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BEVEZETES

A szamitdstechnika bevezetése uj korszakot nyitott a
gépipar fejlddésében, gyokeres valtozast hozott a hagyoma-
nyos gépgyartasi technoldégidkban. Ennek a folyamatnak szuk-
séges velejardja volt az uj elméleti alapok kidolgozasa és
ennek eredményeképpen uj tudomanyag sziuletése.

Ez az uj tudomanyag a szamitdgépes tervezés és gyartas
(Computer Aided Design = CAD, Computer Aided Manufacturing
= CAM), melynek eredményei kozvetlen ipari felhasznalasra
kerilnek. A gépipari CAD/CAM rendszerek fejl6dése napjaink-
ban olyan mértékben felgyorsult, hogy eredményeinek alkal-
mazasa nélkul a gazdasagos, versenyképes termelés szinte
lehetetlenné valt. Ezért hazankban is egyre nagyobb szikség
van az ilyen iranyu kutato-fejleszt6 munkara és az eredmé-
nyek gyors ipari bevezetésére.

Az alapvetd eszk6zok - NC-gépek, szamitdgépek - mar Ma-
gyarorszagon is rendelkezésre allnak, de az ipari célokra
kifejlesztett szamitdgépes rendszerek szama igen csekély.

A hazai fejlesztés napjainkban azért is nagy jelentéséql,
mert a szigoru embargopolitika kovetkeztében az ilyen tipu-
su rendszerek vasarldsa a legfejlettebb tékés orszagokbol
lehetetlenné valt.

Az MTA SZTAKI-ban tobb év 6ta folyik olyan szamitdgépes
rendszerek fejlesztése, amelyek a gépipari tervezés és gyar-
tads kulonb6zé problémainak megoldasara szolgalnak. Ezek ko-
zul a legujabb az FFS CAD/CAM rendszer, amely termékként
forgalmazva tényleges ipari alkalmazasra kerul.



s = s

Az FFS (Free-Forra Shapes) rendszer szabad formaju felu-
letek altal hatarolt testek tervezését és megmunkalasat old-
ja meg. A tervezés interaktiv grafikus uton torténik. A
rendszer midszaki rajzok és mintadarabok alapjan torténé
reprodukcidra és szamitégéppel segitett formatervezésre
egyarant alkalmas. A megtervezett felluletgeometria alapjan
a technoldégiai paraméterek beallitasa utadn a rendszer auto-
matikusan allit el nagyold illetve simité megmunkadlashoz
szikséges NC vezérldszalagokat.

Jelen értekezés célja bemutatni azokat a szamitégépes
algoritmusokat és matematikai hatteriket, amelyek alapjan
az FFS nagyold processzora a szerszampalyat kiszamitja. A
bemutatasra kerulé algoritmusok lényeges tulajdonsaga, hogy
a —-gyakorlati felhasznalas eredményességén Kkivil helyességuk
elméletileg is bizonyitva van. Alkalmazasi teruletik nem
szukil az FFS rendszerre, konnyen adaptalhatok mas gépipa-
ri CAD/CAM rendszerekbe 1is. 1gy példaul a 4., 5. és 6. fe-
jezetekben leirt algoritmusokat az értekezés szerz6je a
Cambridge-i Egyetem CAD kutatécsoportjanak felkérésére az
ott kifejlesztett BUILD testmodellezd rendszer legujabb
valtozataba is beépitette.



1, SZABAD FORMAJU FELULETEK MEGMUNKALASANAK AUTOMATIZALASA

A hagyomanyos gépipari tervezés folyamataban a konstruk-
térok arra torekszenek, hogy az eléallitandd alkatrészeket
egyszerld matematikai testek, és feluletek - sik, henger,
gomb, kip - segitségével Irjak le. Erre azért van szikség,
mert a hagyomanyos megmunkalasi technoldégiakkal bonyolul-
tabb fellletek csak igen nehezen, sok 1d6 és koltség rafor-
ditassal készithetdk el. Sok esetben azonban az alkatrész
funkcidja megkoveteli a bonyolult, szabad formdju fellule-
tek beépitéséet, példaul az egyenszilardsagura méretezett
alkatrészek, turbindk, hajécsavarok, jardkerekek, vagy a
kil6nb6z6 prés- és huzoszerszamok, ahol a velik megmunka-
landé anyagok tulajdonsagai kovetelik meg a bonyolultabb
lekerekitések, profilok kialakitasat. Masik szempont, amely
a szabad formaju feliletek felé vezeti a tervez6t, az esz-
tétikai i1gény, amely ma mar egyre tobb terileten jelentke-
zik, a gépkocsik karosszériajatol kezdve a kulonbd6z6 haz-
tartasi eszkozokig.

Ebben a fejezetben attekintjuk azt a folyamatot, amely
elvezetett az ilyen szabad formaju (vagy szoborszerit) felil-
letek megmunkalasanak automatizaldsdhoz, tovabba az ilyen
fellletek kezeléséhez szikséges matematikai mdédszereket és
technologiai szempontokat.
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1.1. AZ NC TECHNIKA ES AZ NC PROGRAMOZAST SEGITO ELSO
SZAMITOGEPES rendszerek

A szamitastechnika fejlédése és az NC gépek elterjedé-
se a fejlett ipari orszagokban mar a 60-as évek elejére ki-
alakitotta az igényt és a lehetf6séget arra, hogy szamitdgé-
pes programrendszereket alkalmazzanak a technoldgiai terve-
zésben .

A kézi NC programozas még viszonylag egyszer( esetekben
is nagy Figyelmet és hozzaértést kdoveteld munka, amelynek
szamitégépes kivaltasa lényeges gyorsitast eredményez a
megmunkalas elbkészitésében, szabad formaju feliletek ké-
zi programozasa pedig altaldban megoldhatatlan.

Az els6 szamitdgépes programrendszerek egyedi felada-
tokat oldottak meg, kezdve a kulénb6zé mintadzatu furatok

megmunkalasaval, - KIPPS, AID rendszerek C3Ul - egyre bo-
nyolultabb problémakig, mint a gorbevonalu profilok mara-
sdhoz készult PROFILEDATA Gorbult feluletek megmunka-

lasara alkalmas elsé rendszerek a PMT2 és a MILMAP E3UD
voltak.

Ezek az elsd programrendszerek nem terjedtek el széles
korben, egyrészt mert az alapul szolgalé szamitastechnikai
eszkozok sem voltak elég fejlettek és egységesek, masrészt
mert a technoldgiail koérnyezet is erésen korlatozott volt.

Az egyedi programok fejlesztése mellett felmerul az i-
gény egységes NC elbkészitd rendszerre. Ilyen céllal hoztak
Iétre az NSZK-ban az EXAPT nyelvet és programrendszert CUlO,
amelynek alapja az USA-ban az 50-es években kidolgozott
APT nyelv volt CUl1. (APT = Automatically Programmed Tool,
EXAPT = Extended subset of APT). Az EXAPT rendszer elsé
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valtozata csak furogépek vezérld lyukszalagjanak eldéallita-
sara volt alkalmas, ma mar az 6sszes, maximum 2.5 D-s NC
gépen torténd gyartasi feladat (furas, esztergalads, maras,
szikraforgacsolas, langvagas) programozhatdé vele. Ez a vi-
lagszerte széles korben elterjedt, ma is fejldédé program-
rendszer a kézi NC programozashoz képest oriasi eldrelépést
jelentett. Az EXAPT rendszer elényei:

- az alkatrész geometriajanak konnyen érthetdé megadasa
a megmunkalasi folyamat egyszerl( leirasa

a leggyakrabban hasznalt gyartasi eljarasok techno-
I6giai adatainak automatikus meghatarozasa.

A rendszer FORTRAN nyelven Irédott és igy szinte
barmely szamitogépen futtathato.

Az EXAPT rendszer korlatai:

- A szerszamnalya teljes Utkozésmentessége nem bizto-
sitott.
- Szabad formaju felluletek kezelésére nem alkalmas.

Meg kell jegyezni viszont, hogy maga az APT rendszer
mar a 60-as években tartalmazott bizonyos lehetéségeket
szabad formaju feluletek leirasara és megmunkalasara.

A grafikus hardware eszk6zok fejlédése az NC programozd
si rendszerekben is éreztette hatasat. A 70-es évek elején
megjelentek az els6 rajzold rendszerek, amelyek segitségé-
vel vizualisan is ellenérizhetévé valt a megtervezett alkat
részek sikbeli vetulete és a szerszampalya (GNC CIIH).

Ma is igen sok helyen hasznalnak rajzold rendszert, leg
tobb esetben méretezett miszaki rajzok készitésére, illetve
egyszerlibb megmunkalasi feladatokra. A rajzold rendszerek
Iényegesebb korlatja, hogy térbeli informaciot kozvetlenil
nem tudnak nyudjtani.
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1.2. GEOMETRIAI MODELLEZO RENDSZEREK

1.2.1. A geometriai modellezd rendszerek célja

A gyartasi folyamat automatizalasi szintjének ndvekedé-
sével az alkatrészek geometriai leirasa egyre részletesebb
és Osszetettebb lett. Csokkent viszont a technoldgiai uta-
sitasok szama, és a megmunkdlashoz szikséges informaciok
meghatarozasa egyre inkdbb a szamitogép fTeladatava valt.

Meger6sodott az a tendencia, hogy az alkatrészekrdél o-
lyan szamitogépes modell készuljon, amely egy harom dimen-
zi0s objektumnak (test, felulet) kolcsondsen egyértelmien
megfeleltet egy adathalmazt a szamitogép tarold egységei-
ben, az un. belsd reprezentacidot. A belsd reprezentaciodnak
a lehet6 legkevesebb informacidé mennyiséget kell tartalmaz-
nia, amely azonban elegendd a leirt objektum barmely, az a-
dott alkalmazasi terlleten szikséges adatanak kiszamitasa-
hoz. Bizonyos esetekben a szadmitasi 1d6 csokkentésére érde-
mes némi redundanciat is megengedni.

A geometriai modellezd rendszerek a szamitégépes terve-
zés és gyartas alapvetd eszkdzei. Hasznalatuk alapja a ter-
vezémérnok vagy technoldégus és a szamitdgépes szoros egyiutt
mikodése. A felhaszndldé az alkatrész meghataroz6 adatait
valamilyen formaban betaplalja a szamitogépbe és annak alap
Jan a program létrehozza a belsd reprezentaciot. A szamito-
géphez kapcsolt grafikus berendezés (display, plotter), se-
gitségével a tervezett alkatrész vizualisan ellenérizhetd
majd Ujabb adatok beallitasaval médosithaté. A szamitdgép
és a felhasznaldé kozotti kommunikacid sokféle médon megold-
hatdé, l1ényeges azonban hogy a tervezdrendszer kezelése egy-
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szerl és kényelmes legyen.

A geometriai tervezéshez kapcsoldédhatnak kiuldnb6z6 konst
rukcios szamitasok, példaul sulypont, térfogat, nyomaték meg
hatarozéasa, szilardsagtani analizis végrehajtasa, amelyet a
program az objektum belsé reprezentacidéja alapjan végez el.

A tervezés befejezése utan a szamitdégépes rendszer le-
het6séget adhat kulonbb6z6 méretezett rajzok generalaséara
(pl. metszeti, perspektivikus, 'robbantott" &abrazolas, 0sz-
szedllitasi rajzok stb.), csatlakozhat hozz4 technoldégiai
tervezlrendszer és az alkatrész megmunkdldsdhoz szikséges
NC programok automatikus eldéallitdsara alkalmas processzor.

1.2.2. A 3D-s modellezb rendszerek tipusai

A geomatriai modellez6 rendszerek az objektum szintézi-
séhez felhasznalt épitéelemek alapjan harom tipusba sorol-
hatok :

drothalé modellezés
feluletmodellezés
testmodel lezés.

A pontokkal és élekkel torténé 'dréthald” modellezés a
hagyomanyos alkatrészleiras (ortogonalis nézetek, metszetek
megadasa), természetes Kkiterjesztése volt és viszonylag egy-
szerl tovabbfejlesztési lehetd8séget adott a meglévd szamitd-
gépes rajzolo rendszerekhez. Az ilyen modell azonban nem
minden esetben hatarozza meg egyértelmien a testet, igen
sok kiegészitdé informacidora van szikség. A belsé kezelés ne-
hézkessége és a nagyfoku redundancia ellenére még szamos
helyen hasznalnak, illetve fejlesztenek drotvazas modellezd
rendszereket, kulondésen nyomds és fesziultségl viszonyok e-
lemzéséhez, de nézeti abrak és metszetek készitéséhez is.
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Természetesen az ilyen rendszerek a gorbiult fellleteket
csak siklapu kozelitéssel tudjédk feldolgozni, ami szabad-
formaju felliletek esetén meglehetésen koriulményes és prob-
Iémas moédszer lenne.

A kUulonbozé feliletmodellezd rendszerekben a testek al
taladban sik, illetve masodrendl feliletek szintéziseként
allnak el6, logikai miveletek segitségével. ('ES", "VAGY",
"NEGALAS™) Sok esetben a Tfelilletek helyett félterekkel
dolgoznak. Ez azért célszerld, mert igy az F(X,y,z) felilet
egyenlet pozitiv, negativ vagy nulla volta jelenti azt,
hogy egv adott pont a test belsejében, kilsejében vagy a
feluletén helyezkedik el. A hagyomanyos analitikus fellle-
tek mellett egyre inkdbb szikségessé valt a szabad formaju
fellletek kezelése 1is, amelyeknél a felluletegyenletek mega-
dasa (Id. 1.3.3.) bonyolultabba valik és ezaltal a fellle-
tekkel torténd miuveletvégzés is megnehezedik.

