kezdő

pontjával, akkor egy kontúrt befejeztünk, a/-nál foly
tatjuk az eljárást.

g/ Az utolsónak felfűzött ponttal egybeesőt keresünk a fel- 
füzetlen görbedarabok kezdő illetve végpontjai között. 
(Ez már a füzési irányt is kijelöli). Ha több ilyen da
rab van, keresünk egy olyant, amelyik nem az előzőleg
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felfűzött darabon indul visszafelé, a többit pedig tö
röljük a bemeneti listából. Az eljárást e/-nél folytat- 
j uk.

hl Ha nincs csatlakozó pont, megnézzük hogy az utolsónak
felfűzött pont rajta van-e az elögyártmány síkmetszetén. 
Ha nics, l/-nél folvtatjuk az eljárást.

i/ Az előgvártmány síkmetszete mentén negativ körüljárással 
haladva addig folytatjuk a görbét, amig egy másik, az a- 
nyaghatárra kifutó felfüzetlen görbedarabot nem találunk 
(3.3. ábra).

j/ Ha találunk ilyen görbedarabot, e/-nél folytatjuk az el
járást .

k/ Ha nem, a felfűzött anyaghatárt töröljük az eredménylis
tából és az utolsó felfűzött konturponttól a felület ha
tára mentén keresünk folytatást.

1/ Ha az utolsó pont nincs a befoglaló kontúron, o/-nál 
folytatjuk az eljárást.

m/ Ha van olyan felfüzetlen görbedarab, amelyik a befoglaló 
kontúrt eléri, akkor a befoglaló kontúr mentén való ösz- 
szefüzés lehetséges. Meghatározzuk, hogy melyik irány
ban kell elindulni a befoalaló kontúr felfűzésével. A 
vetités során felosztottuk a felület szélét a Au illet
ve Av paraméterosztás szerint, tekintsük most az ak
tuális P pontot közrefogó két vetületi pontot. Amelyik
nek Z koordinátája kisebb a metsző sik szintjénél, annak 
a vetülete jelöli ki a felfüzési irányt.
Ha mindkettő teljesiti ezt a feltételt, vagy pedig egyik 
sem, o/-nál folytatjuk az eljárást.
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n/ A befoglaló kontúr pontjait felfűzzük addig, amig az el
ső felfüzetlen görbedarab kezdő vagy végpontját el nem 
érjük rajta.
Az eljárást e/-nél folytatjuk.

o/ A megkezdett kontúr nem fejezhető be, töröljük az ered
ménylistából és a/-nál folytatjuk az eljárást.
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3.3 ábra

Metszet kontúr lezárása az előgyártmány síkmetszete mentén

Felület kiegészítése testté, vetítéssel

3 .5 ábra

Metszetkontúr lezárása a felülethatár vetületén
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3.6. AZ ALGORITMUS ELEMZÉSE

3.6.1. Felületelem metszése sikkal

A 3.3.-ban leirt eljárás elvileg korrekt, a harmadfokú 
egyenlet megoldásaként kapott pontok mind a felületen, mind 
a metsző sikon rajta vannak. Felmerülnek viszont a számáb
rázolási és számitási Dontatlanságból adódó hibák, amelyek 
egyes esetekben olyan súlyosak lehetnek, hogy a kapcsolódó 
algoritmusok helyes működését veszélyeztetik. Ezért ennek 
az eljárásnak a beprogramozása során különösen ügyelni kell 
a numerikus problémákra, amellyel részletesen a 7.2. feje
zet foglalkozik.

3.6.2. Metszéspontok rendezése egy felületelemen belül

A 3.4.-ben leirt összefüzési eljárás minden olyan eset
ben biztosan jó (azaz nem köt össze olyan pontokat, amelyek 
nem szomszédosak), amikor egy felületelemen belül csak egy 
metszésvonal van, és a felületi normális nem változik na
gyon gyorsan. Egyéb esetekben a paraméterosztás sűrítésé
vel kapható meg a helves eredmény, ami történhet automatiku
san, vagy pedig a felhasználó interaktiv beavatkozásával. 
(3.6. ábra) Igen speciális esetben előfordulhat, hogy az 
osztás süritése sem hoz megoldást, pl. ha egy metsző sik é- 
rintővé válik egy felületelemen belül. (3.7/b ábra) Az i- 
lyen esetekre való felkészülés aránytalanul megnövelné a szá
mitási időket, viszont a metsző sik igen kis eltolásával már 
helyes metszetgörbéhez juthatunk. Ez a módositás szintén 
végezhető interaktivan vagy automatikusan.
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Szólni kell még arról az esetről, amikor a felület és 
a sik metszete olyan kicsi kontúr, hogy az adott paraméter- 
osztás-sürüség mellett a metszetkontur nem áll elő (nincs 
kellő számú metszéspont). Ezért az osztást úgy kell megvá
lasztani, hogy a kieső metszetkonturok a kis méretük miatt 
a gyakorlatban elhanyagolhatók legyenek.

3.6.3. Különböző felületelemeken levő görbedarabok 
összetűzése

A felületelemek közötti összetűzés háromféle problémát 
vet fel.
a/ Meg kell határozni a metszetkontur irányítását. Ezt az 

első felfűzött darabnál kell eldönteni, mivel a fűzés a 
többiek irányítását már meghatározza. A 3.1/d feltétel 
biztosítja, hogy létezik olyan görbedarab, ahol a 3.5/b 
szerinti módon a kontúr irányítása meghatározható. Az 
eljárás kihaayja azokat a görbedarabokat, amelyek a sik 
és a felület érintkezéséből adódnak (3.7/a ábra), igy a 
metszetkonturok nem lesznek degeneráltak.

b/ Ha a metsző sik tartalmazza két szomszédos felületelem 
határvonalát, vagy annak egy részét (3.8. ábra), akkor 
a határon fekvő metszéspontok mindkét felületelemen ki
számi tódnak. 3.4/a-ban azonban gondoskodtunk róla, hogy 
az ilyen határmenti szakaszok különálló konturdarabok 
legyenek még akkor is, ha a felületelemen belül folytat
ni lehetett volna őket, 3.5/g pedig a többszörösen je
lentkező darabok közül csak egyet fűz fel, a többit tör
li.
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c/ Mivel nem testet, hanem felületet metszünk el, előfordul
hat, hogy nyilt metszetkonturt kapunk. Ezeknek a lezárá
sát meg kell oldani, hogy a megmunkálási tartomány egyér
telmű leqyen. Az előgvártmány határa mentén történő lezá
rásnál az állandó körüljárás biztosítja a helyes ered
ményt. A felülethatár vetülete mentén történő lezárásnál 
pedig 3.5/m-ben a csatlakoztatás irányát úgy állitjuk 
be, hogy a keletkező metszetkontur kipótolt darabjai min
dig a felület felett haladnak, tehát a megmunkálhatóság 
biztosítva van.

A felsorolt problémákat ilyen módokon megoldva a kontú
rok csatlakoztatása már egyértelmű.
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3.6 ábra

Metszetgörbe összetűzésének hibája és javítása

3.7 ábra

Degenerált metszetgörbék

Síkmetszés két felületelem határán
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OFSZET KONTÚROK ELŐÁLLÍTÁSA ZÁRT SIKGÖRBÉKHEZ

4.1. A FELADAT MATEMATIKAI MEGFOGALMAZÁSA

Adott a sikon egy G görbe, amely a következő tulajdon
ságokkal rendelkezik.
a/ folytonos 
b/ zárt 
c / irányított
d/ egyenes szakaszokból és 180°-nál nem nagyobb középponti 

szögű körivekből áll
e/ nem önmetsző és nem elfajuló, azaz alkotóelemei csak

végpontjaikban találkozhatnak és mindig csak az irányí
tás szerinti szomszédos elemmel.
Adott továbbá egy R > 0 szám.
Keressük azon pontok mértani helyét, amelyek a G görbe 

baloldalán, (ld. Függelék 1.) a görbétől pontosan R távol- 
sáqra vannak. Ezt a mértani helyet (ha létezik) a G görbe 
ofszetjének nevezzük.

4.2. AZ ELJÁRÁS ÁTTEKINTÉSE

A továbbiakban be fogjuk látni, hogy egy 4.1.-ben meg
határozott tulajdonságú sikgörbe ofszetje (ha létezik) egy 
vagy több, zárt, esetleg elfajuló görbét alkot. Nevezzük 
ezt a G görbe ofszet görbehalmazának és jelöljük a követ
kezőképpen :
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O (01, 0 2, . . . 0 }n

Az ofszet görbéket meghatározó algoritmus logikailag há
rom fázisra bontható, számitógépes implementáció során azon
ban az első kettő összevonható, ami által a számitási idő 
és a tárigény csökkenthető. A három fázis a következő:
a/ Elemi ofszet aörbék generálása G minden alkotóeleméhez.
b/ Az elemi ofszet görbék összetűzése egyetlen összefüggő, 

zárt (többnyire önmetsző) görbévé.
c/ Az önmetszések által keletkező hurkok szelektálása.

4.3. AZ ELEMI OFSZET GÖRBÉK MEGHATÁROZÁSA

Tekintsük a G görbe alkotó elemeit, az egyenes szakaszo
kat és köriveket nyiltaknak, azaz végpontjaik figyelmen ki- 
vül haayásával. Határozzuk meg az egyes elemekhez azon pon
tok mértani helyét, amelyek tőle pontosan R távolságra, az 
irányitás szerinti bal oldalon vannak. Elemi geometriai meg
fontolások alapján ezek a következők lesznek:
a/ Egyenes szakaszhoz egy vele párhuzamos, egyenlő hosszú, 

irányitás szerinti bal oldalon R távolságra haladó nyilt 
egyenes szakasz (ld. 4.1/a ábra).

b/ Olyan körivhez, amelynek sugara r;
I. negativ körüljárás esetén R+r sugaru, nyilt, azonos 

középpontú és nyílásszögű köriv (4.1/bátra),
II. pozitiv körüljárás és r>_R esetén r-R sugaru azonos 

középpontú és nyílásszögű köriv (4.1/c ábra),
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III. pozitiv körüljárás és r<R esetén nincs ilyen pont 
(4.1/d ábra)

Készitsük el ezeket az elemi ofszet qörbéket G minden 
komponenséhez és az iqy keletkezett görbehalmazhoz vegyük 
hozzá a G görbe csúcspontjai köré irt R sugaru köröket. Ne
vezzük ezt a görbehalmazt M-nek (pl. 4.3. ábra).

4.4. AZ ELEMI OFSZET GÖRBÉK ÖSSZEFÜZÉSE

Az eredeti görbe iránvitása átvihető a 4.3/a és 4.3/b 
alapján képezett ofszet elemekre, mivel pontonkénti egy- 
egy értelmű megfeleltetés létesíthető közöttük. A csúcs
pontok köré irt köröket irányítsuk negativ körüljárással, 
mivel ekkor lesz a középpont a köriv jobb oldalán.