Mindezek ellenére ma mar a legtdébb feluletmodellez6
rendszer tartalmazza ezt a lehet8séget valamilyen formaban
valamint az ujabb fejlesztések is ebbe az iranyba mutatnak

A feluletmodellez6 rendszerek kozul a legismertebbek a
francia UNISURF C63, a nyugatnémet GEOLAN, WMISURF, a
svajci SYSTRID C151, 1h6l , az angol NMG FUU3 DUCT [27:,
POLYSURF C213.

A haromdimenzidés modellezés legujabb és legkomplexebb
iranyzata az egyszer( épitékockakkal torténd testleirés.
Ennek l1ényege, hogy a tervez6 rendelkezésére all bizonyos
alapelem készlet, amely lehet példaul tégla, henger, kup,
gbmb, stb. tovabba bizonyos halmazelméleti miveletek, pél-
daul metszet, unid, differencia, amelyek segitségével az a
lapelemekb6l a kivant testek eldallithatok. Egyes rendsze-
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rek lehetévé teszik az alapelem-konstrukciét is, példaul
pont-, él vagy fellletszintézissel, tovabba 2D-s konturok
eltolaséaval illetve elforgatasaval. Vannak olyan rendsze-
rek, amelyek technolégiai elemeket is tartalmaznak, mint
példaul cs6, furat, tomité gylrd, profilidomok, borda,
menet, beszuras, stb.

A szabad formdju feluletek kezelése egyre inkabb beé-
pul a testmodellez6 rendszerekbe is. Minden nagyobb test-
modellez6 rendszer tartalmaz mar valamilyen lehetdséget
erre nézve, ezek altaldban azonban csak kézelitdé megolda-
sok. A valédi szintézis létrehozasa még csak most kezd el-
méleti kutatasi témabol gyakorlatta valni C323.

A testmodellezo rendszerek kozul a legismertebbek az
angol BUILD-4 C2J, C101 , ROMULUS C?3, az amerikai GMSOLID
PADL C81, a nyugatnémet PROREN"2 C53, a francia EUCLID
C133, a japan TIPS C350-

1.3. SZABAD FORMAJU FELULETEK KEZELESENEK MATEMATIKAI
ALAPJAI

1.3.1. Altalanos alapelvek

Az ipari automatizalas el6feltétele az alkatrészeket le-
ir6 geometriai alakzatok egzakt matematikai kezelése szami-
togépes algoritmusok segitségével. A klasszikus matematikai
analizis Z=f(x,y) vagy fT(x,y,z)=0 alakua feluletleiras
fluggvényei a miszaki gyakorlatban el6forduld feluletek nagy
részét le tudjak ugyan Irni, de korantsem mindet.
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Sokszor van sziukség olyan, matematikai szempontbdl szingu-
laris, toréseket, végtelen meredekségl, esetleg visszahaj-
10 részeket tartalmazé feliletek alkalmazasara, amelyeknél
mas matematikai médszerekre van sziukség.

Altalanosabb feliletleiré eljarast kaphatunk (CUBD)
kétparaméteres vektor-skalar flggvények alkalmazasaval,
melynek formaja:

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

koordinatanként egymastol fuggetlen kétvaltozos fluggvény-
rendszer, vagy vektorialisan:

r=R( ,v).

Bonyolultabb fellUletek leirasahoz legtbbbszér ez onma-
gdban nem elegend6. Coons C123 volt az, aki 196"4-ben els6-
ként vezette be a miszaki Tfelhaszndlds elméletében a fellu-
let elemi részenként torténd megadasanak koncepcidjat, a-
melynek l1ényege az, hogy a felluletet felosztjuk topoldaiai-
lag négyzethaldét alkotd, egymashoz csatlakozé darabokra és
minden felluletelemre kulon-kulon adjuk meg, az R(u,v) defi-
nialé fuggvényt. A felhasznalt fTlggvényeknek elegendd sza-
bad paramétert kell tartalmazni ahhoz, hogy a szomszédos
fellletelemek talalkozasanal a fizikai vagy esztétikail o-
kokb6l megkovetelt elsdé vagy magasabb rendl folytonossagi
kritériumokat teljesiteni tudjak.

Gyakorlati szempontbOl igen lényeges az a kovetelmény
is, hogy a felhasznalt mdédszerek szamitdégépes feldolgozas-
ra alkalmasak legyenek. Szikség van olyan gépi reprezenta-
cidra, amely viszonylag kevés adatot tarol az egyes fellulet-



17

elemekrél, am alkalmas az Osszes szikséges geometriai sza-
mitas (pontok, érinték, normalisok) ésszerl idén beluli el-
végzésére .

A szabad formgju feluletek elmélete szorosan kapcsolo-
dik a szabad formaju gorbék elméletéhez, egyrészt azért,
mert szamos felilulettervezd moédszer gorbeinterpolacios il-
letve approximacidés modszerek altalanositasaként adédik,
masrészt pedig sok esetben a fellulet eléallitasahoz sziuk-
ség van bizonyos felluleti vagy peremgdrbék pontos leiréasa-
ra. (Id. C173)

Jelen dolgozat csupan rovid attekintést ad a vilagszer-
te legismertebb és a geometriai modellezésben leggyakrab-
ban hasznalt gorbe- és fellletel6allitéo médszerekrél, az
irodalomban 131, [12], [17]. [20], [22], [28] és [U2]

foglalkozik részletesen ezzel a témaval.

1.3.2. Matematikal médszerek szabad formaju gorbék
leirasara

Mar a klasszikus matematikai analizis is foglalkozott
azzal a feladattal, hogy egy gorbe bizonyos adatainak i1sme-
retében hogyan lehet eldallitani a teljes gorbét. Ekkor a-
lakultak ki az els6 iInterpolacids és approximacids modsze-
rek (Lagrange, Hermite, Taylor [22], [U7]) , amelyek tovabb-
fejlesztése a szamitogépes geometria egyik alapfeladata
lett. Az ipari szamitogépes formatervezés kialakulasa so-
ran fokozatosan deriult ki, hogy bizonyos tipusu feladatok-
nal milyen jellegl feltételeket kell a létrehozott gorbék-
nek teljesiteni. 1gy az utdobbi tizendt év soran szamos uj
modszer fejldédott ki (de Boor, Riesenfeld, Bezier, Gordon

[91. [72], [28]) amely valamilyen szempontbdl legjobbnak
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mondhaté szabad formaju goérbék interpolacidjara illetve
approximacidjara.

Az alapfeladat tehat, hogy bizonyos pontokban ismerjuk
egy gorbe koordinatait, els6 vagy magasabb foka derivalt-

jait. Interpolacid esetén az eldéallitott gorbe felveszi az
elére megadott értékeket, approximacional csak kozeliti.

A szamszer( értékeken kiviul lehetnek egyéb kovetelmé-
nyek is, amelyet teljesitenie kell a kivant goérbének. I1lye-
nek példaul a kulonbdzé rendld folytonossagi kritériumok, de
lehetnek kevésbé egzakt médon megfogalmazhatd esztétikai
kovetelmények, példaul hogy a gorbe a megadott pontok al-
tal kijelolt i1vet kovesse, ne tartalmazzon felesleges osz-
cillacidkat. Az egyik legfontosabb igény, amit a klasszi-
kus interpolacidés moédszerek nem eléaitenek ki, a gorbe ré-
szenként vald "alakithatdésaga'. Ez azt jelenti, hogy a gor-
be egy adatanak valtoztatdsa csak a valtoztatas helyének
egy kisebb kérnyezetét modositsa, ne az egész gorbét.

Gyakorlatban felmerulé feltétel sokszor az is, hogy
egyenes szakaszokat vagy koriveket lehessen beilleszteni
egy legaldbb masodrendben folytonos godrbe részeként.

A gorbekozelité eljarasok eqyik alapvetd jellemz§je,
hogy melyik figgvényosztaly elemeit hasznaljak fel. Leggya-
koribb médszer a polinomos kozelités valamelyik fajtija,
mivel a szamitasi feladatok ezen a fuggvényosztalyon belul
a legegyszeribbek. A felhasznalt polinomok fokszama kuldn-
b6z6 lehet. Tual magas fokszam esetén nehézséget okoz a nem-
kivanatos oszcillaciodok elkerilése és a szamitasok elvégzé-
se iIs bonyodalmasabb, mégis van olyan médszer - Bezier C6D -
amely nem korlatozza a polinomok fokszamat. Altalanosabb a-
zonban az alacsonyabb fokszamu gorbékkel valé kozelités, a-
mikor viszont tobb, egymashoz csatlakoz6 polinomot kell al-
kalmazni, amelyik a csatlakozasi pontokban az eldirt foly-
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tonossagi feltételeket teljesitik. Tapasztalatok szerint a
harmadfoklu paraméteres gorbék hasznalata szamos eldénnyel
jar, mivel elegend§ szabadsaca fokkal rendelkeznek ahhoz,
hogy a kulénbozé simasagi feltételeket teljesiteni tudjak,
viszont numerikus szempontbdl viszonylag egyszeriden kezel-
hetdk.

Természetesen a fokszadm rogzitése utan is sokféle méd-
szer kozul valaszthatunk egyik sem mondhaté altalanos ér-
vénnvel a legjobbnak.

Sokszor hosszu kisérletezés, probalkozas szikséges ah-
hoz, hogy egy adott feladat jellegének legjobban megfeleld
moédszert kivalasszunk. J6 megoldasnak latszik az FFS rend-
szer koncepcidja, amely tobb médszert kinal a felhasznalo-
nak valasztasi leheté6ségként. (Id. 11193)

Tekintstik at roviden a legismertebb paraméteres harmad-
foku gorbekozelitd eljarasokat. Jeloljon g(u) egy rész-
gorbét, ahol

2(W=xWi + y(wj + z(wk

paraméteres vektor-skalar fluggvéeny, xu), y(u) és z(u)
harmadfoku polinom, a paramétertartomany pedig legyen rog-
zitve :

O £uéf£ 1

Ily médon mindegyik polinom eléallitasdhoz négy adatra
van szikség, amelyet a gdrbedarab elére megadott adatainak
fuggvényében kell beallitani. Altalanosan felirhatjuk a
kovetkez6 képletet:
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2(u) = uTre

ahol uT vektor a parameter-valtozdé hatvéanyaibdl all:

uT = Cu3,u2,u,l]

A matrix a konkrét modszerre jellemz6 konstansokat tartal-
mazza:

all al2 al3 al4
a2l a22 a23 az24
a3l a32 a33 a4

a4l a42 a43 ad4

£ vektor elemei pedig térbeli vektorok, amelyek az
eléallitandé gorbedarab geometriai adatait tartalmazza:

R=da" E2" £3" K1

Az alkalmazand6é médszert a £ vektorban megadott geomet-
riai adatoknak megfelelben kell megvalasztani, igy az A mat-
rix meghatarozasanal is azt kell figyelembe venni, hogy me-
lyek a rendelkezésre allé adatok (koordinatak, derivaltak).
Néhany példa a kulonb6z6 kiinduld geometriai adatokra épulé
interpolaciods és approximacidés modszerekre:



21

a/ Egy pont koruli gorbekozelités:

Taylor moédszer:

pN = a pont koordinatai

p2 = elsé derivalt a pontban
£2 “ masodik derivalt

£ harmadik derivalt

b/ Gorbeszegmens interpolacio:
Hermite moédszer:

£l " kezd6pont koordinatai

e2 végpont koordinatai

el3~= els6 derivalt a kezd6pontban
ed = els6é derivalt a végpontban

¢/ GOrbeszegmens approximaciodja:
B-spline moédszer:

El = els6é tartopont koordinatai

e2 masodik tartopont koordinatai
e3~= harmadik tartépont koordinata
ed = negyedik tartépont koordinata

A gorbeinterpolacid problémajat tovabb mélyithetjuk an-
nak vizsgalataval, hogy kevesebb adat esetén hogyan lehet
a hianyzé adatokat kiszamitani Ugy, hogy a simasagi vagy
egyéb TfTeltételek teljesiuljenek. Feloldhatjuk a paraméter-
tartomany hosszara vonatkozé megkotést is. Szamos interpo-
laciés mbédszer van, amelyik alapvetbéen Hermite tipusu, de
a derivalt értékek és a paramétertartomany hosszanak kisza-
mitdsa specialis mellékfeltételek fFfigyelembe vételével tor-
ténik. Illyen példaul a Renner moédszer, amelyik az érintéket
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ugy hatarozza meg, hogy harom, egy egyenesbe es§ pont ese-
tén a keletkez§ gbrbe szintén egyenes szakaszt tartalmaz-
zon a megfeleld helyen. Ebben az esetben viszont a folyto-
nossag csak els6rendld lehet, hiszen a rendszer szabadsagi
foka kotott, am a gyakorlatban ez nem latszik zavard ténye-
z6bnek. Az FFS rendszer tapasztalatai szerint a Renner mod-
szer az., amelyik a gépészetben szokdsos vonalak leiréasara

a legalkalmasabb.

1.3.3. Matematikal modszerek szabad formaju feliletek le-
iradsara

A Ffeliuletek leirasara hasznalt kétparaméteres vektor-
skalar fluggvény altalanos alakja a kovetkez6:

R(u,v) = X(u,vi1 + Y(u,v)j_ + Z(u,v)k

Ezt a fuggvényt felluletelemenként kell meghatarozni gy,
hogy a fellilet a megadott geometriai adatokat tartalmazza
és a csatlakozasi gorbéken az eldéirt folytonossagi feltéte-
lek teljesuljenek. Korlatozzuk a paramétertartomanyt az
egységnégyzetre

0O <u€f 1 és Of£v e 1
A kiindulasi adatok, amelvekhez a feliletinterpolacios illetve
approximacios modszert ki kell valasztani kuloénb6z6 tipu-
suak lehetnek:

a/ Teluleti pontok koordinatai, érinték, keresztderivaltak
b/ fellleti gorbék valamely paraméteriranyban
c/ feluleti gorbék mindkét paraméter-iranyban.
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Tekintstik a Coons médszert (C123), amely az egyik leg-
ismertebb eljarads egy felluletelem interpoléacidéjara. Legye-
nek P(O,v), P(l,v), P(,0) és P(u,l) a feluletelem Deremén
haladé gorbék. Jelolje P~(u,v) a perem egy pontjanak deri-
valtjdt u paraméter szerint, P (u,v) a derivaltat v
szerint, £uv(u,v) pedig a keresztderivaltat, azaz:

Ou Eu

Ekkor ha adott a négy peremgdrbe a sajat paraméterezésének
megfeleld derivaltakkal, tovabba a négy sarokpontban a ké-
résztderival tak , a raillesztett feliletet a kovetkez6 e-

gvenlet irja le!

p N T
) ( g
(u),sllo(u),slll<u. P(O,v) +
P(l,v)
| P {O,v)]
=u

, PLIL]_,\I)j

R(u,v)=[(s

19
R O,O(U"S

0,1

[

@
PCu,l)
EV(U,O)
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ahol
P 0) P(.,1) P,©,0) P,(O,1)
p P@,0) P P (1,00 P (1)
P,(0,0) P, (0,1) P, (0,0) P, (0,1)
P,(1.0) P, (1,1) P, (1,00 P, (1.,1)
tovabba sO Q, Sq sig”" S1 1 olyan sulvfiggvények, ame-

lyek a szomszédos feluUletelemek illesztéséhez szikséges
feltételeket Kkielégitik:

S(p)

2 g | k
S<p) ‘p,rilk
Ty k

ahol 6 a Kronecker szimbélum.

A Coons-féle feluletleird médszer kevesebb geometriai
adat esetén is hasznalhatdé. Az (1) képletben szerepldé 0sz-
szeg els6 tagja megoldast ad arra az esetre, ha csak az u
paraméter iranyaban adottak a peremgdrbék, a masodik tag
pedig a Vv 1ranyud paramétergorbékre vonatkozik. Az 0Osszeg
harmadik tagja, amely itt negativ eléjellel szerepel, a
négy sarokpontra vonatkozo feltételeket kielégitdé fellle-
tet ad.

Meg kell jegyezni, hogy ha a sulyfluggvényeket azonos
fluggvényosztalybdl valasztjuk, és az (1) képletben szerepl
derivaltak és keresztderivaltak egymassal kompatibilisek,
akkor az osszeg mindharom tagja ugyanazt a feliuletet Irja
le.



Célszerl a sulyfluggvényeket a gorbékhez hasonldéan a
harmadfoku polinomok osztalyabdél valasztani. Ez esetben az
(D-ben szerepld 6sszeg barmelyik tagja hasznalhaté a felul-
let leirédsara, leggyakoribb azonban a tenzorszorzat alakban
torténé megoldas, amely az (1) O0sszeg harmadik tagjanak fe-
lel meg.

Ez a megadas az 1.3.2.-ben leirt gorbeinterpolaciods
médszerek altalanositasanak is tekinthetsé, Irjuk fel ugyan-
is a kovetkezé alakban:

@) FQ,v) - uT £ | v

ahol
uT = (u3,u2,u,D
v = #v3°
v21

\
NN

N ismét a médszerre jellemzd konstans matrix, P pedig az
elére megadott adatokat tartalmazza, amely nem csak az (1)-
ben megadott tipusu lehet, hanem a gérbékhez hasonlé médon
tartalmazhatja tobb feluleti pont koordindtdjat a derival-
tak helyett, vagy éppenséggel kevesebb pontot és magasabb
foku derivaltakat. Alkalmazhatjuk ezt a formulat felilet
approximacidojara is (B-spline, Bezier [283 , Ce&D).

Lathaté tehat, hogy a szabad formaju fellletek matema-
tikai leirdsara sokféle modszer hasznalhatdé. Azt, hogy egy
modellez6 rendszerbe melyiket célszer( alkalmazni, a gorbék
hez hasonléan a felhasznalasi terilet jellege hatarozza meg
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Ha a szamitastechnikai eréforrasok lehetévé teszik, a fel-
hasznalé szamara meg kell adni a lehet8séget, hogy tobb
médszer kozul valaszthassa ki a szamara legalkalmasabbat,
mint ahogy erre az FFS rendszer is médot nyujt.

1.4. SZABAD FORMAJU FELULETEK MEGMUNKALASANAK
PROBLEMALI

A szabad formaju felluletek leirasanak modszerei, a ki-
10nb6z6 geometriai tervezdérendszerek létrehozasa végsd so-
ron azt a célt szolgalja, hogy valamilyen térbeli alakza-
tot ténylegesen elkészitsink, és a gyartast minél jobban
automatizaljuk. Ehhez palyavezérlésiu NC mardégépekre van
szikség és egy olyan szamitdégépes programra, amely a terve-
z6rendszerrel eléallitott objektum geometriai adatai és a
megadott technolégiai adatok alapjan elballitja a szerszam-

palya vezérlészalagjat.

Az automatizacid kovetelményeként egyre tobb helyen
fejlesztenek ki a geometriai tervezdé rendszerhez csatlako-
z0 szamitdégépes technoldgiai tervezdé rendszert, azzal a
céllal, hogy valamilyen szempontbél (id6, koltség, stb.)
optimalizaljaka gyartasi technoldégiat. Illyen rendszerhez
szikség van egy un. technoldgiai adatbazisra, amely tartal-
mazza a szerszamgépekre, szerszamokra és az anyagokra vonat-
koz6 adatokat. igy péeldaul a szerszamgépekrél

- a vezérlés lehetlségeit

- a megmunkalhaté méreteket

- a pontossagot

- a fordulatszam érték-tartomanyait
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- az eld6tolastartomanyt,
- a fborsd teljesitménvét;

a szerszamokrol

az alakjellemzbket

- a méreteket

- a megengedett technoldégiai adatokat
- a szerszambefogas méreteit, alakjat
- a kopottsagi allapotot

- a merevséget,

az anyagokrol pedig a kulonb6z6 anyagallandokat.

Mindezek mellett az egyes munkadarabokhoz 1is meg kell
adni a szikséges technoldgiai adatokat, anyag, pontossag,
felileti simasdg, az eldgyartmany mérete, stb.

A geometriai leiras és a technologiai adatbazis alanjan
torténé NC vezérlbszalag generalasanak automatizaltsaga a
rendszer fejlettségi szintjétél fiuggben nagyon kiuldonb6zé
lehet. Minimalis kovetelmény a kijelolt feluletrész, a ma-
ré alakja és méretei valamint a rahagyas ismeretében a re-
ferenciapont koordindtdinak kiszamitdsa egy valamilyen
stratégia szerint haladé palya mentén. A jelenleai legis-
mertebb geometriai tervezdrendszerek kozul csak igen kevés
(pl. a japan TIPS C350) képes arra, hogy teljes technold6-
giai tervet készitsen, tehat meghatarozza a szikséges milve-
leteket, azok sorrendjét, a szikséges szerszamokat és moz-
gasstratégiat.
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2, AZ FFS RENDSZER NAGYOLO PROCESSZORANAK ATTEKINTESE

2.1. AZ FFS RENDSZER MEGMUNKALO PROCESSZORAI

Az FFS rendszerben kialakitott megmunkalasi lehet6ségek
a hazai fejlettségi szinthez igazodnak, azaz ahhoz a tény-
hez, hogy a Magyarorszagon jelenleg hasznalatban levé NC
marogéepek dontd tobbsége 2 1/2 D-s illetve 3D-s.

A 2 1/2 D-s NC marégépek egy iranyban szakaszvezérlés-
re, az arra mer6leges sikban pedig palyavezérlésre képesek.
Ebb6l kovetkezik, hogy szabad formaju fellletek megmunka-
lasa csak a palyavezérléssel parhuzamos sikmetszetek mentén
lehetséges és a felulet a szerszamtengely iranyabol nézve
alametszést nem tartalmazhat. Ez a feltétel leszukiti u-
gyan a megmunkalhaté feliletek osztalyat, de a rendszer
még sem veszti el ipari jelentfségét és hasznalhatdsagat
hiszen a kildnb6z6 mianyag froccsontd szerszamok, kovacso-
I6szerszamok felluletei éppen ilyen tulajdonsagnak.

3D-s gépek esetén is érvényes ez a megkodtés, de a tér-
beli palyavezérlési lehet6ség kovetkeztében jJobb fTellleti
mindséget eredményezd megmunkalasi stratégidk alakithatok
ki.

A fenti szempontok alapjan az FFS rendszerben a felulet-
tervez6 modulhoz kétféle megmunkald processzor csatlakozik,
egy 2 1/2D-S és egy 3D-s. 2 1/2D-ben az (X,y) sikkal parhu-
zamos sikmetszetek mentén hengeres mardval torténik a meg-
munkalas és hasznalata nagvolasi célokra ajanlott. Teljes
megmunkadlashoz a teraszokat egymastol igen kis tavolsagra
kell képezni, ami hosszU szamitasi i1d6t és kevésbé terme-
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Iékeny technoldgiat eredményez. Ennek ellenére ilyen iranyd
felhasznalasra is sor kerult mar, olyan lUzemben, amely csu-
pan 2 1/2D-S marogeppel rendelkezik, és az eredmény a helyi
korulmények kozott meafeleldnek bizonyult.

Az FFS rendszer simité processzora 3D-s marogéphez ge-
neral szerszampalyat, a feliulet paraméterezésének megfeleld
iranyokat kovetve. Ezen belul kulonbozé stratégiak alakit-
hatok ki (Id. 2.1. abra). A felileti normalis ismeretében
a gbmbszeru szerszam referenciapontjanak koordinatai egy-
szer( képlettel szamithatdok. A teljes Utkdzésmentesség auto-
matikus vizsgalata nincs kialakitva, mivel erre egyelére
csak rendkivul szamitasigénves eljarasok allnak rendelke-
zésunkre. A megoldas jelenleg a technoldgus interaktiv kdz-
rem(ikodése, amelvhez a rendszer elegend6 segédletet nydjt
(felulet szegmentalasa, lehatarolédsa, gorbluleti térkép stb.)
(C190).

2.1 abra
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2.2. AZ FFS RENDSZER NAGYOLO PROCESSZORANAK MUKODESE

Az FFS rendszer nagyold processzora szoborszeru fell-
letek 2 1/2D-S megmunkdlasanak NC programjait allitja eld.
Bemen6é adatai a kovetkezdk:

1/ az FFS felulettervez6 moduljaval készitett valamely fe-
lulet bels6, szamitdégépes reprezentacidoja (Id. C193)
2/ technoldégiai adatok. (Id. 1.sz. melléklet)

A rendszer a bemend adatok alapjan kiszamitja a szerszampa
lyat egy belsd adatstrukturaban, és a csatlakoz6 posztpro-
cesszorok segitségével teljes NC programot készit DIALOG
8860 vagy UNIMERIC 723 vezérlésre.

A megmunkalas z tengelyen negativ iranyba haladva az
(X,v) sikkal parhuzamos sikmetszetek mentén torténik. A
rendszer technoldgiai tervezést nem végez, hanem lehetfsé-
aet ad a technoldgusnak a technolégiai paraméterek elbze-
tes megadasara, tovabbad a processzor miikoédése kozben torté
né moédositasara, grafikus ellenbrzési lehetbéség tamogatasé
val.

Az 1. sz. melléklet tartalmazza a nagyold processzor
felhasznaloil kézikonyvét, amely ismerteti a rendszer hasz-
nalatat. Jelen dolgozat a processzorba beépitett szamitogé
pes geometriai algoritmusok leirasaval és elemzésével fog-
lalkozik .
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2.3. A NAGYOLO PROCESSZOR ALGORITMUSAI

A megmunkalasi stratégianak megfeleléen a nagyoldé pro-
cesszornak a kovetkez6 problémakat kell megoldania.

1/ Szoborszeriu felulet metszése z=konstans sikkal

2/ Sikbeli szerszampalya eléallitasa az eldgyartmany, a
metszetkonturok, a mardésugar és a simitasi rahagyas is-
meretében .

Mivel egy szabad formaju fellulet sikmetszete szabad for-
maju gorbék halmaza lesz, a sikmetszés eredménye csak vala-
milyen formdju koézelités lehet. A 3 fejezetben leirt metszé-
si eljaras egyenes szakaszokkal kozeliti a metszetkonturo-
kat. Léteznek azonban olyan eljarasok, amelyek egy kis egye-
nes szakaszokb6ol allé gorbe helyett egy adott tlirésen bell
korivekb6l és egyenes szakaszokbol allé, sokkal kevesebb da-
rabbél Osszetevédd gorbét szamitanak ki (Id. C380). Gondol-
va erre a lehetéségre, valamint arra, hogy egy 2D-s megmun-
kalé processzor a szoborszeru fTellletekt6l fugeretlenul is
Jjol hasznalhatd, a sikbeli szerszadmpalya-generalast korive-
ket és egyenes szakaszokat tartalmaz6 gorbékre dolgoztuk Ki.
Elengedhetetlen viszont, hogy a konturok zartak legyenek,
hiszen az anyagi és a megmunkalasi tartomanyt el kell egy-
mastol valasztani. A megmunkalasi tartomany kijelolésére
azt koveteljuk meg a sikgorbéktél, hogy iranyitottak legye-
nek, és az Iranyitasuk szerinti jobb oldalon legyen az anyag
tartomanya, balrol pedig a megmunkdlasé. A Fuggelékben mate-
matikailag bebizonyitjuk, hogy ezzel egyértelmien feloszt-
hatjuk a sikot diszjunkt tartomanyokra, ha a gorbéink nem
onmetszéek. A 3. fejezetben leirt sikmetsz6 eljaras ezekhez
a szempontokhoz 1i1gazodik.
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A sikbeli szerszampalya eléallitas harom, egymast kove-
t6 algoritmusbol all:

1/ Ofszet gorbék meghatarozasa mindegyik sikmetszeti gor-
béhez kulon-kulon.
A metszetkonturokat a mardsugar nagysagaval "hizlalva"
vagy zsugoritva meakapjuk az egyes metszetgbrbékhez a-
zokat a konturokat, amelyeken a mardé referenciapontjat
mozgatva mindig a megmunkalasi tartomanv felul érintjuk
az eredeti gorbét (Id. 4. fejezet).