Az összefüzést a következőképpen végezzük. Kövessük a 
G görbe irányításának megfelelő sorrendben az ofszet ele
meket és csatlakoztassuk őket a következő módon:
a/ Ha két, G-ben szomszédos komponensnek megfelelő ofszet 

elem metszi egymást (egv vagy több pontban) és az első 
crörbedarabot tekintve az irányítás szerinti utolsó met
széspont P, akkor az első ofszet elemet csak P-ig te
kintjük érvényesnek, a másodiknak pedig a P-ből induló 
darabjával dolgozunk tovább. Ez a két részgörbe P-ben 
csatlakozik egymáshoz (ld. 4.2/a,b ábra)
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bl Ha két, egymást sorrendben követő ofszet elem nem metszi 
eaymást, de mindkettő létezik, akkor kössük össze őket 
a hozzájuk tartozó G-beli csúcs körüli körivvel, amelyet 
az irányitás egyértelműen kijelöl az első ofszet görbe 
végpontjától a második kezdőpontjáig. (Nyilvánvaló, hogy 
mindkettő rajta van ezen a körön.) (ld 4.2/c,d ábra)

cl Ha egy, vagy több egymást követő ofszet elem nem létezik 
(4.3/b. III.) akkor csatlakoztassuk a két közrefogó 
ofszet elemet a/ szerint, ha metszik egymást (4.2/e áb
ra). Ha nem, akkor G-beli csúcspontok körüli köriveken 
történik a csatlakoztatás (ld. 4.2/f ábra)
Nevezzük H-nak az igy keletkezett, irányított, zárt, e- 

setleg elfajuló görbét. (ld. 4.4. ábra)
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4.1 ábra

Kontúrelemek ots2etje

4.2 ábra

Ofszet elemek csatlakoztatása



I

4.4 ábra

Össze csatolt ofszet elemek

4.3 ábra

Az elemi ofszetelés eredménye

4 .5 ábra

Ofszet kontúrok
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4.5. OFSZET KONTÚROK ELŐÁLLÍTÁSA

a/ Határozzuk meg H összes önmetszési pontját. (Egybeeső 
szakaszok kezdő és végpontját tekintjük annak.)

b/ Keressünk H-n egy olyan Pq pontot, amely körüli R sugaru 
kör nem metsz bele az eredeti G görbébe.

c/ Járjuk végig H-t PQ-ból indulva és az egymást követő 
ofszet elemekre vonatkozó hivatkozást helyezzük el egy 
verem tipusu V adatstruktúrába, az önmetszési pontokra 
való hivatkozással együtt.

d/ Mikor egy metszésponthoz másodszor érkezünk, egy hurkot 
zárunk be amely része a H görbének. Erre a hurokra vo
natkozó információk a hurok bezárásának pillanatában a 
V verem tetején helyezkednek el, tehát jól vizsgálhatók. 
Vegyük a hurok egy tetszőleges P pontját, apely nem ön
metszési pont. Ha P egy G-beli csúcsponthoz tartozó 
ofszet elemen van akkor megnézzük, hogy a hozzátartozó 
G-beli csucsszög 180°-nál kisebb-e. Ha igen, ez a hurok 
biztosan nem jó ofszet görbének, f/-re megyünk.

e/ Megnézzük, houv a P köré irt R sugaru kör belemetsz-e 
G-be. Ha nem, akkor az igy keletkezett hurok G egyik 
ofszet görbéje lesz, eredményként kiadjuk.

f/ A hurokra vonatkozó információkat töröljük V-ből.
g/ Ha a verem üres, vége az eljárásnak. Ha nem, folytatjuk 

H körbejárását c/-nél.
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4.6. AZ ALGORITMUS ELEMZÉSE

4.6.1. Állitás

A 4.3.-ban előállított M halmaz görbéi tartalmazzák a 
keresett ofszet qörbék minden pontját.

Bizonyítás
M görbehalmaz minden pontja maximum R távolságra van a G 
görbétől, hiszen egy pontjától pontosan R távolságra van, 
továbbá minden más pont, amely a görbe valamely pontjától 
pontosan R távolságra van, csak a G görbe jobb oldalán le
het .

4.6.2. Állitás

A 4.4.-ben előállított H görbe tartalmazza a keresett 
ofszet görbék minden pontját.

Bizonyítás
Mivel a H görbe, mint ponthalmaz, része M-nek, ezért csak 
azt kell belátni, hogy a 4.4-ben leirt eljárás során M-ből 
elhagyott görbedarabok nem lehetnek az ofszet kontúr részei 
A 4.4./a,b,c esetekre külön-külön belátjuk, hogy az elha
gyott görbedarabok R-nél kisebb távolságra vannak a G gör
bétől, vagy pedig G jobb oldalán helyezkednek el.
a/ A 4.6. ábra a metszésponttal való csatlakoztatás külön

böző eseteit mutatja. Q pont a G görbe olyan csúcspontja 
ahol a szomszédos görbeelemek érintője különböző. Ekkor 
az ofszet elemeken Q-nak két különböző pont felel meg,
Q-̂ és C>2. Legyen az ofszet elemek metszéspontja P. Mivel
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a Q pont közös, két oldal pedig metsző, az eredeti és 
az ofszet elemek által meghatározott téglalap vagy kör- 
gyürü-darab átmetszi egymást. Nevezzük ezeket hizlalási 
sávoknak. Ha illetve 0^ benne van a szomszédos elem
hez tartozó hizlalási sávban, akkor az attól való távol 
sága kisebb mint R.
Ha nincs benne, akkor viszont a G szerinti jobb oldali 
siktartományban kell lennie (másként nem lehetne a két 
hizlalási sáv metsző), tehát nem tartozik a keresett 
ofszet pontok közé. Ez igaz Q|P~ és QjP minden pont
jára .
A Q körüli R sugaru kört azért hagyhattuk el, mert kon
vex szögtartomány belső pontjainak valamely oldaltól 
való távolsága kisebb, mint a csúcstól való távolság 
(ami pedig R), a konkáv tartomány pontjai pedig G jobb 
oldalán vannak.

b/ Ebben az esetben csak a 0 csúcspont körüli R sugaru kör 
egyik ivét hagytuk el. Nevezzük ezt a kört K-nak. Köny- 
nyü belátni, hogy a negativ körüljárású iv érintőlege
sen köti össze a két ofszet elemet. Legyen ugyanis a Q 
csúcspontban a bemenő oldali érintő e, a bemenő elemhez 
tartozó ofszet elemen a Q-nak megfelelő pont (4.7. 
ábra). A K kör Q^-beli érintője párhuzamos e-vel. Az 
elemi ofszet képzés feltétele szerint z(exQQ^)>0 
(ld. Függelék 1.) tehát, az z(exQ^Q)<0. Ez viszont kon
vex síkidomoknál éppen a negativ körüljárás definíciója 
Az érintővel ellenétes irányú köriv viszont belemetsz 
a hizlalási sávokba majd a jobb oldali siktartományba, 
tehát nem tartozhat az ofszet kontúrhoz.
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c/ Hasonlóan belátható, hogy az elhagyott iv K-nál közelebb 
van G-hez, illetve a jobb oldali siktartományba esik.

4.6.3. Állitás

A H görbe minden pontjához hozzárendelhető egy tőle R 
távolságra levő pont G-n, az irányítás által létrehozott 
rendezés megtartásával, azaz ha és P2GH, Pl"<'P2 âzaz 

megelőzi P2~t), akkor létezik olyan xi'X2eG , hogy
X^— IP̂  = X2— IP2 = R és X-̂ X̂2 (azaz X^ távolsága P-̂ -től és
X2 távolsága P2~től egyaránt R, és X-̂ megelőzi X2~t vagy 
azonos vele).

Bizonyítás
H előállításából következik a megfeleltetés.

4.6.4. Állitás

A G-hez tartozó ofszet kontúrok olyan részgörbéi H-nak, 
amelyek zártak és nem önmetszők, vagy pedig teljesen elfa
julok, azaz minden pontjuk több elemhez tartozik egyszerre.

Bizonyítás
Az önmetsző görbék szétbonthatok nem önmetszőekre. A zárt
ság a következőkénpen bizonyiható. Az ofszet görbék hatá
rolják azokat a területeket, amelyek a G görbe baloldali 
tartományában R-nél nagyobb távolságra vannak G-től. Ugyan
is bármely két pont között, amelyek egyike R-nél távolabb, 
másika R-nél közelebb van G-hez, kell lenni pontosan R tá
volságra levő pontnak.
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4.6 ábra

Metsző hizlalási sávok

Q1

4.7 ábra

Érintőleges csatlakoztatás
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Az elfajuló görbék nem határolnak területet, ám ezek 
is zárt görbeként állnak elő, egybeeső élekkel. Tekintsünk 
ugyanis egy olyan görbedarabot, amely pontosan R távolság
ra van G-től és mindkét oldalán R-nél kisebb távolságra 
levő pontok vannak. Akkor mindkét oldalán kell haladni G- 
beli elemnek, tehát ez a H-beli görbedarab kétszeresen áll 
elő az elemi ofszetelés során, mégpedig ellentétes irányí
tással.

Az egy ponttá elfajuló görbe tekinthető zártnak.

4.6.5. Állitás

H-nak bármely összefüggő darabja, amely nem tartalmaz 
önmetszési pontot, vagy teljes egészében része egy ofszet 
kontúrnak, vagy egyetlen pontja sem.

Bizonvitás
Egy P pont, amely nem csatlakozási pontja az ofszet elemek 
nek, akkor önmetszési pontja H-nak, ha van olyan X^X^^G 
hogy X^^X^ és P—‘X^ = P—fX̂ .

Tegyük fel, hogy az állitás nem igaz egy K C H  görbe
darabon. Ekkor van olyan két pont, P^ és P2, amely azonos 
szakaszon vagy köriven van, és P-̂ — (G<R, P2— *G=R (ld. 
4.8. ábra). Akkor viszont 4.6.3. szerint van olyan X^,X2GG 
hogy X^— \P̂  = X2— 'P2 = R, és X-L,X2 azonos G-beli ele
men van.
Az indirekt feltevés miatt létezik Y6G, Y— \P^<R egy másik 
G-beli elemen.
Vegyünk Y körül egy R sugaru kört. Ez tartalmazza P^-et, 
de nem, tehát a P^-et P2~vel összekötő K görbe átmet-
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s z í  ezt a kört egy pontban. Ez a pont R távolságra 
van Y-tól, viszont 4.6.3. miatt X.̂ és X2 között is kell len 
ni G-n egy P^-tól R távolságra levő X^ pontnak. P^ és P2 a- 
zonos H-beli elemen van, tehát közöttük csatlakoztatási 
pont nem lehet. Tehát P^ önmetszési pontja H-nak, ami el
lentmond az indirekt feltevésnek, hogy K nem tartalmaz ön
metszési pontot, tehát az állítás bizonyítva van.

4.6.6. Állítás

Ha P pont két H-beli elem metszéspontja, akkor amelyik 
elemen P belső pont, arra igaz, hogy P olyan görbedarabokat 
határol, amelyek közül legfeljebb az egyik része valamelyik 
ofszet kontúrnak.

Bi zonyitás
A metsző elem keresztülhalad a másik elem hizlalási sávján.

4.6.7. Állítás

Ha G elemeit az irányításnak megfelelően uqy indexeljük 
hogy a csúcspontokat is beleszámítjuk és ezt átvisszük az 
ofszet kontúrokra H előállításának megfelelően, akkor min
den ofszet kontúron választható olyan kezdőpont, hogy a 
kontúrt körbejárva az átvitt indexek szigorúan monotonon 
nőnek.

Bizonyítás
A monotonitás abból következik, hogy G nem önmetsző. Egyen
lőség csak a szomszédos elemeknél léphetne fel, de azt
4.6.6. kizárja.
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4.6.8. Állítás

A 4.5.-ben leirt algoritmusban keletkező H-beli hurkok 
nem tartalmazhatnak olyan görbedarabokat, amelyek egy része 
hozzátartozik az ofszethez, más része nem. (Ebből követke
zik, hogy c/-ben elég egy pontot vizsgálni.)

Bizonyítás
Tekintsünk egy OcH ofszet görbét, amelynek 4.6.7. szerin
ti G-böl származó indexei i-̂ <i2<...<in

Tegyük fel, hogy 0 valamely darabja az eljárás során egy 
olyan hurokba kerül, amelynek nem felel meg az ofszet kon
túr feltételeinek, és ez az első ilyen darab. 4.6.5-böl 
tudjuk, hogy az ilyen darabokat H önmetszési pontjai hatá
rolják. Legyen P a rossz hurokba kerülő darab kezdőpontja,
az i. és i. ,, H-beli elemek metszéspontja. Ha P-ből az i.

J D + l Delem végpontja felé haladunk H-n, akkor az elem előtt
egyik H-beli elem sem metszi az 0 görbét, ij+g elem viszont 
éppen P-ben metszi. Tehát P-ben bezárult egy hurok, amely 
nem metszett O-ba és igy nem tartalmazhat 0-belirészgörbét. 
Ezt a hurkot megvizsgálva és a V adatstruktúrából elhagyva 
0 képzését az ij+g elemmel folytatjuk. Ez minden metszés
pontban igaz, tehát 0-n körbejártunk anélkül, hogy közben 
egy darabja másik hurokba került volna.

Megjegyzés
A 4.5/b kiindulási feltétel szükséges, mert különben az 

állítás nem iaaz (ld. 4.9. ábra), hiszen a bizonyításban 
feltételeztük, hogy egy ofszet kontúron haladunk.
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4.6.9. Állitás

A 4.5. eljárás pontosan kiadja a G görbe ofszet kon
túrjait .

Bizonyítás
4.6.8. szerint az összes ofszet kontúr előáll H-bel hurok
ként és ezeket az eljárás végigjárja.
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G

4.8 ábra

Ofszet kontúrhoz tartozás vizsgálata

4.9 ábra

Hurokképzés H-ban rossz kiinduló pontból IP)
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5, OFSZET SIKGÖRBÉK ÁTHATÁSA/ EGYESÍTÉSE

5.1. A PROBLÉMA FELVETÉSE

A 2.3.-ban leirt 2D-s megmunkálási folyamat második 
fázisára akkor van szükség, ha a kiindulási görbék száma 
(az ofszetelés előtt) egynél nagyobb. A 4. fejezetben le
irt ofszetelő eljárást az egyes görbékre külön-külön végez 
zük, az igy kapott eredmény nem tükrözi az együttes korlá
tozásokat (ld. 5.1. ábra). Ha a kapott ofszet görbék nem 
metszenek egymásba és nem tartalmazzák egymást, akkor az 
általuk kijelölt megmunkálási tartomány egyértelmű és a
6. fejezetben leirt szerszámpálya-generáló eljárás elvégez 
hető. Ha viszont metszik vagy tartalmazzák egymást, a meg
munkálási tartományok halmazelméleti metszetét kell képez
ni, ami azonos az anyagi tartományok diszjunkt egyesítésé
vel. Jelen fejezet eljárást ad az így keletkező tartomá
nyok határgörbéinek meghatározására. A halmazelméleti met
szet illetve unióképzés disztributivitása miatt az algorit 
must elegendő két metsző görbére kidolgozni, a teljes egye 
sités páronként szekvenciálisán elvégezhető.
Az 5.2. alfejezet ismerteti az algoritmust, amely két gör
be áthatásából egy vagy több egyesitett ofszet kontúrt ké
pez, a hozzá szükséges részfeladatok megoldását pedig az
5.3, 5.4, 5.5 alfejezetek tartalmazzák.
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5.2. KÉT GÖRBE ÁTHATÁSA

a/ Mindkét görbét befoglaljuk egy-egy, a koordináta tenge
lyekkel párhuzamos oldalú téglalapba az x és y szélső- 
értékeik alapján. (5.2. ábra) Ha ez a két téglalap disz- 
junkt, a két ofszet görbe biztosan nem metsződik, az el
járás véget ér.

b/ Meghatározzuk a görbék körüljárását (Id. 5.3).
c/ Keresünk egy olyan Pq pontot a két görbe valamelyikén, 

amelyik a két görbére nézve extremális x vagy y érték
kel rendelkezik és csak az egyik görbén van rajta. Ne
vezzük a P -t tartalmazó görbét A-nak, a másikat pedig 
B-nek (5.2. ábra).

dl A körüljárás segítségével eldöntjük, hogy Pq pont hozzá
tartozik-e az egyesitett ofszet kontúrok valamelyikéhez 
(ld. 5.4). Azt mondjuk, hoay Pq "jó" ha hozzátartozik, 
"rossz", ha nem.

e/ P -ból indulva A görbe mentén az irányitás szerint halad 
va meghatározzuk a két görbe közös pontjait. Jelölje eze 
két rendre Q ,Q^,...,Qn (ld. 5.7. ábra) Ha nincs közös 
pont, akkor a két kontúr nem metszi egymást, az eljárás 
véget ér. Ha Pq "jó" volt, mindkét kontúr megmunkálható, 
ha "rossz", akkor egyik sem (5.2. ábra).

f/ O-ból kiindulva elkezdjük az első egyesitett ofszet 
kontúr felfűzését, ha Pq "jó" volt, akkor a B kontúron, 
egyébként az A kontúron haladva. A felfűzés azt jelenti, 
hogy az eredeti kontúr elemeit csatlakoztatjuk az egye
sitett kontúrhoz.
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g/ A fűzés során elért CL közös pontokról eldöntjük, hogy 
metszéspontok vagy érintési pontok. Az elsőként talált 
metszéspontnál (legyen ez Q j ) áttértünk a másik kontúr
ra és ott folytatjuk az egyesitett kontúrt.

h/ Az aktuális kontúr elemeit felfűzzük, amig visszajutunk 
QQ-hoz. Ezzel létrehoztunk egy egyesitett ofszet kontúrt, 
amely eredményként kiadható. QQ-t és Qj-t töröljük a 
metszéspontok listájából.

i/ Ha a metszéspontok listája üres, az eljárás véget ér.
j / Legyen CL az első nem törölt metszéspont a listán. Ch- 

ből kiindulva elkezdjük felfűzni az A kontúr elemeit.
k/ Az elsőként talált metszéspontnál áttérünk a B kontúr

ra és addig folytatjuk a felfűzést amig vissza nem ér
kezünk Ct-hez.

1/ Töröljük Q .-t és Q, -t a metszéspontok listájáról, az e-1 K
gyesitett kontúrt pedig eredményként kiadjuk, 

m/ Folytatjuk az algoritmust i/-nél.
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Extremális

5.2 ábra

téglalapok

5.3 ábra

Megmunkálható és meg nem munkálható ofszet kontúr-párok

5.1 ábra

Egymást metsző ofszet kontúrok
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5.3. SIKGÖRBÉK KÖRÜLJÁRÁSÁNAK MEGHATÁROZÁSA

A körüljárás meghatározására egy szokásos módszer a kö
vetkező. Tekintsük a körivekből és egyenes szakaszokból ál
ló görbe egy tetszőleges csúcspontjából az összes, ezt a 
csúcsot nem tartalmazó konturelem látószögét. Irányítsuk 
ezeket a szögeket a kontúr irányításának megfelelően és elő
jelesen összegezzük őket. Az eredmény előjele pontosan a 
körüljárást adja meg. (5.4. ábra) Nulla eredmény esetén a 
görbe elfajuló.
Ez az eljárás akkor gyors, ha a csúcspontok száma kevés.
Nagv elemszámú ofszet kontúrok esetén hatékonyabb a követ
kező módszer.

A teljesen elfajuló görbéket tekintsük pozitiv körül- 
járásuaknak, ez megfelel annak az elvnek, hogy a pozitiv 
körüljárású görbék a belső görbék, azaz a belsejüket kell 
megmunkálni (ld. Függelék 4.). Részben elfajuló görbék e- 
setén a körüljárást a nem elfajuló rész határozza meg.

Nem elfajuló görbén keressünk egy P pontot, ahol a 
görbe felveszi x-beli minimumát. (Jelen esetben ez nem nö
veli a számításokat, mert az x és y-beli szélsőértékekre 
amugv is szükség van). Ha P egy köriv belső pontja, legyen 
P_̂ a köriv kezdőpontja, P^ pedig a végpontja. Más esetben 
P egy csúcspont, legyen P_^ az irányitás szerinti megelőző, 
P^ pedig a rákövetkező csúcspont. Legyen xq a P_^ és P^- 
beli x értékek minimuma. Messük el a görbe szóban forgó e- 
lemeit x = x q  egyenessel, legyen a P_^ P elemmel való metszés
pont második koordinátája y_^, PP-^-hez pedig y^. (5.5. ábra)
Mivel a görbe nem elfajuló, ezért y.^y_^. Ha y_^>y^, akkor
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5 4 ábra

Kontúr körüljárásának meghatározása szögekből

Kontúr körüljárásának meghatározása szélsóérték - pont
környezetéből
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a görbe körüljárása pozitiv, egyébként negativ. Ez megfelel 
a körüljárás definíciójának, mivel a P_̂ P ̂ görbedarabot a ki 
metszett függőleges szakasszal helyettesítve a sikgörbe bel 
seje pozitiv x irányban van (Id. C30D).