2/ Az egvmast metsz6 ofszet gorbék egyesitése.

Erre abban az esetben van szikség, ha tobb sikmetszeti
gorbénk van és nem mindeqyiket befelé ofszeteljuk. Ekkor
ugyanis eléfordulhat, hogy az ofszet gorbék egymasba met-
szenek, azaz az egyik eredeti konturt kovetve belemetszink
a masikba. Ebben a fazisban az ilyen ofszet qdrbéket egye-
sitjuk és igy meghatarozzuk az elégyartmany sikmetszésre
vonatkoz6 megmunkalasi tartomanyokat, (Id. 5. fejezet).

3/ A szerszampalya meghatarozasa
Ez az algoritmus cikk-cakk palyat szamit a hengeres ma-
ro referencia pontja szamara, amelyen végighaladva a Ki-
jelolt tartomanyok teljes egészében megmunkalhatok, Kkui-
16nb6z6 optimalizalasi szempontok Tfigyelembe vételével.
(Id. 6. fejezet).
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3, SZABAD FORMAJU FELULETEK METSZESE Z=KONSTANS SIKKAL

Szabad formaju feliletek tervezése soran fontos elle-
nérzési szerepe lehet a kulonb6zé sikmetszeteknek. Tera-
szos megmunkadlas esetén a sikmetszeti gorbék képezik a
szerszampalya szamitasanak alapjat. Szikség van tehat olyan
eljarasra, amely meghatarozza azokat a gorbéket, amelyeket
egy adott sik metsz ki egy adott szoborszeru feluletb6l.
Elegend6 azonban az algoritmust z=konstans sikra kidolgoz-
ni, mivel a felluletek egyszerd térbeli transzformacidval a
megfeleld helyzetbe allithatok és ezeket a transzformacio-
kat a tervezérendszerek altalaban tartalmazzak is.

Paraméteres harmadfoku fellilet esetén a sikmetszet Kki-
szamitasa alapvetéen kétféle médon toérténhet EU53. Vagy
ugy, hogy a felulet és a sik kozods pontjaibdl elegendd so-
kat meghatarozunk és azokat valamilyen eljarassal gorbékké
flzzik oOssze, vagy pedig a metszetgdorbe mentén haladva ko6-
zelitd eljarassal szamitjuk ki a kdzds pontokat.

Az els6 mbédszer alkalmazasa esetén komoly elvi problé-
mat jelent a metszetpontok oOsszetlizése. Nem ismeretes olyan
eljaras, amely mindia teljesen pontos eredményt ad, (ld.
3.6), de kialakithatdé olyan algoritmus, amelynek pontosséaga
a gyakorlatban elegendd, illetve interaktiv alkalmazas soréan
tetsz6legesen fokozhato.

A masodik moédszer hasznalata szintén szamos problémat
vet fel, melyek kozott legsulyosabb az, hogy az alkalmazha-
t6 kozelitd szamitasok konvergencidjanak sebessége altala-
nosan nem meghatarozhaté.
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A kétféle megkdzelitésb6l adodd problémakat 6sszehason-
litva lathatdé, hogy egy interaktiv rendszerben, amilyen az
FFS rendszer, elbénydsebb az els6é mdédszer hasznalata.

Ilyen sikmetszd algoritmust ismertet a 3. fejezet, amelyet
a szerz6 az FFS rendszer nagyold processzoréhoz dolgozott
ki és abban implementalt. Az eljaras célja, hogy egy adott
paramétereiben harmadfokd fellilet és egy adott z”konstans
sik metszetkonturjait eléallitsa, oly mdédon hogy a metszet-
gorbék zartak legyenek és iranyitasukkal kijeloljék a sik-
beli megmunkalasi tartomanyt.

3.1. A FELULET MEGADASA, MEGSZORITASOK

A tovabbiakban leirt sikmetsz6 algoritmus olyan fellle-
tekre alkalmazhaté, amely a kovetkezé feltételeket Kielé-
giti .

a/ A felulet olyan, topoldgiailag nxm-es négyzethaldot al-

koté elemi Tfeluletekbdl &all, amelyeket koordinatanként
harmadfoka skalar-vektor Tfiuggvények Irnak le:

y = Xf,3-(u V) V= Y-i,,o,-(u V) , Z = Z-i,g-(u V)

ahol: n,m > 1,
0O <u,v<l,
1£ 1 £n, 1 _S3F.m

b/ A felUletelemek folyamatosan csatlakoznak egymashoz,
azaz :



35

Ju ) xi~7j+1(u,0), 0 <u <1
1
3.(u,1) = YI,QIP(U’O)’ ‘ 0 <1 <n
Jiu,!) = Zifj+11uf0) 0 < j < m-1
es

3.(I,v) = x141( (0,v). 0 <v <l

@,v) = Y.+lLij(,v), 0 <i <n-1
3
g(l,v) = Zi+lrj(,v) 0<j<m

A felilet nem O6nmetszd, azaz
ha X1 3@UpVa)  xe 1@u2,v2}

€s Yi WUy Ve) vk, 1@2,v2)
és ZI,Q(Ui'Vi) = Zk/1(u2,v2)

akkor 1=k, Jj=1,
tovabba u”=u2 és vi=v2.

d/ A felilet a z-tengely iranyabdl nézve nem alametszé,

azaz
ha < oo w - .
xi,jui“vi) Xk,l1@u2"v2}
€S vi,j<ui'vi) Yk, 1(u2,v2}
€s =71 < Zk,1(u2 - 2 2

akkor létezik olyan Zq, és olyan g,h és u,v, amelyre
Z1 < ZO < Z§

l1<g<n 1l<h<m

©<a v<l

Xg.h W) TG = iy

gAY =Yy g W

Zg,h(u,v) = ZO
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e/ A feluleti normalis a metszetkonturok mentén valamilyen
tartomanyban nem parhuzamos az (X,y) sikkal.

Megjegyzés:

A sikmetszet kiszamitasahoz az a, b, és c feltételek e-
légségesek. A d feltételre a 2 1/2D-S megmunkalhatdsaghoz
e-re pedig a megmunkdalasi teriulet automatikus kijeldléséhez
van sziukség.

3.1.2. A sikmetszéshez szikséges tovabbi adatok

a/ Mivel az eljaras kifejezetten szerszampalya generalas-
hoz készult, mar ebben a fazisban szikség lehet az el6-
gyartmany méreteire. Feltétezzik, hogy az eldgyartmany
barmely (X,y) sikkal parhuzamos metszetét ismerjuk.

b/ Mivel a metszetkonturoknak csak bizonyos pontjait sza-
mitjuk ki, a kozelités fTinomsagat elére meg kell hataroz
ni.

Ez a paramétersik felosztdsdnak megadasat jelenti u és
v iranyokban.

3.2. AZ ELJARAS ATTEKINTESE

A sikmetsz6 algoritmus harom 6 részbdél all:
a/ Egy TfTellletelem és a sik metszéspontjainak kiszamitasa
egy megadott s(rliségl paraméterhald mentén.

b/ Osszefiggd metszetvonalak kialakitasa egy feliletelemen
belul
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c/ A kulonboz6 feluletelemeken lev6 metszésvonalak Osszet(-
zése Iranyitott, zart gorbékke.

3.3. FELULETELEM METSZESE SIKKAL

A Telluletelemet leird paraméteres r(u,v) TFfiluggvénybe
konstans u illetve v értékeket helyettesitve az eldirt
z=zq sSikot a felluleten haladdé gorbékkel metsziuk el. A met-
széspontokat a kdvetkezd harmadfoku egyenletek megoldasa-
ként kapjuk:

(1) Z (iAU, v )

@ Z (u, JAv)

ahol IU és IV a felhasznalé altal megadott paraméter-fel-
osztasi érték u illetve v iranyban, tovabba

O<1<1IU , Au = lu

es

O<3<W iV o= v

A harmadfoku egyenlet harom gyoke kozul minden esetben a
C0,13 intervallumba es6k szolgaltatnak metszéspontot, mivel
az egyenletek paraméterértékekre vonatkozank (3.1. abra).
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3.4. METSZESPONTOK RENDEZESE EGY FELULETELEMEN BELUL

A sik és a feluletelem metszéspontjainak halmazabol o-
lyan oOsszefliggbé gorbedarabokat kell l1étrehozni, amelyek a
feluletelem hataran kezd6édnek és végzdédnek, vagy pedig zar-
tak. Az algoritmus soran a metszéspontok felflizésén az ered
ménylistdhoz vald csatlakoztatast és a rendezetlen pontok
listqjabol vald torlést értjuk.

a/ Megvizsgaljuk, hogy van-e metszéspont a fellletelem négy
hatarold oldalan. Az azonos oldalon levd, Au illetve Av
tavolsagra levd pontokat oOsszeflizzik, de az igy keletke-
zett gorbedarabok veégpontjait nem toroljuk az eredeti
listabol.

b/ Kivalasztunk egy metszéspontot, amely a feluletelem ha-
taran fekszik. Ezt egy uj gorbedarab kezdépontjaként fel
fuzzik. Ha nincs ilyen pont, h/-nal folytatjuk.

c/ Az utoljara felf(izott pont Au,Av kornyezetében lev
mesztéspontok koézul (ha vannak) Tfelflzzik az euklideszi
tavolsagban legkozelebb levét (3.2. abra).

d/ Visszatérink c/-hez.

e/ Nincs kozeli metszéspont. Ha a felluletelem hataran va-
gyunk, vége a megkezdett gorbedarabnak, b/-nél folytat-
Juk .

T/ Ha az utolsoként felflizott pont a kezdbéponthoz Au, Av
kb6zelségben van, zart kontudrnak tekintjuk a darabot, és
b/-nél folytatjuk az eljarast.

o/ Az adott felosztasi fTinomsag mellett a metszetkontur he-
lyessége bizonytalan, a program figyelmeztetést kild a
felhasznalonak vagy pedig automatikusan valtoztatja a
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paramétereket és Ujra kezdi a metszési eljarast, elbze
tes beallitas szerint.

Ha van még felfizetlen metszéspont, megkeressik a para
métertartomany széléhez legkozelebb es6t, és azzal uj
gorbedarabot kezdiunk. Az eljarast c/-nél folytatjuk.

i/ Véae a feliuletelemen belUli rendezésnek. Az egyetlen

pontb6ol allé gorbéket elhagyjuk az eredménylistéabdl.
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31 é&bra

Metszetgorbék vetillete a paraméterhalon

Au

3.2 abra
Metszetgbrbe pontjainak Osszekbtése egy felluletelemen
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3.5. KULONBOZ?) FELULETELEMEKEN LEVO GORBEK OSSZEFUZESE

3.5.1. Problémék

Az egyes feliletelemeken keletkezett metszetgodrbéket o-
lyan médon kell oOsszeflzni, hogy a létrejové konturok zar-
tak legyenek és iranyitasuk egyértelmien Kijeldlje a megmun
kalasi tartomanyt.

A kontudrok zartsaga nem feltétlenul adodik magatol, mi-
vel nem testet, hanem fellletet metszink el, tehat a metszet-
gorbe nyilt is lehet. A megmunkalashoz azonban tartomanyo-
kat kell kijeldlni, ezért a nyilt gorbéket valamilyen moé-
don le kell zarni. Erre tobb lehetb6ség is kinalkozik. Ha a
nyilt konturdarabok elérik az elb6gvartmany hatarat, akkor
az elbégyartmany sikmetszete mentén értelmesen 0sszekdthe-
ték, és sok esetben technolégiailag is ez adja a legcélsze-
rdbb megmunkalasi tartomanyt. (3.3. abra).

A masik eljaras, amely mindig elvégezhetd, hogy a" fell-
letet testté egészitjuk a 2 1/2D-S megmunkaldsnak megfele-
16en. A felulet hataroldé gorbéit a kijeldlt paraméterosz-
tassal pontonként levetitjuk a metsz6 sikra. Az igy kelet-
kezett sikbeli konturt (nhevezzik befoglaldé kontdrnak) a sik
metszet gorbék mindig elérik, igy a lezarads a befoglalé kon
tar mentén mindig elvégezhet6. (3.4. abra) A vetitést ele-
genddé az (X,y) sikra elvégezni, mivel a metszé sik mindig
(x,y) sikkal parhuzamos, a vetités pedig erre meréleges.

A konturdarabok Osszefizése ugv torténik, hogy a kezdd
illetve a végpontokat probaljuk csatlakoztatni. Ha sikerult
a konturdarabot toroljuk a bemeneti Hlistadbdol. A felflizést
agy iranyitjuk, hogy a megmunkdlasi tartomany a gorbétél
balra legyen, ez egyértelmien megteheté (Id. Fuggelék).
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3.5.2. Algoritmus

a/

b/

c/

Uj konturt kezdink.