5.4. KIINDULÁSI PONT TÍPUSÁNAK MEGHATÁROZÁSA

Az esetek többségében a Pq pont (ld. 5.2/c) típusa el
dönthető a két kontúr körüljárásának ismeretében. Az ábrák 
alapján könnyen ellenőrizhetők az alábbi esetek:

"A" kontúr 
irányítása

"B" kontúr 
irányítása

P pont
4-0típusa ábra

pozitiv pozitiv " j ó " 5 . 6  la

pozitiv negativ " j ó " 5.6/b
negativ negativ " j ó " 5.6/c

A negyedik eset, ha az A kontúr irányítása negativ, B
kontúré pedig pozitiv, az 5.5/d ábrán láthatóan "rossz"
esetet ad P -ra. Ez azonban csak akkor igaz, ha a két kon- o
túr metszi egymást. Tartalmazás esetén azonban külön vizsgá 
latokra van szükség (5.3 ábra). Megnézzük, hogy a Pq körüli 
2R sugaru kör (R volt az ofszetelés sugara) belemetsz-e a 
B kontúrba. Ha igen, Pq "rossz", egyébként "jó".
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Q )

5.6 ábra

b )

d.,

Kiindulási pont típusának meghatározása

5.7 ábra

Kontúrok érintkezése és metszése
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5.5. METSZÉSPONTOK ÉS ÉRINTÉSI PONTOK MEGKÜLÖNBÖZTETÉSE

Az 5.2/e-ben szükséges metszéspont-sorozatot a két gör
be elemeinek metszésével képezzük. Az elemenkénti metszés 
során az érintési esetek nagy részét ki lehet szűrni kör- 
iv-köriv, köriv-szakasz , amikor a kritikus pont mindkét 
elemnek belső pontja. A fennmaradó esetekben (pl. 5.7. áb
ra) utólag az érintési pontoktól.

Tekintsük tehát az A és B görbe egy közös pontját. 
(Id. 5.2/e). Ha ez egyik görbén sem csúcspont, akkor a fen
tiek miatt biztos, hogy metszéspont.

Ha viszont CL legalább az egyik görbén csúcspont, akkor 
további vizsgálatra van szükség. Legyen az A görbén Cb-be 
befutó konturelem érintője a^, a kifutóé , az irányítás
nak megfelelő egységvektorok, B aörbén hasonlóan b^ és b
a/ Ha ezek egyike sem esik egy félegyenesre (5.8.ábra), te

kintsük az (a-̂ â ) szög által létrehozott két siktarto- 
mányt. Ha b^ és b  ̂ különböző tartományban van, akkor Cb 
metszéspont, egyébként érintési pont.

b/ Ha a vektorok között azonosak vannak, akkor vagy egybe
esik a két görbe egy darabon (ld. 5.7. ábra) vagy merő
legesen érintkező köriveink vannak. Merőlegesen találko
zó köriveknél az érintők helyett a kezdőpontból a kriti
kus pontba, illetve onnan a végpontba mutató szelőt vizs- 
cjáljuk a/ szerint.

cl Ha a két görbe egy darabon illeszkedik egymáshoz, ha Q. 
a sorrendben első közös pont, + ̂ lesz az utolsó, mivel 
csak ezek jelentkeznek metszéspontként. Vonjuk össze 
ezt a két pontot, azaz tekintsük (b-ben a^-et és b^-t,
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Metszési és érintési pontok megkülönböztetése

PONTOK

5.9 ábra

Ellentmondásos kontúrirányitás
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0^+^-ben pedig b^-et és a^-t, és ezekre vizsgáljuk meg 
az a/ feltételt. Ha ez a vizsgálat érintési pontot mu
tat, akkor (b és Q^+-̂ is az. Ha ez metszéspont, a két 
pont közül csak egyet tekinthetünk metszéspontnak, Q^-t 
akkor, ha 5.2/j-ben vagyunk, vagy 5.2/f-ben úgy, hogy 
Pq pont "rossz" volt, egyéb esetekben (b+^-et. Ezáltal 
az illeszkedő darabokat elfajuló részként hozzáfűzzük az 
egyik közös ofszet kontúrhoz.

5.6. AZ ALGORITMUS ELEMZÉSE

A segédeljárások leirása során már megindokoltuk a nem 
nyilvánvaló lépéseket, ezért most csak az 5.2 algoritmus 
helyességének bizonyításával foglalkozunk.
1/ Mivel zárt görbékről van szó, két kontúr metszéspontjai

nak a száma mindig páros. A metszéspontok mindkét görbén 
olyan darabokat határolnak, amelyek eayike a másik görbe 
jobb oldali, másika a bal oldali tartományába esik, te
hát mindkét görbén "jó" és "rossz" darabok váltják egy
mást.

2/ Mivel az ofszetelés előtti, kiinduló görbék irányítása 
egyértelműen szétválasztja az anyagi és a megmunkálási 
tartományt, az ofszet görbék irányítása pedig követi az 
eredetiekét, a két metsző ofszet görbe által létrehozott 
siktartománvokról is egyértelműen eldönthető, hogy me
lyik megmunkálható és melyik nem.

3/ A megmunkálási tartományok nem feltétlenül egyszeresen 
össze függőek, tehát határuk több görbéből is állhat. Min
den határoló görbe, "jó" darabokból áll, méghozzá pontosan
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két metszéspont által kijelölt egy-egy A és B görbéhez 
tartozó darabból. (1/ miatt)

4/ Állitás
Minden határgörbén, amely megmunkálható és anyagi tarto
mányt választ el, az A és B konturbeli darabok irányítá
sa egymáshoz csatlakozó.

Bizonyítás
Tegyük fel, hogy ellentétes (ld. 5.9. ábra). Mivel mind
két görbedarabnak jobb oldalán van az anyagi tartománya, 
viszont az egyik a zárt görbe belsejébe, a másik pedig 
a külsejébe esik, tehát egyik sem lehet megmunkálható 
tartomány.

5/ Állitás
Az 5.2. eljárás előállítja a megmunkálási tartományok 
határgörbéit és csak azokat.

Bizonyítás
Az 5.2. eljárásban elsőként előállított kontúr megkezdé
sénél külön vizsgálattal biztosítjuk, hogy "jó" darabon 
kezdjük el a felfűzést. A továbbiakban mindig A görbén 
kezdjük a felfűzést, mivel a metszéspontok rendezése A 
szerint történt és ha egy "jó" görbedarab lezáró metszés
pontját elhagyjuk, akkor az utána következő "rossz" da
rab kezdete is törlődik. Tehát a soron következő metszés
ponttól A-n irányítás szerint haladva ismét "jó" görbe
darabon vagyunk.
A B görbére való áttéréskor 4/ miatt szintén "jó" darabon 
folytatjuk a felfűzést, 3/ miatt pedig visszajutunk a 
kezdőpontba.
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Mivel a metszéspontok száma véges, az eljárás véget ér. 
Láttuk, hogy az összes felfűzött görbedarab "jó" volt, 
másrészt minden metszéspontnál mindkét görbéről felfűz
tünk egy-egy határolt görbedarabot, tehát csak "rossz"- 
akat hagyhattunk el.



6, síkbeli  szerszámpálya generálás

6.1. A FELADAT MEGFOGALMAZÁSA

A sikmetszeti kontúrok ofszetelése és az egymást metsző 
ofszet kontúrok egyesítése után keletkező görbék az előgyárt- 
mány síkmetszetén belül egyértelműen kijelölik a megmunká
lási tartományokat. Feltételezzük, hogy az előgyártmány 
síkmetszete olyan zárt görbe, amely szintén egyenes szaka
szokból és körivekből áll, nevezzük E-nek. A megmunkálási 
tartományokat az E görbe belsejében levő, körivekből és e- 
gyenes szakaszokból álló zárt ofszet görbék határozzák meg 
olyan módon, hogy pozitiv körüljárás esetén a göbe belsejét, 
negatívnál a külsejét kell megmunkálni. Mivel az ofszet gör
bék a sikmetszeti kontúroktól mindenütt R távolságra vannak, 
a szerszámpályát az ofszet görbéken is végig kell vezetni.

Keresünk tehát olyan görbéket, amelyeken egy adott R su- 
qaru kört végigfuttatva a kijelölt megmunkálási tartományo
kat, és csak azokat, teljesen lefedjük.

2D-s szerszámpálya előállításához általában kétféle stra
tégiát használnak:

1/ cikk-cakk
2/ konturkövető (meander)

Cikk-cakk stratégia esetén a szerszámpálya egy adott egye
nessel párhuzamosan, alternáló irányítással halad. Kontur
követő szerszámpályát zsebek belsejének megmunkálásához szo
kás alkalmazni, ez a kontúr egymás utáni többszöri ofszete
lésével áll elő. (ld. 6.1. ábra)
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A 4. fejezetben ismertetett ofszetelő eljárás iterált 
alkalmazásával lehetőségünk nyilna konturkövető pálya elő
állítására, de ez igen hosszú számítási időt igényelne, e- 
zért olyan algoritmust kerestünk, amely cikk-cakk pályát e- 
redményez. Jelen fejezet két ilyen algoritmust ismertet. Az 
első algoritmus lényegesen egyszerűbb ám a második algorit
mus által eredményezett szerszámpálya sokkal gyorsabb és 
gazdaságosabb megmunkálást biztosit. Mindkét algoritmus e- 
setén feltételzzük, hogy a megmunkálás iránya (amellyel 
párhuzamos a pálya) tetszőleges, de előre meghatározott e- 
gvenes.

6.2. ELSŐ ALGORITMUS

Az első algoritmus lényege, hogy a szerszám az egész 
területet, amely megmunkálandó részeket tartalmazhat, be
járja, vagy megmunkálva, vagy pedig kiemelve, üresjáratban. 
Ezen kívül a tartományokat szétválasztó (ofszet) kontúrok 
mentén is végighalad. Az algoritmus a 6.3. ábrán követhe
tő .
a/ Meghatározzuk azt a legkisebb T téglalapot, amely az E 

előgyártmányi síkmetszetet tartalmazza és egyik oldala 
párhuzamos a megmunkálási iránnyal (6.2. ábra).

b/ T téglalap azon oldalát, amelyik a megmunkálási irányra 
merőleges, felosztjuk úgy, hogy a kapott szakaszok 
hossza ne legyen nagyobb, mint 1.6*R, a két szélsőé pe
dig pontosan R legyen. Az igy kapott felosztást megmun
kálási szinteknek nevezzük.
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6.1 ábrj

Cikk-cakk és kontúrkövető megmunkálás kombinálása

6.2 ábra

Az elögyártmány és a befoglaló téglalap
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k/ Ha van még az aktuális megmunkálási szinten, a haladási 
iránvban metszéspont, g/-nél folytatjuk az eljárást.

1/ Ha van még megmunkálási szint, vesszük a sorrendben kö
vetkezőt, megfordítjuk a haladási irányt és e/-nél foly
tatjuk az eljárást.

m/ Azokat a kontúrokat, amelyeket az eljárás során nem é- 
rintettünk, munkameneti pályával körbejárjuk, negativ 
körüljárás esetén furóciklussal kezdve.