Keresunk egy olyan gorbedarabot, amelyet még nem proébal-
tunk felflzni. Ha nincs ilyen, akkor vége a csatlakoz-
taté eljarasnak. Ha van, legyen a kezdépontja Pq, a ko-
vetkezé PN, az utolsé pontja pedig P

Tekintsuk a gorbedarab kezdépontjdban a kifelé mutato
felluleti normalist. Ha ez elfajuld vagy parhuzamos az
(x,y) sikkal, folytassuk az eljarast, a/-nal. Ha viszont
mer6leges az (X,y) sikra, akkor toroljuk a konturdarabot
a bemeneti listabol és folytassuk az eljarast a/-nal.

Vegyunk a normalis egyenesén egy pontot, amelynek z ko-
ordinataja nagyobb mint a metsz6 siké, és vegyuk ennek
a pontnak a vetuletét a metsz6 sikra. Legyen ez a pont
Q. (Q biztosan a megmunkalasi tartomanyban van, mivel

a normalis a feluletb6l kifelé mutat.)

d/ Vizsgél%uk a POP1 X P&Q vektoralis szorzatot. Ha a

szorzatvektor z koordinatgja nulla, akkor a/-nal foly-
tatjuk az eljarast. Ha pozitiv, akkor Q a gbrbedarab e-
redeti iranyitasa szerint balra van, a flzést P -nal
kezdjuk. Ha ez az érték negativ, a flizést P -tdi kezd-
Juk, visszafelé. (Ez megfelel a Fuggelék 1. definicidja
szerint annak, hogy a megmunkalasi tartomany a kontdr-
tol balra van).

el A kijelolt iranyitads szerint felflzzik a gorbedarabot.

f/

Ha az utolsoOnak felf(izott pont egybeesik a kontur kezd6-
pontjaval, akkor egy konturt befejeztink, a/-nal foly-
tatjuk az eljéarast.

o/ Az utolsodnak Telflzott ponttal egybeesdt keresink a fel-

flzetlen gorbedarabok kezdd illetve végpontjai kozott.
(Ez mar a fuzési iranyt is kijeldoli). Ha tobb ilyen da-
rab van, keresink egy olyant, amelyik nem az el6zbleg
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felflzott darabon indul visszafelé, a tobbit pedig to-
roljuk a bemeneti listadbol. Az eljarast e/-nél folytat-
Juk.

Ha nincs csatlakoz6 pont, megnézzik hogy az utolsodnak

felflzott pont rajta van-e az eldgyartmany sikmetszetén.
Ha nics, 1/-nél folvtatjuk az eljaréast.

i/ Az elégvartmany sikmetszete mentén negativ koruljarassal

haladva addig folytatjuk a gorbét, amig egy masik, az a-
nyaghatarra kifutdé felfluzetlen gorbedarabot nem talalunk
(3.3. abra).

Ha talalunk ilyen gorbedarabot, e/-nél folytatjuk az el-
Jarast .
Ha nem, a felf(lzott anyaghatart tordljuk az eredménylis-

tadbol és az utolso felflzott konturponttol a felulet ha-
tdra mentén keresink folytatast.

Ha az utolsé pont nincs a befoglaldé konturon, o/-nal
folytatjuk az eljarast.

Ha van olyan felflizetlen gorbedarab, amelyik a befoglald
konturt eléri, akkor a befoglald kontur mentén valbé 0Osz-
szefluzés lehetséges. Meghatarozzuk, hogy melyik irany-
ban kell elindulni a befoalaldé kontur felflzésével. A
vetités soran felosztottuk a felilet szélét a Au illet-
ve Av paraméterosztas szerint, tekintsiuk most az ak-
tualis P pontot kozrefogd két vetuleti pontot. Amelyik-
nek Z koordinataja kisebb a metsz6 sik szintjénél, annak
a vetulete jeloli ki a felfluzési iranyt.

Ha mindkettd teljesiti ezt a feltételt, vagy pedig egyik
sem, o/-nal folytatjuk az eljarast.
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n/ A befoglaldé kontur pontjait felflzzik addig, amig az el-

s6 felfluzetlen gorbedarab kezd§ vagy végpontjat el nem
érjuk rajta.
Az eljaréast e/-nél folytatjuk.

o/ A megkezdett kontur nem fejezhetd be,

toroljuk az ered-
ménylistabol és a/-nal

folytatjuk az eljarast.
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3.3 abra

Metszetkontlr lezardsa az el6gyartmany sikmetszete mentén

Felulet kiegészitése testté, vetitéssel

3 .5 abra

Metszetkontlr lezarasa a fellUlethatar vetiletén
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3.6. AZ ALGORITMUS ELEMZESE

3.6.1. Felluletelem metszése sikkal

A 3.3.-ban leirt eljaras elvileg korrekt, a harmadfoku
egyenlet megoldasaként kapott pontok mind a felileten, mind
a metsz6 sikon rajta vannak. Felmerilnek viszont a szamab-
razolasi és szamitasi Dontatlansagbd6l adédé hibak, amelyek
egyes esetekben olyan sulyosak lehetnek, hogy a kapcsoldodo
algoritmusok helyes mikodését veszélyeztetik. Ezért ennek
az eljarasnak a beprogramozasa soran kulondsen ugyelni kell
a numerikus problémakra, amellyel részletesen a 7.2. feje-
zet fToglalkozik.

3.6.2. Metszéspontok rendezése egy feliletelemen belul

A 3.4_.-ben leirt oOsszeflzési eljaras minden olyan eset-
ben biztosan j6é (azaz nem kot 6ssze olyan pontokat, amelyek
nem szomszédosak), amikor egy fellletelemen belul csak egy
metszésvonal van, és a feluleti normalis nem valtozik na-
gyon gyorsan. Egyéb esetekben a paraméterosztas slritésé-
vel kaphaté meg a helves eredmény, ami torténhet automatiku-
san, vagy pedig a felhasznald interaktiv beavatkozasaval.
(3.6. abra) Igen specialis esetben el6fordulhat, hogy az
osztas slUritése sem hoz megoldast, pl. ha egy metszé sik é-
rintévé valik egy fellletelemen belul. (3.7/b &bra) Az i-
lyen esetekre vald felkésziulés aranytalanul megndévelné a sza-
mitasi idbket, viszont a metsz6 sik igen kis eltolasaval mar
helyes metszetgdrbéhez juthatunk. Ez a médositas szintén
végezhetd interaktivan vagy automatikusan.
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Sz6oIni kell még arrdél az esetr6l, amikor a fellulet és
a sik metszete olyan kicsi kontdr, hogy az adott paraméter-
osztas-suriséeg mellett a metszetkontur nem all eléd (nincs
kell6 szami metszéspont). Ezért az osztast ugy kell megva-
lasztani, hogy a kies6 metszetkonturok a kis méretiuk miatt
a gyakorlatban elhanyagolhatdék legyenek.

3.6.3. Kulonboz6 feluletelemeken levé gbrbedarabok
Osszetlizése

A feluletelemek kozotti oOsszetlzés haromféle problémat
vet fel.

a/ Meg kell hatarozni a metszetkontur iranyitasat. Ezt az
elsé felflzott darabnal kell eldonteni, mivel a flzés a
tobbiek iranyitasat mar meghatarozza. A 3.1/d feltétel
biztositja, hogy létezik olyan gorbedarab, ahol a 3.5/b
szerinti médon a kontur iranyitidsa meghatarozhaté. Az
eljaras kihaayja azokat a gorbedarabokat, amelyek a sik
és a fTelulet érintkezéséb6l addédnak (3.7/a abra), igy a
metszetkonturok nem lesznek degeneréaltak.

b/ Ha a metsz6 sik tartalmazza két szomszédos fTellletelem
hatarvonalat, vagy annak egy részét (3.8. &bra), akkor
a hataron fekv6 metszéspontok mindkét feliuletelemen Ki-
szami tédnak. 3.4/a-ban azonban gondoskodtunk rdéla, hogy
az ilyen hatarmenti szakaszok kuldénallé konturdarabok
legyenek még akkor is, ha a feliuletelemen belul folytat-
ni lehetett volna 6ket, 3.5/g pedig a tobbszortsen je-
lentkez6 darabok kozul csak egyet flz fel, a tobbit tor-
Ii.
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c/ Mivel nem testet, hanem fellletet metszink el, eléfordul-
hat, hogy nyilt metszetkonturt kapunk. Ezeknek a lezara-
sat meg kell oldani, hogy a megmunkdlasi tartomany egyér-
telmd leqyen. Az elégvartmany hatara mentén torténd leza-
rasnal az alland6é koruljaras biztositja a helyes ered-
ményt. A fellilethatar vetiulete mentén torténd lezaréasnal
pedig 3.5/m-ben a csatlakoztatas iranyat ugy allitjuk
be, hogy a keletkez6 metszetkontur Kkipotolt darabjai min-
dig a felulet felett haladnak, tehat a megmunkalhatdsag
biztositva van.

A felsorolt problémdkat ilyen médokon megoldva a kontu-
rok csatlakoztatasa mar egyértelm(.



49

ey

3.6 abra

Metszetgorbe 0Osszetlizésének hibaja és javitasa

3.7 abra

Degeneralt metszetgtrbék

Sikmetszés két feliletelem hataran
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OFSZET KONTUROK ELOALLITASA ZART SIKGORBEKHEZ

4.1. A FELADAT MATEMATIKAI MEGFOGALMAZASA

Adott a sikon egy G gorbe, amely a kodvetkezd tulajdon-
sagokkal rendelkezik.

a/ fTolytonos

b/ zart

c/ iranyitott

d/ egyenes szakaszokbol és 180°-nal nem nagyobb kozépponti
szogl korivekbdl all

e/ nem Onmetsz6 és nem elfajuld, azaz alkotéelemei csak
végpontjaikban taldlkozhatnak és mindig csak az iranyi-
tas szerinti szomszédos elemmel.

Adott tovabba egy R > 0 szam.

Keressuk azon pontok mértani helyét, amelyek a G gorbe
baloldalan, (ld. Fuggelék 1.) a gorbétél pontosan R tavol-
sadgra vannak. Ezt a mértani helyet (ha létezik) a G gorbe
ofszetjének nevezzik.

4.2. AZ ELJARAS ATTEKINTESE

A tovabbiakban be fogjuk latni, hogy egy 4.1.-ben meg-
hatarozott tulajdonsagu sikgorbe ofszetje (ha l1étezik) egy
vagy tobb, zart, esetleg elfajuld gorbét alkot. Nevezzik
ezt a G gorbe ofszet gorbehalmazanak és jeloljuk a kovet-
kezb6képpen :
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O (©1,02, ...0.}

Az ofszet gorbéket meghatarozé algoritmus logikailag ha-
rom fazisra bonthat6é, szamitdégépes implementacié soran azon-
ban az els6 kettd Osszevonhatd, ami altal a szamitasi i1d6
és a tarigény csokkenthet6. A harom fazis a kovetkezd:

a/ Elemi ofszet adrbék generalasa G minden alkotéeleméhez.

b/ Az elemi ofszet gorbék Osszetlizése egyetlen O6sszeflggb,
zart (tobbnyire onmetszd) gorbévé.

c/ Az onmetszések altal keletkezd hurkok szelektaléasa.

4.3. AZ ELEMI OFSZET GORBEK MEGHATAROZASA

Tekintsik a G gorbe alkoté elemeit, az egyenes szakaszo-
kat és koriveket nyiltaknak, azaz végpontjaik Tfigyelmen Ki-
viul haayasaval. Hatarozzuk meg az egyes elemekhez azon pon-
tok mértani helyét, amelyek téle pontosan R tavolsagra, az
iranyitas szerinti bal oldalon vannak. Elemi geometriai meg-
fontoldsok alapjan ezek a kovetkez6k lesznek:

a/ Egyenes szakaszhoz egy vele parhuzamos, egyenld hosszu,
iranyitas szerinti bal oldalon R tavolsagra haladdé nyilt
egyenes szakasz (Id. 4.1/a &bra).

b/ Olyan korivhez, amelynek sugara r;
I. negativ koruljaras esetén R+r sugaru, nyilt, azonos
kb6zéppontlu és nyilasszogl koriv (4.1/batra),
I1. pozitiv koruljarads és r>R esetén r-R sugaru azonos
kb6zéppontu és nyilasszogl koriv (4.1/c abra),
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I1l1. pozitiv koriljaras és r<R esetén nincs ilyen pont
(4.1/d abra)

Készitsuk el ezeket az elemi ofszet qorbéket G minden
komponenséhez és az iqy keletkezett gdrbehalmazhoz vegylk
hozz4 a G gOrbe csucspontjai koré irt R sugaru koroket. Ne-
vezzik ezt a gorbehalmazt M-nek (pl. 4.3. &bra).

4.4. AZ ELEMI OFSZET GORBEK OSSZEFUZESE

Az eredeti gorbe iranvitasa atvihetdé a 4.3/a és 4.3/b
alapjan képezett ofszet elemekre, mivel pontonkénti egy-
egy értelmd megfeleltetés létesithetd kozottuk. A csucs-
pontok koré irt koroket iranyitsuk negativ koruljaréassal,
mivel ekkor lesz a kozéppont a koriv jobb oldalan.