6.3. JAVÍTOTT ALGORITMUS

A második algoritmus lényege, hogy a szerszám nem jár
ja be az E által meghatározott egész területet, hanem minima
lizálja az üresjárati mozgást. Az algoritmus a 6.6/b ábrán 
követhető.
a,b,c/ lépések megegyeznek az első algoritmussal
d/ Beállítjuk az első megmunkálási szintet, a szinten való 

haladási irányt és a szintek közötti haladási irányt, 
mert ebben az algoritmusban az is változni fog.

e/ Az összes kontúrt az összes megmunkálási szinten elmetsz- 
szük a megmunkálás irányával párhuzamos egyenessel, ha 
KJ=negativ akkor az E kontúrt is. A metszéspontokat a 
szinten való haladási irány szerint szintenként sorba- 
rendezzük és egy M táblában eltároljuk. Az egybeeső met
széspontokat töröljük.
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6.3 ábra

Szerszámpálya az első algoritmus szerint

6 .k ábra

Áttérés új megmunkálási szintre
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f/ Megkeressük M táblában a szintek közötti haladási irány 
és a szinten való haladási irány szerinti első olyan met
széspontot, amelyet még nem dolgoztunk fel. Ha nincs i- 
lyen, p/-nél folytatjuk az eljárást.

g/-h/ Mint 6.2.-ben. A feldolgozott metszéspontokat az M 
táblában megjelöljük.

i/ Megnézzük, hogy az utoljára érintett kontúrnak van-e met
széspontja a következő bejárási szinten. Ha nincs, ül
nél folytatjuk az eljárást.

j/ Ha több metszéspontja van, kiválasztjuk a követési irány 
szerinti legközelebbit (6.4. ábra).

k/ Ha ez a metszéspont már föl volt dolgozva, n/-nél foly
tatjuk az eljárást.

1/ Kontúrt követve munkameneti pályát generálunk az uj met
széspontig, de csak akkor, ha ez nem halad keresztül az 
előző szinten, mert akkor o/-nál folytatjuk az eljárást.

m/ Megfordítjuk a szinten való haladási irányt és h/-nál 
folytatjuk az eljárást.

ni Megnézzük, hogy az adott megmunkálási szinten az aktuá
lis haladási iránynak megfelelő metszéspont (ha van i- 
lyen) ugyanazon a kontúron van-e. Ha igen, megfordítjuk 
a szinten való és a szintek közötti haladási irányt és 
l/-nél folytatjuk az eljárást.

o/ Megnézzük, hogy a pálya utolsó pontja a T téglalap melyik 
csúcsához van leközelebb és annak megfelelően beállítjuk 
a szinten való és a szintek közötti haladási irányt. Az 
eljárást f/-nél folytatjuk.

pl Mint 6.2/m.
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6.4. AZ ALGORITMUSOK ELEMZÉSE

6.4.1. Első algoritmus

1/ Minden kontúr mentén végighalad a szerszámpálya, ezt m, 
biztosítja.

2/ Mivel a kontúrok zártak, az egybeeső metszéspontokat pe
dig töröltük, a megmunkálandó és a nem megmunkálandó sza
kaszok minden szinten váltakoznak.

3/ Egy megmunkálási szinten a kezdő szakaszt jól választjuk 
meg, mert ha az egyik legkülső ofszet kontúr körüljárása 
negativ, akkor annak a külsejét kell megmunkálni, tehát 
E megmunkálandó tartományt határol.

4/ Minden megmunkálási szinten végighaladunk, tehát biztos, 
hogy nem marad ki megmunkálandó szakasz.

5/ A megmunkálási szintek és a kontúrokkal való metszéspon
tok száma véges, tehát az eljárás véget ér.

6.4.2. Javitott algoritmus

1/ A 6.4.1/1,2,3 és 5 erről algoritmusról is elmondható.
2/ Egy megmunkálási szinten a széléről indulva az elsőnek 

talált metszésponttól kezdődő szakasz megmunkálási sza
kasz lesz. Ha viszont kontúr mentén térünk át a követke
ző szintre (6.3/1), akkor a következő szinten az a met
széspont, ahová a pálya beérkezik, ugyanolyan paritásu 
lesz, mint amiből kiindultunk, tehát a haladási irány 
megforditásával ismét megmunkálható szakaszt kezdünk.
(ld. 6.4. ábra)
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3/ Ha egy megmunkálási szinten kigenerálunk egy szakaszt, 
mindkét végpontját töröljük M táblából, tehát a metszés
pontok száma mindig páros marad.

4/ A 6.3/f beli ciklikus vizsgálat biztosítja, hogy minden 
metszéspontot feldolgozunk.

6.5. AZ ALGORITMUSOK ÖSSZEHASONLÍTÁSA

A 6.5. ábrán látható a két algoritmus által generált 
mozgáspálya, 6.5/a-n az első, 6.5/b-n a második. Mindkettő 
teljesiti a 6.1-ben leirt feltételeket, tehát a kijelölt 
tartományok megmunkálására alkalmas. Az ábrákon az össze
függő munkameneti pályadarabok kezdőpontját sorszám jelzi, 
a megmunkálás utolsó pontját x . A gyorsmeneti szakaszo
kat szaggatott vonal jelöli. Látható, hogy a második algo
ritmussal generált pálya rövidebb megmunkálási időt bizto
sit, mivel a szerszámkiemelések száma és az üresjárati moz
gás lényegesen kevesebb. Ez általánosan is kimutatható.

Tegyük fel először, hogy minden kontúr konvex. Nem meg
szorítás, ha feltesszük, hogy a megmunkálási irány az x 
tengellyel párhuzamos. A 6.6/a ábrán különbözőképoen jelölt 
területeket vízszintes szakaszok és pontosan két kontúr egy- 
egv monoton darabja határolja (E-t is beleértve). Az algo
ritmusból következik, hogy egy-egy ilyen területet mindig 
összefüggően, a szerszám kiemelése nélkül munkálunk meg. Ha 
az ofszet kontúrok száma n, akkor az ilyen területek száma 
3*.n+l. Tehát a szerszámkiemelések száma a második algorit
musnál legfeljebb 3.n.



88

Az első algoritmusnál a kiemelések száma attól is függ, 
hogy egyetlen konvex zsebet kell megmunkálni, vagy bonyo
lultabb, esetleg többszörösen összefüggő alakzatot. Egyet
len konvex zseb kiemelés nélkül végigjárható, csakúgy mint
a javitott algoritmusnál. Egyéb esetekben azonban a kieme- 

n
lések száma E k., ahol k. megmutatja, hogy i kontúrt hány 

i = l 1 1
megmunkálási szint metszi. Ez tehát függ a szerszám átmérő
jétől is, és azt jelenti, hogy ha a marósugár úgy aránylik 
a kontúrok méretéhez, hogy a megmunkálási szintek metszési 
száma egy kontúrral átlagosan legalább 3, akkor már biztos, 
hogy a második algoritmus kevesebb szerszámkiemelést ered
ményez. Az is igaz továbbá, hogy ha egy kontúr kettőnél több, 
a második algoritmus szerint összefüggően megmunkálandó te
rületet határol, akkor ha a kontúr és a megmunkálási szintek 
metszési száma nem több mint egy, akkor ezek közül a terü
letek közül lesznek olvanok, amelyiken nem halad megmunká
lási szint, tehát nem is kell külön megmunkálni. Ha tekin
tetbe vesszük azt is, hogy a szomszédos területek a javi
tott algoritmus esetén igen gyakran csatlakoztathatók, lát
ható, hogy akkor sem ad rosszabb eredményt, ha a kontúrok 
és a megmunkálási szintek átlagos metszési száma háromnál 
kevesebb.
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Cikk-cakk megmunkálás kétféle algoritmussal

6.6 ábra

Területi felosztás és szerszámpálya a javított algo

ritmussal
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7. IMPLEMENTÁCIÓ

7.1. IMPLEMENTÁCIÓ AZ FFS RENDSZERBEN

Mint a bevezetésben és a 2. fejezetben említettük, a 
dolgozatban leirt algoritmusok az FFS felülettervező-megmun 
káló rendszer C23J, fejlesztése során készültek, és a
rendszer nagyoló processzorának alapját képezik. Az imple
mentációhoz szükséges programokat az értekezés szerzője ir
ta, TPA 11/40 kisszámitógépre, GESAL programozási nvelven 
C263, RSX 11/M operációs rendszer alatt. Az MTA SZTAKI ál
tal fejlesztett GD80 grafikus display CIO szolgáltatja az 
interaktiv ellenőrzési lehetőségeket, illetve hardcopy 
célra NE 2000 tipusu Videoton plotter.

A program 140 K byte memóriát foglal el, kihasználva a 
RSX rendszer által nyújtott overlay lehetőséget. A nagyobb 
adatstruktúrák virtuális kezelését a SZTAKI-ban készült 
MOTOR virtuális memória kezelő rendszer oldja meg CllD.

Az FFS rendszer, és igy vele a nagyoló processzor is 
1982 vége óta próbaüzem alatt áll. Azóta számos munkadarab 
készült el a segítségével, részben tesztelési célokra, rész 
ben ipari megrendelésekre. A 2. sz. melléklet egy műanyag 
flakon formáló szerszámjának FFS tervét és a nagyoló NC 
szalag készítése közbeni ellenőrzési fázisokat mutatja, 
plotter-rajz formájában. A 3. sz. melléklet fényképeket 
tartalmaz az FFS rendszer segítségével tervezett és megmun
kált munkadarabokról, nagyolás illetve simitás után. A meg
munkálás a BME-GTI-SZTAKI közös kísérleti üzemében készült,
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UNIMERIC 723 illetve DIALOG 8060 CNC vezérlésű TC3 illetve 
POLYAX - VFl marógépen.

7.2. NUMERIKUS PROBLÉMÁK

A próbaüzem során végzett munkák számos olyan problémát 
vetettek fel, amelynek megoldása a technológiai szolgálta
tások bővitését igényelte, (ld. l.sz. melléklet) Algorit
musaink szempontjából azt mondhatjuk, hogy helyességüket a 
felhasználási tanasztálatok teljes mértékben alátámasztják. 
Szembe kellett azonban nézni a számitógépes megvalósitás 
korlátáival, nevezetesen azzal, hogy a valós számok 32-bi- 
tes számábrázolási pontossága a feladathoz képest igen a- 
lacsonv. Ez főként a sikmetszés során jelent problémát, ahol 
a harmadfokú egyenlet megoldása nagyszámú algebrai művelet 
elvégzését igényli, lebegőpontos ábrázolási számokkal. Nö
veli a pontatlanságot az is, hogy a számítások nagy része 
a paraméter-tartományra vonatkozik, amely a C0,13 interval
lumban van, utána viszont át kell térni a térbeli koordiná
tákra, amelyek 2-3-4 nagyságrenddel nagyobb értékhatárok 
közé esnek.