Az Osszeflizést a kovetkezbképpen végezzik. Kovessik a
G gorbe iranyitasanak megfeleld sorrendben az ofszet ele-
meket és csatlakoztassuk O6ket a kovetkez6 moédon:

a/ Ha két, G-ben szomszédos komponensnek megfeleld ofszet
elem metszi egymast (egv vagy tobb pontban) és az elsé
crorbedarabot tekintve az iranyitads szerinti utolsé met-
széspont P, akkor az els6 ofszet elemet csak P-ig te-
kintjuk érvényesnek, a masodiknak pedig a P-bél induld
darabjaval dolgozunk tovabb. Ez a két részgorbe P-ben
csatlakozik egymashoz (Id. 4.2/a,b abra)
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Ha két, egymast sorrendben kovetd ofszet elem nem metszi
eaymast, de mindkettd lIétezik, akkor kossuk Ossze Oket
a hozzajuk tartozo G-beli csucs koruli korivvel, amelyet
az iranyitas egyértelmien kijeldl az elsé ofszet gorbe
végpontjatél a masodik kezd6pontjaig. (Nyilvanvalé, hogy
mindkettd rajta van ezen a koron.) (Ild 4.2/c,d &bra)

Ha egy, vagy tobb egymast koévetd ofszet elem nem létezik
(4.3/b. 111.) akkor csatlakoztassuk a két kozrefogod
ofszet elemet a/ szerint, ha metszik egymast (4.2/e &b-
ra). Ha nem, akkor G-beli csucspontok koruli koriveken
torténik a csatlakoztatas (Id. 4.2/f abra)

Nevezzik H-nak az igy keletkezett, iranyitott, zart, e-

setleg elfajuld gorbét. (Id. 4.4. abra)



4.1 abra

Konturelemek otszetje

C.)

4.2 abra

Ofszet elemek csatlakoztatasa



4.3 é&bra 4.4 &bra

Az elemi ofszetelés eredménye Osszecsatolt ofszet elemek

4 .5 abra

Ofszet  kontlrok
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4.5. OFSZET KONTUROK ELOALLITASA

b/

c/

(o4

e/

f/
g/

Hatarozzuk meg H O0sszes oOnmetszési pontjat. (Egybeesé
szakaszok kezd6 és végpontjat tekintjuk annak.)

Keressunk H-n egy olyan Pqg pontot, amely koruli R sugaru
kor nem metsz bele az eredeti G gorbébe.

Jarjuk végig H-t PQ-bdél indulva és az egymast kovetd
ofszet elemekre vonatkozé hivatkozast helyezzik el egy
verem tipusu V adatstrukturaba, az oOnmetszési pontokra
vald hivatkozassal egyutt.

Mikor egy metszésponthoz masodszor érkezink, egy hurkot
zarunk be amely része a H gorbének. Erre a hurokra vo-
natkozé informacidék a hurok bezarasanak pillanatdban a
V verem tetején helyezkednek el, tehat jol vizsgalhatok.
Vegyuk a hurok egy tetsz6leges P pontjat, apely nem on-
metszési pont. Ha P egy G-beli csucsponthoz tartozé
ofszet elemen van akkor megnézzik, hogy a hozzatartozé
G-beli csucssz6g 180°-nal Kkisebb-e. Ha igen, ez a hurok
biztosan nem j6 ofszet gorbének, f/-re megylnk.

Megnézzik, houv a P koré irt R sugaru kor belemetsz-e
G-be. Ha nem, akkor az 1i1gy keletkezett hurok G egyik
ofszet gorbéje lesz, eredményként kiadjuk.

A hurokra vonatkozé informaciokat toroljuk V-bol.

Ha a verem Ures, vége az eljarasnak. Ha nem, folytatjuk
H korbejarasat c/-nél.
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4.6. AZ ALGORITMUS ELEMZESE

4.6.1. Allitas

A 4.3.-ban eldallitott M halmaz gorbéi tartalmazzadk a
keresett ofszet qorbék minden pontjat.

Bizonyitas

M gérbehalmaz minden pontja maximum R tavolsagra van a G
gorbétél, hiszen egy pontjatol pontosan R tavolsigra van,
tovabba minden mas pont, amely a gorbe valamely pontjatol
pontosan R tavolsagra van, csak a G gorbe jobb oldalan le-
het .

4.6.2. Allitas
A 4.4_.-ben elballitott H gOrbe tartalmazza a keresett
ofszet gorbék minden pontjat.

Bizonyitas

Mivel a H gorbe, mint ponthalmaz, része M-nek, ezért csak
azt kell belatni, hogy a 4.4-ben leirt eljaras soran M-bél
elhagyott gorbedarabok nem lehetnek az ofszet kontur részei
A 4.4_/a,b,c esetekre kuldon-kulén belatjuk, hogy az elha-
gyott gorbedarabok R-nél kisebb tavolsagra vannak a G gor-
bétél, vagy pedig G jobb oldalan helyezkednek el.

a/ A 4.6. 4bra a metszésponttal valdé csatlakoztatas kulon-
b6z6 eseteit mutatja. Q pont a G gorbe olyan csuUcspontja
ahol a szomszédos gorbeelemek érintéje kulonboz6. Ekkor
az ofszet elemeken Q-nak két kuldnbdzé pont felel meg,
QN és C2. Legyen az ofszet elemek metszéspontja P. Mivel
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a Q pont kozos, két oldal pedig metsz6, az eredeti és
az ofszet elemek &altal meghatarozott téglalap vagy kor-
gyuriu-darab atmetszi egymast. Nevezzuk ezeket hizlalasi
savoknak. Ha illetve O™ benne van a szomszeédos elem-
hez tartoz6 hizlalasi savban, akkor az attél vald tavol
saga kisebb mint R.

Ha nincs benne, akkor viszont a G szerinti jobb oldali
siktartomanyban kell lennie (masként nem lehetne a két
hizlaldsi sav metsz§), tehat nem tartozik a keresett
ofszet pontok kozé. Ez igaz QJP~ és QjJP minden pont-
Jara.

A Q koruli R sugaru kort azért hagyhattuk el, mert kon-
vex szogtartomany belsé pontjainak valamely oldaltol
valé tavolsaga kisebb, mint a csucstél valdé tavolsag
(ami pedig R), a konkav tartomany pontjai pedig G jobb
oldalan vannak.

Ebben az esetben csak a O csucspont koruli R sugaru kor
egyik ivét hagytuk el. Nevezzik ezt a kort K-nak. Kony-
nyld beldtni, hogy a negativ koruljarasu iv érintélege-
sen koti 0Ossze a két ofszet elemet. Legyen ugyanis a Q
csucspontban a bemené oldali érinté e, a bemend elemhez
tartoz6é ofszet elemen a Q-nak megfeleld pont @a.7.
abra). A K kor Q™-beli érintéje parhuzamos e-vel. Az
elemi ofszet képzés feltétele szerint z(exQQ™M)>0

(ld. Fuggelék 1.) tehat, az z(exQ™Q)<0. Ez viszont kon-
vex sikidomoknal éppen a negativ koruljaras definicidja
Az érintével ellenétes iranyu koriv viszont belemetsz

a hizlalasi savokba majd a jobb oldali siktartomanyba,
tehat nem tartozhat az ofszet konturhoz.
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c/ Hasonldan beldthatdé, hogy az elhagyott iv K-nal kozelebb
van G-hez, illetve a jobb oldali siktartomanyba esik.

4.6.3. Allitas

A H gorbe minden pontjdhoz hozzarendelhetd egy téle R
tavolsagra levé pont G-n, az iranyitas altal létrehozott
rendezés megtartasaval, azaz ha és P2GH, PILP2 "azaz

megel6zi P2~t), akkor létezik olyan xi"X2eG , hogy

XN—IPN = X2—-1P2 = R és X/YW)2 (azaz X~ tavolsaga P-"-tél és

X2 tavolsaga P2~t6l egyarant R, és X» megelbzi X2~t vagy
azonos vele).

Bizonyitas

H eléallitasabdol kovetkezik a megfeleltetés.

4.6.4. Allitas

A G-hez tartoz6 ofszet konturok olyan részgorbéi H-nak,
amelyek zartak és nem Onmetsz6k, vagy pedig teljesen elfa-
jJulok, azaz minden pontjuk tobb elemhez tartozik egyszerre.

Bizonyitas

Az O6nmetsz6 gorbék szétbonthatok nem onmetszbekre. A zart-
sadg a kovetkez6kénpen bizonyihatdé. Az ofszet gorbék hata-
roljak azokat a teruleteket, amelyek a G gorbe baloldali
tartomanyaban R-nél nagyobb tavolsagra vannak G-t6l. Ugyan-
is barmely két pont kozott, amelyek egyike R-nél tavolabb,
masika R-nél kozelebb van G-hez, kell lenni pontosan R ta-
volsagra levé pontnak.
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4.6 abra

Metsz6 hizlalasi

savok

4.7 abra

Erint6leges

csatlakoztatas

Q1
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Az elfajuld gorbék nem hatarolnak teruletet, am ezek
is zart gorbeként allnak eld, egybeesd élekkel. Tekintsunk
ugyanis egy olyan gorbedarabot, amely pontosan R tavolsag-
ra van G-t6l és mindkét oldalan R-nél Kisebb tavolsagra
lev6 pontok vannak. Akkor mindkét oldalan kell haladni G-
beli elemnek, tehat ez a H-beli gorbedarab kétszeresen all
el6 az elemi ofszetelés soran, mégpedig ellentétes iranyi-
tassal.

Az egy pontta elfajuld gorbe tekinthetdé zartnak.

4.6.5. Allitas

H-nak barmely Osszefliggé darabja, amely nem tartalmaz
onmetszési pontot, vagy teljes egészében része egy ofszet
konturnak, vagy egyetlen pontja sem.

Bizonvitas

Egy P pont, amely nem csatlakozasi pontja az ofszet elemek
nek, akkor oOnmetszési pontja H-nak, ha van olyan X/"X"G
hogy XXM és P—XN = P—FfXA.

Tegyuk fel, hogy az allitads nem igaz egy KCH goOrbe-
darabon. Ekkor van olyan két pont, P és P2, amely azonos
szakaszon vagy koériven van, és P~ (G<R, P2-*G=R (ld.
4.8. abra). Akkor viszont 4.6.3. szerint van olyan X, X2GG
hogy XM~ \P* = X2- "P2 = R, és XL,X2 azonos G-beli ele-
men van.

Az indirekt feltevés miatt létezik Y6G, Y—\P"<R egy masik
G-bel1 elemen.

Vegyunk Y korul egy R sugaru kort. Ez tartalmazza P"™-et,
de nem, tehat a P™-et P2~vel 0sszekdtd K gorbe atmet-
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szi ezt a kort egy pontban. Ez a pont R tavolsagra
van Y-tol, viszont 4.6.3. miatt X» és X2 kozott is kell len
ni G-n egy P~-tdl R tdvolsagra levé X~ pontnak. PN és P2 a-
zonos H-beli elemen van, tehat kozottiuk csatlakoztatasi
pont nem lehet. Tehat P Oonmetszési pontja H-nak, ami el-
lentmond az indirekt feltevésnek, hogy K nem tartalmaz o6n-
metszési pontot, tehdt az allitds bizonyitva van.

4.6.6. Allitéas

Ha P pont két H-beli elem metszéspontja, akkor amelyik
elemen P bels6 pont, arra igaz, hogy P olyan gdrbedarabokat
hatarol, amelyek koziul legfeljebb az egyik része valamelyik
ofszet konturnak.

Bi zonyitas
A metsz6 elem keresztulhalad a masik elem hizlalasi savjan.

4.6.7. Allitas

Ha G elemeit az iranyitasnak megfelelfen uqy indexeljuk
hogy a csucspontokat is beleszamitjuk és ezt atvisszik az
ofszet konturokra H eldallitidsanak megfelelben, akkor min-
den ofszet konturon valaszthaté olyan kezd6pont, hogy a
konturt korbejarva az atvitt indexek szigoruan monotonon
nének.

Bizonyitas

A monotonitas abbdl koévetkezik, hogy G nem 6nmetsz6. Egyen-
16ség csak a szomszédos elemeknél Iéphetne fel, de azt
4.6.6. kizarja.
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4.6.8. Allitas

A 4.5_.-ben leirt algoritmusban keletkez6 H-beli hurkok
nem tartalmazhatnak olyan gdrbedarabokat, amelyek egy része
hozzatartozik az ofszethez, mas része nem. (Ebb6l kovetke-
zik, hogy c/-ben elég egy pontot vizsgalni.)

Bizonyitas
Tekintsink egy OcH ofszet gorbét, amelynek 4.6.7. szerin-

ti G-bol szarmazdé indexei i—"<i2<...<in

Tegyuk fel, hogy O valamely darabja az eljaras soran egy
olyan hurokba kerul, amelynek nem felel meg az ofszet kon-
tur feltételeinek, és ez az elsé ilyen darab. 4.6.5-bol
tudjuk, hogy az ilyen darabokat H Onmetszési pontjai hata-
roljak. Legyen P a rossz hurokba keriulé darab kezdépontja,
az ij és Ehi’ H-beli elemek metszéspontja. Ha P-bél az 15
elem végpontja felé haladunk H-n, akkor az elem elétt
egyik H-beli elem sem metszi az 0 gorbét, ij+g elem viszont
éppen P-ben metszi. Tehat P-ben bezarult egy hurok, amely
nem metszett O-ba és igy nem tartalmazhat O-belirészgorbét.
Ezt a hurkot megvizsgalva és a V adatstrukturabol elhagyva
0 képzését az ij+g elemmel folytatjuk. Ez minden metszés-
pontban igaz, tehat 0-n korbejartunk anélkul, hogy kozben
egy darabja masik hurokba keritlt volna.