A számitási pontatlanságból eredő hibák elkerülésére a 
következő lépéseket tettük:
1/ Az elvégzendő műveletek sorrendjét úgy határoztuk meg, 

hogy a fellépő hibák összegződése a lehető legkisebb le- 
ayen.
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2/ Minden vizsgálatot, amely lebegőpontos ábrázolásu szá
mokra vonatkozik, valamely, az illető számok nagyság
rendjétől függő hibakorlát figyelembe vételével végez
tünk .

3/ A harmadfokú egyenlet megoldásait helvettesitéssel elle
nőriztük, és nem megfelelő pontosság esetén a gyököt i- 
terációs eljárással korrigáltuk.

Ezekkel a módszerekkel sikerült kiküszöbölni a pontatlan
ságból eredő hibákat és a program működése megbízhatóvá 
vált.

7.3. IMPLEMENTÁCIÓ A BUILD-4 GEOMETRIAI MODELLEZŐ 
RENDSZERBEN

A BUILD C10 3 , [32] az egyik legelső testmodellező rend
szer volt, és jelenlegi 4. verziója a világ egyik legismer
tebb és koncepcionálisan legfejlettebb geometriai modelle
ző rendszere. Első változatát 1970-ben kezdte fejleszteni a 
Cambridge-i Egyetem kutató csoportja. A BUILD alapvetően az 
1.2.2. fejezetben leirt, térfogati alapelemekből halmazel
méleti műveletekkel "épitkező" (build=épiteni) rendszer, a- 
melyet azonban a folyamatos továbbfejlesztés során igen a- 
laposan kibővítettek. A jelentősebb eredmények közé tarto
zik a türésezett aritmetika, az alkatrész-osztályozás, a 
véges elem háló generálás, a lokális operátorok és a szabad 
formájú felületek használatának lehetősége.
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Az uj lehetőségek úgy megváltoztatták a BUILD szerkeze
tét, hogy az eredeti verzióhoz készült megmunkáló rendszer 
C293 használhatatlanná vált. Uj megmunkálási lehetőség az 
"AUTOMAC" program ([363) a hozzá csatlakozó 2.5D-S NC-pro- 
cesszorral, amely nem más mint a jelen dolgozat 4.5.6. fe
jezetének megvalósitása a BUILD keretei között. Az imple
mentációt az emlitett angol-magyar együttműködési szerződés 
keretében az értekezés szerzője végezte, IBM/370 számitógé
pen, ALGOL68C programozási nyelven, CMS operációs rendszer 
alatt.

A 4. sz. mellékleten látható egy alkatrész "GEHÄUSE", 
amely a geometriai modellező rendszerek egyik alapvető 
teszt-objektuma, és a hozzá aenerált szerszámpályák.
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ÖSSZEFOGLALÁS

Az NC technika és a hozzá kapcsolódó számitógépes rend
szerek megváltoztatták a gépipari tervezés és gyártás arcu
latát. Világszerte nagy erőfeszítéseket tesznek komplett 
CAD/CAM rendszerek kifejlesztésére és ipari alkalmazására, 
és ebbe a folyamatba már hazánk is bekapcsolódott.

Jelen dolgozat bemutatta a gépipari CAD/CAM rendszerek 
fejlődésének főbb lépcsőit különös tekintettel a geometriai 
modellező rendszerekre. Az MTA SZTAKI-ban kifejlesztett 
FFS CAD/CAM rendszerhez kapcsolódva eljárást adott szabad 
formájú felületek 2.5 NC megmunkálásához szükséges szerszám
pálya előállítására. Az algoritmusok használhatósági felté
teleinek és korrektségének részletes elemzése megtörtént.
A mellékletek dokumentálják a leirt algoritmusok implemen
tálását, egyrészt az FFS rendszerben, másrészt az angol 
BUILD-4 testmodellező rendszerben.
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FÜGGELÉK

A sikgörbék irányításával kapcsolatos geometriai fogal
mak tisztázása.

1. Definició
Legyen G olyan görbe az (x,y) sikon, amely
- irányított,
- folytonos,
- zárt,
- nem önmetszö,
- egyenes szakaszokból és 180°-nál nem nagyobb közép

ponti szögű körívekből áll.
Egy P$G sikbeli pont a G görbétől balra van, ha a követ

kező feltétel teljesül minden 0 pontban, amely QSG és 
0— »P = P—IG:

- Legyen e QP-re merőleges egységvektor O-ban, melynek 
iránya a G görbe irányítását követi (F.l. ábra) akkor

z(e x QP)>0 .

azaz a vektorszorzat pozitiv z irányba mutat. 

Megjegyzés
e vektor a G görbe Q-beli érintő egységvektora, ha G 

másodrendben folytonos Q-ban. Ha Q-ban nincs érintő, a G 
görbét Q kis környezetében QP-re merőlegesen elmetszve a 
kapott metszéspontok irányítás szerinti sorrendje jelöli 
ki e irányát.
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2. Definíció
A sik azon pontjai, amelyekre a fenti vektorszorzat ne

gativ, a G görbétől jobbra vannak.

3. Állítás
A sik bármely P0G pontjáról egyértelműen eldönthető, 

hogy a ,G görbétől jobbra vagy balra van.

4 . Bizonyítás
Minden P^G-hez létezik legalább egy Q pont, amelyre 

P —10 = P H G  és Q6G. Q-hoz egyértelműen definiált az e vek
tor iránya, amely a döntés alapjául szolgál. Belátjuk, hogy 
több, egyenlően közel levő pont esetén sem jutunk ellent
mondásra .

Tegyük fel, hogy és Q2 olyan pontjai G-nek, melyek 
P-hez legközelebb vannak, azaz Q^.C^SG, Q-̂ — IP = Q2— >P =
= P—'G. Legyen e^ O^P és e2 Q^P a görbe irányát követő 
merőleges egységvektorok 0^-ben illetve Q2~ben.

Indirekt módon tegyük fel, hogy

sign z(e^ x Q^) ^ sign z(e2 x Q^P) .

Tekintsük a Q-^PQ2 szöget, e-̂  és e2 ennefe száraira merőleges. 
Ha e^ és e2 különböző szögtartományba mutat (F.2. ábra) ak
kor P körüli forgatással egymásba vihetők, tehát a vektor
szorzat nen különbözhet.

Tegyük fel, hogy különböző szögtartományba mutatnak. A 
P körüli r=?TjP=Q2P sugaru nyílt körlemez nem tartalmazhat 
G-beli pontot, hiszen akkor nem lenne igaz, hogy P—-iG=r.
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Belátjuk, hoqy nincs olyan irányított, zárt, nem önmetsző 
görbe a síkon, amely Q^-en és C^-n az i ^ etve §2 i-r^nvi- 
tásának meqfelelően áthalad és nem metszi a P körüli r su- 
qaru kört.
Kössük össze Q.-et Q^-vel eqy tetszőleqes, nyilt q qörbé- 
vel, amely nem önmetsző és a P körüli r sugaru körbe nem 
metsz. Zárjuk le ezt a görbét a kör azon ivével, amely az 
e^ és e^ irányával kijelölt szögtartományba esik. (F.3. 
ábra), és nevezzük ezt a zárt görbét g'-nak. Ha a g gör
bét az irányításnak megfelelően akarjuk folytatni, Q^-ben 
a q* göbe külsejében kell haladni, Q^-be viszont g* belse
jéből kell beérkeznie, e^ és e  ̂ iránva szerint. Ekkor vi
szont metszenie kell g’-ot, azaz a qörbe vagy önmetsző 
lesz, vaqy a P körüli r sunaru körbe metsz bele, tehát a 
feltételeknek megfelelően nem zárható be.

4. Állítás
a/ A G qörbétől jobbra illetve balra levő pontok osztálya 

megegyzik a G görbe által meghatározott külső és belső 
siktartományokkal.

b/ Pozitív irányítás esetén a görbén kívül levő pontok van
nak a jobb oldalon, negativ irányításnál pedig a görbén 
belül levők.

Bizonyítás
a/ Tegyük fel, hogy az állítás nem igaz. Ekkor van az egyik 

siktartománvban olyan P^ és P2 Dont, hogy P^ a görbéhez 
képest jobbra, P2 pedig balra van. Mivel azonos siktar- 
tományban vannak, összeköthetők olyan nem önmetsző sik- 
görbével (nevezzük H-nak) amely nem metszi G-t. Csatol-
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juk a H görbe két végéhez az X.̂ P és X2P szakaszokat, 
amelyekre igaz, hogy X ^ X ^ G  és — tG = P^— tx̂ ,
P2 'G = P2 ‘X2*
Vegyük fel X^-ben és X2~ben a G görbe irányát követő e^ 
és e2 merőleges egységvektorokat. e^lx^P^, e2 -1-X2P'2 
(F.4 . ábra ) .
Ha sign z(e^ x Q ^ P ^ ^  sign z(e2 x Q2'p 2) az indirekt fel
tevésnek megfelelően, akkor léteznie kell olyan zárt, i- 
rányitott, nem önmetsző görbének, amely X^-en és X2~n 
az e^ illetve e2 irányításának megfelelően áthalad és 
nem metsz H-t. Ez a feladat topológiailag ekvivalens a 
3. állitás bizonyításában leirt feladattal (F.3. ábra) 
tehát itt is ellentmondásra jutottunk.

hl Az állitás második fele a körüljárás definicójából kö
vetkezik. (ld C30d)
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F.1 ábra

Görbe ircnyitását követő vektor meghatározása

Görbe jobb és bal olddának 

egyértelműsége

A sik pontjainak 

osztályozása M \ .

C.
& v>  ►c * 4-
V  m ’v

Több minimális távolságra lévő pont
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Az FFS CAD/CAM rendszer nagyoló procesz- 
szorának felhasználói kézikönyve.
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10.3,1’. GEOMETRIAI MEGLESEK a FELÜLETRE

az elja«assal olyan szoborszerii felületek munkálhatok meg.amelyeki
A, X«XCU,V) Y*Y(U,VJ 7»ZCU,V)

PARAMETER alakban leírhatok, es előállítottuk az ffs segitsegfvelA TRW REHRfcZENTAClOJUKAT,

B, ÖNMAGUKBA nem METSZFNFK, azaz ha 
X(U1,V1)«XUJ2,V2) ES
YCU1,V1DSY(II2,V2) ES 
ZfUl#Vl)*ZlU2,V2)KÖVETKEZIK HOGY U1*U2 ES VlsV2

C, X-Y síkra nezve +Z irányból alametszest nfm tartalmaznak,AZAZ HA
Xftll ,V1)SX(U2,V2) ES 
Y(Ul,VI)*Y ül?.V2)KÖVETKEZIK HOGY Z(U1,VI)*Z(U2,V25

MEGJEGYZÉSj

AZ ALAMETSAESi KRITÉRIUM a FELÜLRŐL LEFELE TORTENO MEGMUNKÁLÁS MIATT 
NYILVANVALOAN SZÜKSÉGES. HA az alametszes OLYAN kismértékű, hogy gyakor
latilag nem okolna HIBÁT, A NAGYOLO PROCESSZORBAN akkor is ELŐFORDULHAT HOGY TELJESEN RUSSZ PALYA GENERÁLÓDIK, ( ellentétes OLDALRA kerül az 
OFFSZET). FuGbOLEGFS OLDALAK LEHETNEK A FELÜLETEN, aM MINDEN TERASZ SZINTJEN KFLL LtNNT OLYAN SZAK ASZNAK,AHOL N£M FÜGGŐLEGES A FELÜLET.