Megjegyzés

A 4.5/b kiindulasi feltétel szikséges, mert kiuldnben az
allitas nem iaaz (Id. 4.9. abra), hiszen a bizonyitéasban
feltételeztik, hogy egy ofszet konturon haladunk.
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4.6.9. Allitas

A 4.5. eljaras pontosan kiadja a G gorbe ofszet kon-
tdrjait.

Bizonyitas
4.6.8. szerint az 6sszes ofszet kontur el6all H-bel hurok-
ként és ezeket az eljaras végigjarja.
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4.8 abra

Ofszet konturhoz tartozas vizsgalata

49 abra

Hurokképzés H-ban rossz kiindulé pontbdl IP)
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5, OFSZET SIKGORBEK ATHATASA/ EGYESITESE

5.1. A PROBLEMA FELVETESE

A 2.3.-ban Ileirt 2D-s megmunkalasi folyamat masodik
fadzisadra akkor van szikség, ha a kiinduldsi gorbék szama
(az ofszetelés elétt) egynél nagyobb. A 4. fejezetben le-
irt ofszeteld eljarast az egyes gorbékre kulon-kiulon végez
zik, az igy kapott eredmény nem tukrdzi az egyuttes korla-
tozdsokat (Id. 5.1. abra). Ha akapott ofszet gb6rbék nem
metszenek egymasba és nem tartalmazzdk egymast, akkor az
altaluk kijelolt megmunkalasi tartomany egyértelmi és a
6. fejezetben leirt szerszampalya-generald eljaras elvégez
het6. Ha viszont metszik vagy tartalmazzak egymast, a meg-
munkdlasi tartomanyok halmazelméleti metszetét kell képez-
ni, ami azonos az anyagi tartomanyok diszjunkt egyesitésé-
vel. Jelen fejezet eljarast ad az igy keletkezd tartoma-
nyok hatargorbéinek meghatarozasara. A halmazelméleti met-
szet illetve unioképzés disztributivitasa miatt az algorit
must elegend6 két metsz6 gorbére kidolgozni, a teljes egye
sités paronként szekvencialisan elvégezhetd.

Az 5.2. alfejezet ismerteti az algoritmust, amely két gor-
be athatasabol egy vagy tobb egyesitett ofszet konturt ké-
pez, a hozza szukséges részfeladatok megoldasat pedig az
5.3, 5.4, 5.5 alfejezetek tartalmazzak.
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5.2. KET GORBE ATHATASA

a/ Mindkét gorbét befoglaljuk egy-egy, a koordinata tenge-

b/
c/

dl

e/

/7

lyekkel parhuzamos oldalu téglalapba az x és y széls6-
ertékeik alapjan. (5.2. abra) Ha ez a két téglalap disz-
junkt, a két ofszet gorbe biztosan nem metszédik, az el-
Jaras véget ér.

Meghatarozzuk a gorbék koruljarasat (Id. 5.3).

Keresiunk egy olyan Pg pontot a két gorbe valamelyikén,
amelyik a két gorbére nézve extremalis X vagy y érték-
kel rendelkezik és csak az egyik gorbén van rajta. Ne-
vezzik a P -t tartalmaz6 gorbét A-nak, a masikat pedig
B-nek (56.2. abra).

A koruljaras segitségével eldontjuk, hogy Pq pont hozza-
tartozik-e az egyesitett ofszet konturok valamelyikéhez
(Id. 5.4). Azt mondjuk, hoay Pgq "jOé" ha hozzatartozik,
""rossz', ha nem.

P -b6l indulva A gorbe mentén az iranyitas szerint halad
va meghatarozzuk a két gorbe kozos pontjait. Jelolje eze
két rendre Q ,Q™,...,0n (Id. 5.7. abra) Ha nincs kozos
pont, akkor a két kontdr nem metszi egymast, az eljaras
véget ér. Ha Pq "jo" volt, mindkét kontur megmunkalhatd,
ha 'rossz', akkor egyik sem (56.2. &bra).

O-bdél kiindulva elkezdjuk az elsé egyesitett ofszet
kontur felflizését, ha Pq "joé" volt, akkor a B konturon,
egyébként az A konturon haladva. A felflizés azt jelenti,
hogy az eredeti kontur elemeit csatlakoztatjuk az egye-
sitett konturhoz.
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A Tlzés soran elért CL kozos pontokrdol eldontjuk, hogy
metszéspontok vagy érintési pontok. Az elséként talalt
metszéspontnal (legyen ez Qj) attértink a masik kontdr-
ra és ott folytatjuk az egyesitett kontdrt.

Az aktualis kontur elemeit felflzziuk, amig visszajutunk
QQ-hoz. Ezzel Ilétrehoztunk egy egyesitett ofszet konturt,
amely eredményként kiadhatdé. QQ-t és Qj-t toroljuk a
metszéspontok listiajabol.

Ha a metszéspontok listaja Ures, az eljaras véget ér.

Legyen CL az els6 nem torolt metszéspont a listan. Ch-
b61 kiindulva elkezdjuk felflizni az A kontudr elemeit.

k/ Az els6ként talalt metszéspontnal &attérink a B kontur-

v

m/

ra és addig folytatjuk a felflizést amig vissza nem ér-
kezink Ct-hez.

Toroljuk Qf—t és Qk—t a metszéspontok listijarol, az e-
gyesitett konturt pedig eredményként kiadjuk,

Folytatjuk az algoritmust i/-nél.
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5.1 abra

Egymast metsz ofszet kontarok

5.2 &abra

Extremalis  téglalapok

5.3 abra

Megmunkalhatd és meg nem munkalhaté ofszet kontur-parok
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5.3. SIKGORBEK KORULJARASANAK MEGHATAROZASA

A koruljaras meghatarozasara egy szokasos moédszer a ko-
vetkez6. Tekintsuk a korivekbdl és egyenes szakaszokbdl al-
16 gorbe egy tetsz6leges csucspontjabol az Osszes, ezt a
csucsot nem tartalmazé konturelem latészogét. lranyitsuk
ezeket a szogeket a kontur iranyitadsanak megfelelben és el6-
jelesen Osszegezzik O6ket. Az eredmény elfjele pontosan a
koruljarast adja meg. (56.4. abra) Nulla eredmény esetén a
gorbe elfajuld.

Ez az eljaras akkor gyors, ha a csuUcspontok szama kevés.
Nagv elemszamu ofszet konturok esetén hatékonyabb a kovet-
kez6 modszer.

A teljesen elfajulé gorbéket tekintsiuk pozitiv korul-
Jarasuaknak, ez megfelel annak az elvnek, hogy a pozitiv
koruljarasu gorbék a bels6é gorbék, azaz a belsejuket kell
megmunkalni (1d. Fuggelék 4.). Részben elfajulé gorbék e-
setén a koruljarast a nem elfajuld rész hatarozza meg.

Nem elfajuld gorbén keressiunk egy P pontot, ahol a
gorbe felveszi x-beli minimumat. (Jelen esetben ez nem no-
vell a szamitasokat, mert az x és y-beli széls6értékekre
amugv is szukség van). Ha P egy koriv belsd pontja, legyen
P~ a koriv kezdépontja, P~ pedig a végpontja. Mas esetben
P egy csucspont, legyen P " az iranyitas szerinti megel6zé,
PN pedig a rakodvetkezé csucspont. Legyen xq a PN és P/N-
beli x értékek minimuma. Messuk el a gbrbe széban forgd e-
lemeit x=xq egyenessel, legyen a P~ P elemmel valé metszés-
pont masodik koordinatidja y ~, PP-"-hez pedig y”. (56.5. &bra)
Mivel a gorbe nem elfajuldé, ezért y.~y ~. Ha y 7>y, akkor
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5 4 &abra

Kontar koruljarasanak meghatarozasa szogekdl

Kontdr korlljarasanak meghatarozasa szélséérték - pont
kornyezetébdl
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a gorbe koruljarasa pozitiv, egyébként negativ. Ez megfelel
a koruljaras definicidjanak, mivel a PP~ gdorbedarabot a ki
metszett fuggbleges szakasszal helyettesitve a sikgorbe bel

seje pozitiv x iranyban van (Id. C30D).

5.4. KIINDULASI PONT TIPUSANAK MEGHATAROZASA

Az esetek tobbségében a Pq pont (Id. 5.2/c) tipusa el-
dontheté a két kontur koruljarasanak ismeretében. Az abrak
alapjan konnyen ellenérizheték az alabbi esetek:

"A" kontur "B'" kontdr P pont

iranyitasa iranyitasa tipusa abra

pozitiv pozitiv “jor 5.6 la
pozitiv negativ “jer 5.6/b
negativ negativ “jor 5.6/c

A negyedik eset, ha az A kontdr iranyitasa negativ, B
konturé pedig pozitiv, az 5.5/d abran lathatéan ''rossz"
esetet ad Po—ra- Ez azonban csak akkor i1gaz, ha a két kon-
tur metszi egymast. Tartalmazas esetén azonban kuldn vizsga
latokra van szukség (5.3 abra). Megnézzik, hogy a Pq koruli
2R sugaru kor (R volt az ofszetelés sugara) belemetsz-e a
B konturba. Ha igen, Pq 'rossz', egyébként "jo".



Q)
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5.6 abra

Kiindulasi pont tipusanak meghatarozasa

5.7 dbra

Kontlrok érintkezése és metszése

b)
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5.5. METSZESPONTOK ES ERINTESI PONTOK MEGKULONBOZTETESE

Az 5.2/e-ben szikséges metszéspont-sorozatot a két gor-
be elemeinek metszésével képezzik. Az elemenkénti metszés
soran az érintési esetek nagy részét ki lehet szlrni Kkor-
iv-koriv, koriv-szakasz , amikor a kritikus pont mindkét
elemnek belsé pontja. A fennmaradd esetekben (pl. 5.7. &b-
ra) utélag az érintési pontoktodl.

Tekintsuk tehat az A és B gorbe egy kozos pontjat.
(ld. 5.2/e). Ha ez egyik gorbén sem csucspont, akkor a fen-
tiek miatt biztos, hogy metszéspont.

Ha viszont CL legaldbb az egyik gorbén csucspont, akkor
tovabbi vizsgalatra van szikség. Legyen az A gorbén Cb-be
befutd konturelem érintéje a®, a kifutdé , az iranyitas-
nak megfeleld egységvektorok, B adrbén hasonldéan b és b

a/ Ha ezek egyike sem esik egy félegyenesre (5.8.4bra), te-
kintsiuk az (@) szog altal létrehozott két siktarto-
manyt. Ha b és b~ kuloénb6z6 tartomanyban van, akkor Cb
metszéspont, egyébként érintési pont.

b/ Ha a vektorok ko6zott azonosak vannak, akkor vagy egybe-
esik a két gorbe egy darabon (Id. 5.7. abra) vagy mer6-
legesen érintkez6 koriveink vannak. Merdélegesen talalko-
z6 koriveknél az érinték helyett a kezd6pontbdél a kriti-
kus pontba, illetve onnan a végpontba mutatdé szeldt vizs-
cjaljuk a/ szerint.

cl Ha a két gorbe egy darabon illeszkedik egymashoz, ha Q.
a sorrendben els6é kozés pont, +/N lesz az utolsé, mivel
csak ezek jelentkeznek metszéspontként. Vonjuk o6ssze
ezt a két pontot, azaz tekintsiuk (b-ben a™-et és b"-t,
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PONTOK

Metszési és érintési pontok megkilldnboztetése

5.9 abra

Ellentmondasos kontariranyitas
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0™M+"N-ben pedig bM-et és a™-t, és ezekre vizsgaljuk meg
az a/ feltételt. Ha ez a vizsgalat érintési pontot mu-
tat, akkor (b és QM+£ is az. Ha ez metszéspont, a két
pont kézul csak egyet tekinthetink metszéspontnak, Q™-t
akkor, ha 5.2/j-ben vagyunk, vagy 5.2/f-ben ugy, hogy

Pg pont '"rossz" volt, egyéb esetekben (b+"-et. Ezaltal
az i1lleszked§ darabokat elfajuld részként hozzaflzzik az
egyik kozos ofszet konturhoz.

5.6. AZ ALGORITMUS ELEMZESE

A segédeljarasok leirasa soran mar megindokoltuk a nem
nyilvanvalé l1épéseket, ezért most csak az 5.2 algoritmus
helyességének bizonyitasaval foglalkozunk.

1/ Mivel zart gorbékrél van sz, két kontur metszéspontjai-
nak a szama mindig paros. A metszéspontok mindkét gorbén
olyan darabokat hatarolnak, amelyek eayike a masik gorbe
jobb oldali, masika a bal oldali tartomanyaba esik, te-
hat mindkét gorbén "jo" és '"'rossz" darabok valtjak egy-
mast.

2/ Mivel az ofszetelés elétti, kiinduld gorbék iranyitasa
egyértelmlien szétvalasztja az anyagi és a megmunkalasi
tartomanyt, az ofszet gorbék iranyitasa pedig koveti az
eredetiekét, a két metsz6 ofszet gbrbe altal létrehozott
siktartomanvokrdél is egyértelmien eldonthetd, hogy me-
lyik megmunkalhaté és melyik nem.

¥ A megmunkdlasi tartomanyok nem feltétleniul egyszeresen
Ossze fuggbek, tehat hataruk tobb gorbébél is allhat. Min-
den hatarold6 gorbe, "jo" darabokbol all, méghozza pontosan



4/

5/
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két metszéspont altal kijelolt egy-egy A és B gbrbéhez
tartoz6o darabbdl. (I/ miatt)

Allitas

Minden hatargorbén, amely megmunkalhaté és anyagi tarto-
manyt valaszt el, az A és B konturbeli darabok iranyita-
sa egymashoz csatlakozé.