1 0 , 2 . 2  a . BEMENŐ ADATOK.FORMÁTUMA»

KAPCSOLÓDÁS A FtLULETTERVEZO.RENDSZERHEZ

A PROGRAM KÖZVETLENÜL CSAK A DIALÓGUSOKON ILLETVE A 
TECHNOLÓGIAI TILE-ON KERSZTUl BEÁLLÍTOTT GEOMETRIAI

h rll-u^ f EB^t?59ÍF}IízS^Bé§2fiíEt!*T »»•
előállított ES KONYVTARAZOTT FELÜLETRE vonatkozik.

10.«

A PROGRAM ELINDÍTÁSA

A PROGRAM ELINDÍTÁSA AZ R3X RENDSZERNEK MEGFELELŐEN 
"RUN NAGYUL0"

PARANCCSAL TOHTtNIK.
EZUTÁN a PROGRAM A FELÜLETET TARTALMAZÓ '',TPWH TIPUSU FILE NEVET KÉRI, A TÍPUS MEGJELÖLÉSE ITT NEM SZÜKSÉGES.

"FELÜLET!"
A FELÜLET MEGADÁSA UTÁN A TECHNOLÓGIAI FILE ADHATÓ MEG.

"TECHNOLÓGIAI FlLE fl/N)»
"N" VALASZ ESETEN A PROGRAM BELEP A DIALÓGUS RENDSZERBE’.
"I" VALASZ ESETFN A TECHNOLÓGIÁI FILE NEVET KERT A PROGRAM, ENNEK TÍPUSA ".TEC" ES A TÍPUST NEM KELL MEGADNI,

"INPUT!"

B M  IEMöei,8l«ieÍYFíl'f3?í{Mí5TiíS*ÍKlllil‘R í RífVt)«) M8MSMIMI.ÍUTANA BELEP A DIALÓGUS RENDSZERBE,HELYES BEOLVAöaS UTÁN A PROGRAM A DIALÓGUS RENDSZERRE TÉR AT,

A DIALOGUSRENUSÁERBOL VaLQ KILÉPÉS "M" KARAKTERREL TÖRTÉNIK. HA A 5 , DIALÓGUS

DE VÁLTOZÓJA 1 VOLT, A PROGRAM a Z NC OUTPUT FILE NEVET KÉRI,

"OUTPUT i"
AZ OUTPUT ElLt. NEVE AZ RSX KONVENCIÓKNAK MEGFELELŐ ALFANUMERIKUS KARAKTÉ«* SOROZAT LEHET/ AMELYHEZ A NAGYOLO PROGRAM EGY KÉTJEGYŰ SZAMOT ES "*.NNC"TÍPUST ILLESZT. A SZÁM ARRA SZOLLAL/ HOGY HA A MEGADOTT MAXIMALIS MONDATSZ*«- 
NAL HOSSZABB az mc PROGRAM, akkor A NÉVBEN EZT A s z a «ot MEGNÖVELVE UJ

OUTPUT FILE NYÍLIK MEG. AZ UJ OUTPUT FILE NEVE A KÉPERNYŐRE MINDIG K I ÍR Ó D IK ,

A PROGRAM BEFfcJfcZESE

1 /  a teljes nl szalag generálása után a program a kezdő  á l l a p o t b a  tér  v i s s z a  ES ÚJABB FELÜLETET KÉR. KILEpES CTRL Z LEUTESEVEL TÖRTÉNHET,



a technológiái file

A TECHNOLOGIAA ^ILE ARRA SZOLGÁL,HOGY MEGKÖNNYÍTSE A RFNDS7E R 
INTERAKTIV ELLENŐRZÉS NÉLKÜLI, AUTOMATIKUS HAS7NALATAT, ILLETVE ARPA,

OLYAN LEHEToStGfcT, AMELY A DIALÓGUS RENDSZEREN KERFSZTUL NEm ELERHETO» ELOEüRASI HELYEKET I.FHFT DFETNTaLnT az ANYAGBAN.
A TECHNOLÓGIAI file három ADAT-BLOKKOT TARTALMAZ, amelyek közül 

AZ ELSŐ KŐTELEZŐ, a MÁSIK KETTŐ OPCIONÁLIS.

1/ AZ ELOGYaRMANY MERETEI A7 1. DIALÓGUSNAK MEGFELEL) SORRFNDBENi X MIM, X MAX, Y MIN, Y MAX, Z MIM, z MAXJ
2/ TECHNOLÓGIÁI ADATOK VÁLTOZÁSA A MEGMUNKÁLÁS SZINTJENEK FÜGGVÉNYÉBEN»
Z ALSO HATAN, FUGASMElYS^ü , SZERSZAMSUGAR, S7FRS7AMHFLY, FORDULATS7AM,
Előtolás»JELENTESEi A MEGADOTT z SZINTIG LEFELE A HOZZÁRENDELT ADATOK 
ALLITDNAK Bt Az AUTOMATIKUS megmunkálás során.
A TECHNOLÓGIA! RÉTEGEK MAXIMÁLIS SZAma=6

3/ ELOEÜRASI helyek :
A LEGMÉLYEBB Hont X,Y,7, KOORDINÁTÁI, SZERSZAMHflY, FORDULATSZAM, ELŐTOLÁS»
HATASA« az 'YC PROGRAM ELEJFN aZ adott HELYEKRE a HOZZÁRENDELT TECHNOLÓGIAI adatokkal FUROCTKLUS GENERÁLÓDIK, majd 

az EGYES SZINTEK MEGMUNKÁLÁSA MINDIG A7 el0EUKT HELYEKEN FOG KEZDŐDNI, HA VAN ILYEN AZ AKTUÁLIS S7INTEN’.HA Á R7ERSZAMHELY ÉRTÉKÉT NEGATÍVAN DEFINIÁLJUK, A FUROCIKLUSOK
nem generálodnak az nc programba, oe a megmunkálás KEZDESEOLYAN LtSZ, MINTHA ELOFüRAS TÖRTÉNT VOLNA.
ha a Ü7F.RS7AMHELY ÉRTÉKÉ 0, AKKOR NIncS SzERSZMC SE RE, DE A
FijRUClKUISOK KIGFNERalODNAK.

elofurasok maximális szama = h

1INDHARQM RLOKKÖAN REAL SZAMOK SZEREPELNEK, AMFLYEKfT VESS70 TERMINAL,
! IVÉVÉ AZ IITOLSU S7AM0T AMELYET MINDHÁROM ESFTRpN PONTOSVESSZO TERMINAL, k 2. BLOKKOT 'M1 KARAKTER VE7ETI BE, A HARMADIKAT PEDIG 'F'. k MERETFILET ZAR.IA l e, SPACE ES SOREMELÉS PaRHOl LFHFT (KIVEVE‘ERMESZETESEN S^AM KÖZÉPÉN}



lO.fe

1 0 . 2 . 6 .  A n i A L O ^ U S n K

l . S Z .  D U L n G U Ü_______ ___

* *  « Z U B O R S Z E R U  F E L Ü L E T  N A G Y O L A S A  * *  
** GtnUETRIA **

AZ e l o g y a k t m a u y  K E R E T E I i $
M ]

UH_n:XX " 1 8 : 8 8 8
Y MIN [MM] YL = -50.000Y MAX [MM] YHb 50.0007 MIN [MM] ZLs -10,000
7 MAX [MM] ZHs 20,000

F E L  H l . E T E L É M  O S Z T Á S  U M F n T E N Iüs aF E L Ü L E T E I M  0 S 7 T A S  V M E N T E N I V b «O N M E T S 7 F S  V I Z S G A L A T  [ n s \ l l M c S , l  = VAN,2=FR0S1 OCs lL I N E A R I S  k O Z f l t t F S  T U R E S F  [MM] LTr 0.100A L  G 0 R I T H I nilS H T 8 A K 0 R L A T HKs 0.003K O N T U k OK r f .z  A« A S  A fO = A O T , - l = + , - 2 =-,1 = Y , 2 = X ] KOs 0
K I L E ' R E S  A 0 I A L O G 1 I S B U L  t K Ö V E T E Z Ő f á z i s CM)

V I S S Z A  A fázis flejfre (V)
SZINT ELŰOBASA.UJ S71 NT CE)" R F T H R M R A C K  S P A C E



e r t e l m e z e s »

TU,IV 

LT»

OC:

HK »

KO»

\ 10,7

> A ParamETERSIK FELOSZTANA A SÍKMETSZÉSHEZ. ÉRTÉKÜKÉT
ÍBHEt K l z Í N ? EÍ58?Hő25lí ; RO,< K0ZE, ITESE FINOMODIK, A SZÁMÍTÁSI
A síkmetszés ERÉDMENyÉkENT kapott kontúrok IGEN sok Kis SZAKASZBÓL aLlNAK, az EGY FGYENES8E eső reszekfn IS.
LT VÁLTOZÓ arra SZOLGAI. HOGY AZ TGY MEGADOTT
tavolsagnai nem nagyobb elterssel fg* egyenesbe
ESŐ PONTOK HELYERE EGYETLEN EGYENES SZAKASZ KERÜLJÖN A
metszetkonturokban.ez jelentosfn megrövidíthetiA TOVÁBBI FUTÁSI IDŐT FS AZ EREDMÉNYEZETT NC SZALAGOT.
AZ OKSZfc.TEI.ES GYORSÍTÁSA ERDFKFPFN aZ UTKOZESELLENORZES CSOkKENIHETO ILLETVE ELHAGYHATÓ OC=l ILLTVF OC = 0 
beállítással, ebben az ESETBEN TFRmeSZFTESEN AZ frfdmeny 
HELYESSÉGET ELLENŐRIZNI KELL, TELJFsEn AUTOMATIKUS
mews???HASZNÁLATA, mivel AZ ESETEK DONTO többségében ez mar jo ERDriENYT ad,VISZONT A FUTÁSI Ino ROvIOEBB LESZ,
A PEAL SZAMOK GÉPI ÁBRÁZOLASANAK PONTäTLANSAGA MIATT
A SIKMETSZn ALGORITMUSBA BEÉPÍTETT hIBAKORLAT, A PROGRAM 
AZ ILYEN KÜLÖNBSÉGGEL EGYMÁSTÓL ELTeRO METSZÉSPONTOKAT
azonosnak tekinti, metszési hiba ESETEN HK novelese 
elősegítheti a helyes fredmeny KISZÁMÍTÁSÁT. 
ha a FELÜLET ES ÉGY adott SZINT METSZETE' NEM lenne zart 
KOMTUR, AKKOR A SIKMETSZO PROGRAM EZEKBŐL ZÁRTÁT KÉSZÍT. 
KU=o ESETEN Ha aZ ELOGYaRTMaNYT ELÉRI, AZ ELOGYARTMANY METSZETNEK KERÜLETE MENTEN, HA NEM, AKKOR OLYAN KONTÚROKAT
KÉSZÍT, hogy A megmunkálandó RFSZEK zsfbeket a l k o s s a n a k .

KOa-1,-2 ERTEKFK ESETEN A P A R A M E T E R S i K O N  P O Z I T Í V  I L L E T V E
NEGATÍV KÖRÜLJÁRÁSSAL 7ARJA BE A KONTÚROKAT. EZEK E G Y I K E  
MEGEGYEZIK A KOsO ESETEN KAPOTT FRFf)HENNYEL, A MÁSIKNÁL
pedig a megmaradó reszek vannak szigetkent bezárva'.
A MEGMUNKÁLÁS KOZOTT A KÜLÖNBSÉG CSA* ABBAN VAN, HOGY
AZ ELOGYARTMANY SZELE 4Z ELSŐ ESETBEN FALKFNT MEGMARAD,A MÁSODIKNÁL pedig lemunkalodik.KOc1,2 SEGITSEGEVEL X, ILLETVE Y TENGELY MENTEN TÖRTÉNIK
a kontúrok öezarasa, ha f i lfhftsegfs, erre viszonylag RITKÁN VAN szükség.



2*SZ| DIALOG^
** TECHNOLÓGIA **

VEZERLES í IsDIALOG, 2=UNIME«IC 1 SGa ?HUTES tO^ÜIRCS, InVAN] HUs 18ZERSZAMSUGAR [MM] RRa 7.000
SZERSZÁM HELYE [ 0=NlNCS VALTAS 1 SHs 0
FORDULATS^AH [EORD/PERC] FF a 4000
előtolás imm/perci SEs 400
fogasmeyl^fj [Mm 1 FMs 4.
SIMÍTÁSI RaHAGYAS [MM] TUa 0.?
MEGMUNKÁLÁSI irány [ 1=X, 2sY 3 I Rs 1KEZDŐPONT t Oü, 01, 10, 11 ] KPa 0ELOGYARTMANY KORULMARASA l 0 = NEH, 1 a TGEN] KMs 0
TERULETMARAi [ ObNEM, IsIGENJ TM = 1
KILÉPÉS A DIALÓGUSBÓL! KŐVETKEZŐ FÁZIS (M)

vissza a fázis elejrre CV)
SZINT ELDOBÁSA,UJ S71NT (E)

"RETURN "BACK SPACE

Értelmezess

IR S K I J E L Ö L I ,  H O G Y  \ C J K K - C A K K  PALYA M E L Y I K  T E N G E L L Y E L  P Á R H U Z A M O S Á N
generálódjon'.

KP! K I J E L Ö L I ,  H O G Y  AZ E L O G Y A R T M a N y M E L Y I K  S A R O K P O N T J Á B Ó LK E Z D Ő D J Ö N  A C I K k - C A K K  p a LYA G E N E R Á L Á S A . H A  AZ E L O G Y A R T M A N Y  
KIJELÖLT SARKA n E m E S I K  A M E G M U N K Á L a SI T E R Ü L E T R E ,  FZ CS AKA szamttas mfgkezdesfnek a helyet j e l e n t i,
kp e r t e k e n f k  a z á r ó j e l b e n  f e l s o r o l t  Értekek valamelyiket
S H k R Ő R P S f l T Ö x S S í í ^ K  A K u V E T K F ^n M O n o N  R E N D E L Ő D N E K  H O Z Z A

Y T 
i

I 01 ----------- 11
I 1 II I II 1 Ii 00 ------------ 10
AI  ----- --- ------ -> X

TM * ™ . tínik



/

10^

3 , SZ. niALOGU0

** UUI PUT **
NC AZONdSITL)
MAY.MONDA 1 SZÁM 
OlALOGüS BOÁTOK A 

[ 0 s N E M ,
NC FILE

PRINTERRF 1=IGEN 1

NA=123«56L Ms fcOO
LP= 0
DFs 1

f OrMFM, 1 = I G E N 1
KILÉPÉS A DIALÓGUSRÓL: KŐVETKEZŐ FÁZISVISSZA A FA7IS FLFJFRF CM) 

C V)
SZINT ELDOBÁSA,IJJ SZINT (El

"RETURN "BACK SPACE

ERTELMFZFSí

MA: 01 A L n G V F Z F R L E S  E S E T E N  A7 NC PROGRAM AZONOSÍTÓJA*.
IP: lp=i ertfk eseten mindfn ami a kfpfrnyore ker ül,

EGYIDEJŰLEG A SO«NYÜMTATOR A IS KIÍRÓDIK,
OF: df=o ertfk mellet nem KÉSZÜL Ne PROGRAM, a paraméterek

«EALLITA3AH07 FS ELLENOR7ESEHE7 CÉLSZERŰ EZT AZ
tiZFMMODüT waSZNaLNI, a TÉNYLEGES MUNKA MEGKEZDÉSE ELŐTT.



a .s z .  dialógus

** ÍNlERAKTIVITAS **

SÍKMETSZET UTÁN SI = 1OFRZFTELET utam OIs 1
passzitaS után Pia 0

PALYAGENEKaLás után GI* 1

trace TRa 0
trace printerre TPa 0

KILÉPÉS a DIALÓGUSBÓL: KŐVETKEZŐ FÁZIS (M)VISSZA A f á z i s  e l f j e r e (V)
SZINT ELDOBÁSA,UJ SZINT CE 5"RETURN "BACK SPACE

Értelmezési

SI,Ol*P*£GT: HA az érték 1, AKKOR MINDEN SZINTEN A KIJELÖLT FÁZIS UTÁN GRAFIKUS MEGJELENÍTÉS KÖVETKEZIK ES A VEZERLES A DIALÓGUSON KERESZTÜL VISSZATÉR A FELHASZNÁLÓHOZ, 
TR! NYOMKÖVETÉS REALLITASA HIBA ESETÉRE'. EZ MEGKÖNNYÍTI ARENDSZERPROGRAMOZOK SZAMARA A HIBA OKANAK FELDERÍTÉSEI'. 

TELJES NYOMKÖVETÉS: TRs-1.TP: TP=l ESETEM A NYOMKÖVETÉS ADATAI A SORNYOMTATORA IS
kiíró dna k.



2 . S Z . MELLÉKLET

Műanyag flakon formázó szerszámának terve és 
nagyolás ellenőrzési fázisainak plotter-doku 
mentációja.
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MTA S Z T A K I  
C.A.Ö.

FREE-FORM SHAPES 
VERSION 1.2. 84.05.



1 !
F F S CAD/CAM MTA SZTAKI VERZIÓ

r
• FÁZIS(i1___ NAGYOLO PROCESSZOR 84.li. 15. PALYAGEN.



3 . SZ . MELLÉKLET

FFS munkadarabok fényképei
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F F S CAD/CAM 
NAGYOLO PROCESSZOR

MTA SZTAKI VERZIÓ 2.1
84.11.15.

FÁZIS
OFSZETELES

FELÜLET

DK1 JKRAUTER

25.600



F F S CAD/CAM 
NAGYOLO PROCESSZOR

MTA SZTAKI
.1 _____
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1. Műanyag flakon forrázó szerszáma nagyolás után

2.  Műanyag flak o n  fo rrázó  szerszám  s im itás u tán



3. Cipőipari szerszám famintája nagyolás és
simitás után

4 . A utókürt szerszámának fa m in tá ja



5. Kardánvilla alakitó szerszáma

6. P e l t o n  t u r b i n a l a p á t  s z e rs z á m á n a k  fa m in '  á ja





4.SZ. MELLÉKLET

BUILD rendszerrel tervezett alkatrész és 
megmunkálásának szerzámpályái

/Tektronix 4014 display-n készült ábrák/
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1. "GEHÄUSE" alkatrész terve

2. Szerszámpálya a "GEHÄUSE" alkatrész megmunkálásához



3. Zsebmarás

4. Zsebmarás



1984-ben jelentek m e g :

155/ 1984 Deák, Hoffer, Mayer, Németh, Potecz, Prékooa, 
Straziczky: Termikus erőmüveken alapuló villamos- 
energiarendszerek rövidtávú, ootimális, erőmüvi 
menetrendjének meghatározása hálózati feltételek 
f igyelembevételéve 1.

156/1984 Radó Péter: Relációs adatbáziskezelő rendszerek 
összehasonlitó vizsgálata

157/1984 Ho Ngoc Luat: A geometriai programozás fejlődései 
és megoldási módszerei

158/ 1984 PROCEEDINGS of the 3rd International Meeting of 
Young Computer Scientists,
Edited by: J. Demetrovics and J, Kelemen

159/1984 Bertók Péter: A system for monitoring the machining 
operation in automatic manufacturing systems

160/1984 Ratkó István: Válogatott számítástechnikai és mate
matikai módszerek orvosi alkalmazása

161/1984 Hannák László: Többértékü logikák szerkezetéről.

162/1984 Kocsis J. - Fetyiszov V,; Rugalas autarpatizált 
rendszerek: megbizhatóság és irányítási problémák

16 3/1984 Kalavszky Dezső: Meleghengermüvi villamos hurokemelő 
hajtás vizsgálata

164 / 1984 Knuth Előd: Specifikációs adatbázis modellek

165/1984 Petróczy Judit: Publikációk 1983



1985-ben EDDIG 'm e g j e l e n t e k :

166/1985 Radó Péter: Információs rendszerek számitógépes 
tervezése

167/1985 Studies in Applied Stochastic Programming I, 
Szerkesztette: Prékopa András

168/ 1985 Böszörményi László - Kovács László - Martos Balázs 
Szabó Miklós: LILIPUTH

169/1985 Horváth Mátyás: Alkatrészgyártási folyamatok 
automatizált tervezése

170/1985 Márkus Gábor: Algoritmus mátrix alapú logaritmus 
kiszámítása kriptográfiai alkalmazásokkal

171/1985 Tamás Várady : Integration of free-form surfaces

172/1985

into a volumetric modeller

Reviczky János: A számitógépes grafika terület- 
kitöltő alaoritmusai

172/1985



5, Külső kontúr kialakítása

6 Zsebmarás
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