Bizonyitas

Tegyuk fel, hogy ellentétes (Id. 5.9. abra). Mivel mind-
két gorbedarabnak jobb oldalan van az anyagi tartomanya,
viszont az egyik a zart gorbe belsejébe, a masik pedig

a kulsejébe esik, tehat egyik sem lehet megmunkdlhatd
tartomany.

Allitéas
Az 5.2. eljaras eléallitja a megmunkalasi tartomanyok
hatargorbéit és csak azokat.

Bizonyitéas

Az 5.2. eljarasban els6ként elballitott kontur megkezdé-
sénél kulon vizsgalattal biztositjuk, hogy "jo" darabon
kezdjuk el a felflizést. A tovabbiakban mindig A gorbén
kezdjuk a felflzést, mivel a metszéspontok rendezése A
szerint tortént és ha egy "jO0" gbrbedarab lezdré metszés-
pontjat elhagyjuk, akkor az utana kovetkezd6 ''rossz' da-
rab kezdete is torlédik. Tehdt a soron kovetkez6 metszés-
ponttdl A-n iranyitads szerint haladva ismét "jé" gorbe-
darabon vagyunk.

(L -4 1]

A B gorbére vald attéréskor 4/ miatt szintén "jo" darabon
folytatjuk a felflzést, ¥ miatt pedig visszajutunk a
kezdbpontba.
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Mivel a metszéspontok szama véges, az eljaréds véget ér.
Lattuk, hogy az o6sszes fTelflzott gbrbedarab "jé" volt,
masrészt minden metszéspontnal mindkét gorbérél felflz-

tink egy-egy hatarolt gorbedarabot, tehat csak 'rossz'-
akat hagyhattunk el.



6, sikbeli szerszampalya generalas

6.1. A FELADAT MEGFOGALMAZASA

A sikmetszeti konturok ofszetelése és az egymast metszd
ofszet konturok egyesitése utan keletkez6 gorbék az elégyart-
many sikmetszetén belil egyértelmien kijeldlik a megmunka-
lasi tartomanyokat. Feltételezzik, hogy az elégyartmany
sikmetszete olyan zart gorbe, amely szintén egyenes szaka-
szokbol és korivekbdl all, nevezzik E-nek. A megmunk&alasi
tartomanyokat az E gbrbe belsejében levd, korivekbdl és e-
gyenes szakaszokbol allé zart ofszet gorbék hatarozzak meg
olyan médon, hogy pozitiv koruljaras esetén a gobe belsejét,
negativnal a kulsejét kell megmunkdIni. Mivel az ofszet gor-
bék a sikmetszeti konturoktdl mindenidtt R téavolsagra vannak,
a szerszampalyat az ofszet gorbéken is végig kell vezetni.

Keresink tehat olyan gorbéket, amelyeken egy adott R su-
garu kort végigfuttatva a kijelolt megmunkaldsi tartomanyo-
kat, és csak azokat, teljesen lefedjiuk.

r 7

2D-s szerszampalya el6allitasahoz altalaban kétféle stra-
tégiat hasznalnak:

1/ cikk-cakk
2/ konturkovetdé (meander)

Cikk-cakk stratégia esetén a szerszampalya egy adott egye-
nessel parhuzamosan, alternald iranyitassal halad. Kontur-
kovetd szerszampalyat zsebek belsejének megmunkalasahoz szo-
kas alkalmazni, ez a kontdr egymas utani tobbszori ofszete-
Iésével all el6. (Id. 6.1. &bra)
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A 4. fTejezetben ismertetett ofszeteld eljaras iteralt
alkalmazasaval lehet8ségunk nyilna konturkdvetd palya el6-
allitasara, de ez igen hosszu szamitasi 1d6t igényelne, e-
zért olyan algoritmust kerestink, amely cikk-cakk palyat e-
redményez. Jelen fejezet két ilyen algoritmust ismertet. Az
elsé algoritmus lényegesen egyszeribb am a masodik algorit-
mus altal eredményezett szerszampalya sokkal gyorsabb és
gazdasagosabb megmunkalast biztosit. Mindkét algoritmus e-
setén feltételzzik, hogy a megmunkdlas iranya (amellyel
parhuzamos a palya) tetsz6leges, de el6re meghatarozott e-
gvenes.

6.2. ELSO ALGORITMUS

Az els6 algoritmus lényege, hogy a szerszam az egész
tertletet, amely megmunkalanddé részeket tartalmazhat, be-
jarja, vagy megmunkalva, vagy pedig kiemelve, Uresjaratban.
Ezen kiviul a tartomanyokat szétvalasztd (ofszet) konturok
mentén is veégighalad. Az algoritmus a 6.3. abran koévethe-
16 .

a/ Meghatarozzuk azt a legkisebb T téglalapot, amely az E
elégyartmanyi sikmetszetet tartalmazza és egyik oldala
parhuzamos a megmunkalasi irannyal (6.2. abra).

b/ T téglalap azon oldalat, amelyik a megmunk&lasi iranyra
mer6leges, felosztjuk d4gy, hogy a kapott szakaszok
hossza ne legyen nagyobb, mint 1.6*R, a két széls6é pe-
dig pontosan R legyen. Az igy kapott felosztast megmun-
kaladsi szinteknek nevezzik.
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61 abrj

Cikk-cakk és konturkévet6 megmunkalds kombinalasa

6.2 abra

Az elbgyartmany és a befoglalé téglalap






83

k/ Ha van még az aktualis megmunkalasi szinten, a haladasi
iranvban metszéspont, g/-nél folytatjuk az eljarast.

1/ Ha van még megmunkalasi szint, vesszik a sorrendben ko-
vetkez6t, megforditjuk a haladasi iranyt és e/-nél foly-
tatjuk az eljarast.

m/ Azokat a konturokat, amelyeket az eljaras soran nem é-
rintettink, munkameneti palyaval korbejarjuk, negativ
koruljaras esetén furodciklussal kezdve.

6.3. JAVITOTT ALGORITMUS

A masodik algoritmus lényege, hogy a szerszam nem jar-
Jja be az E altal meghatarozott egész teriuletet, hanem minima-
lizdlja az Uresjarati mozgast. Az algoritmus a 6.6/b &bran
kdovethetd.

a,b,c/ lépések megegyeznek az elsd algoritmussal

d/ Beallitjuk az els6 megmunkalasi szintet, a szinten valo
haladasi iranyt és a szintek kozotti haladasi iranyt,
mert ebben az algoritmusban az is valtozni fog.

e/ Az Osszes kontdrt az Osszes megmunkalasi szinten elmetsz-
szik a megmunkalas iranyaval parhuzamos egyenessel, ha
KJ=negativ akkor az E konturt is. A metszéspontokat a
szinten vald haladasi irany szerint szintenként sorba-
rendezzik és egy M tablaban eltaroljuk. Az egybees6é met-
széspontokat toroljuk.
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6.3 abra

Szerszampalya az els6 algoritmus szerint

6.k abra

Attérés (j megmunkalasi szintre
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T/ Megkeressiuk M tabladban a szintek kozétti haladasi irany

és a szinten valdé haladasi irany szerinti elsé olyan met-
széspontot, amelyet még nem dolgoztunk fel. Ha nincs 1i-
lyen, p/-nél folytatjuk az eljarast.

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

tablaban megjeloljuk.

i/ Megnézziuk, hogy az utoljara érintett konturnak van-e met-

széspontja a kovetkez6 bejarasi szinten. Ha nincs, ul-
nél folytatjuk az eljarast.

J/ Ha tobb metszéspontja van, kivalasztjuk a kovetési irany

szerinti legkozelebbit (6.4. abra).

k/ Ha ez a metszéspont mar fol volt dolgozva, n/-nél foly-

tatjuk az eljarast.

1/ Kontudrt kovetve munkameneti palyat generalunk az uj met-

széspontig, de csak akkor, ha ez nem halad keresztiul az
el6z6 szinten, mert akkor o/-nal folytatjuk az eljarast.

m/ Megforditjuk a szinten valdé haladasi iranyt és h/-nal

folytatjuk az eljarast.

ni Megnézzik, hogy az adott megmunkadlasi szinten az aktua-

lis haladasi iranynak megfeleld6 metszéspont (ha van i-
lyen) ugyanazon a kontdron van-e. Ha igen, megforditjuk
a szinten valé és a szintek kozotti haladasi iranyt és
1/-nél folytatjuk az eljarast.

o/ Megnézzik, hogy a palya utolsé pontja a T téglalap melyik

pl

csucsahoz van lekozelebb és annak megfelelfen bedllitjuk
a szinten valé és a szintek kozotti haladasi iranyt. Az
eljarast f/-nél folytatjuk.

MIint 6.2/m.
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6.4. AZ ALGORITMUSOK ELEMZESE

6.4.1. Els6 algoritmus

1/ Minden kontdr mentén végighalad a szerszampalya, ezt m,

2/

4/

5/

biztositja.

Mivel a konturok zartak, az egybeesd metszéspontokat pe-
dig toroltuk, a megmunkadalandé és a nem megmunkalandé sza-
kaszok minden szinten valtakoznak.

Egy megmunkéalasi szinten a kezdd szakaszt jol valasztjuk
meg, mert ha az egyik legkilsé ofszet kontur koruljarasa
negativ, akkor annak a kulsejét kell megmunkalni, tehat
E megmunkaland6é tartomanyt hatarol.

Minden megmunkaléasi szinten végighaladunk, tehat biztos,
hogy nem marad ki megmunkdlandé szakasz.

A megmunkalasi szintek és a konturokkal valé metszéspon-
tok szama véges, tehat az eljaras véget ér.

6.4.2. Javitott algoritmus

v
2/

A 6.4.1/1,2,3 és 5 err6l algoritmusrél is elmondhaté.

Egy megmunkalasi szinten a szélér6l indulva az elsb6nek
talalt metszésponttol kezdddd szakasz megmunkdlasi sza-
kasz lesz. Ha viszont kontdr mentén tériunk at a kovetke-
z6 szintre (6.3/1), akkor a kovetkez§ szinten az a met-
széspont, ahova a palya beérkezik, ugyanolyan paritasu
lesz, mint amib6l Kiindultunk, tehat a haladasi irany
megforditasaval ismét megmunkadlhaté szakaszt kezdink.
(Id. 6.4. abra)



87

3/ Ha egy megmunkdlasi szinten kigeneralunk egy szakaszt,
mindkét végpontjat toroljuk M tablabol, tehat a metszés-
pontok szama mindig paros marad.

4/ A 6.3/f beli ciklikus vizsgalat biztositja, hogy minden
metszéspontot feldolgozunk.

6.5. AZ ALGORITMUSOK OSSZEHASONLITASA

A 6.5. abran lathatdé a két algoritmus &altal generalt
mozgaspalya, 6.5/a-n az els6, 6.5/b-n a masodik. Mindkettd
teljesiti a 6.1-ben leirt feltételeket, tehat a kijelolt
tartomanyok megmunkaldsara alkalmas. Az &brakon az oOssze-
figgé munkameneti palyadarabok kezdépontjat sorszam jelzi,
a megmunkalas utols6 pontjat x . A gyorsmeneti szakaszo-
kat szaggatott vonal jeloli. Lathaté, hogy a masodik algo-
ritmussal generdalt palya rovidebb megmunkadlasi idét bizto-
sit, mivel a szerszamkiemelések szama és az Uresjarati moz-
gas lényegesen kevesebb. Ez altalanosan is Kkimutathato.

Tegyuk fel elbsz6r, hogy minden kontur konvex. Nem meg-
szoritads, ha feltesszik, hogy a megmunkalasi irany az x
tengellyel parhuzamos. A 6.6/a abran kulonbozéképoen jelolt
terileteket vizszintes szakaszok és pontosan két kontur egy-
egv monoton darabja hatarolja (E-t is beleértve). Az algo-
ritmusbol kovetkezik, hogy egy-egy ilyen terlletet mindig
Osszeflggben, a szerszam kiemelése nélkul munkalunk meg. Ha
az ofszet konturok szama n, akkor az ilyen teriletek szama
3*.n+l. Tehat a szerszamkiemelések szama a masodik algorit-
musnal legfeljebb 3.n.
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Az els6 algoritmusnal a kiemelések szama attol is fugg,
hogy egyetlen konvex zsebet kell megmunkalni, vagy bonyo-
lultabb, esetleg tobbszordsen Osszefiggbé alakzatot. Egyet-
len konvex zseb kiemelés nélkul végigjarhatd, csakugy mint
a javitott algoritmusnal. Egyéb esetekben azonban a kieme-
lések szama E k., ahol k. megmutatja, hogy i konturt héany

i=l 1 1
megmunkalasi szint metszi. Ez tehat fligg a szerszam atméroé-

Jétdl is, és azt jelenti, hogy ha a mardésugar ugy aranylik
a konturok méretéhez, hogy a megmunkalasi szintek metszési
szdma egy konturral atlagosan legalabb 3, akkor mar biztos,
hogy a masodik algoritmus kevesebb szerszamkiemelést ered-
ményez. Az is Iigaz tovabba, hogy ha egy kontur ketténel tobb,
a masodik algoritmus szerint Osszefuggbéen megmunkdlandd te-
riletet hatarol, akkor ha a kontur és a megmunkalasi szintek
metszési szama nem tobb mint egy, akkor ezek kozil a teru-
letek koézul Ilesznek olvanok, amelyiken nem halad megmunk&-
ldsi szint, tehat nem is kell kulon megmunkalni. Ha tekin-
tetbe vesszik azt is, hogy a szomszédos teriletek a javi-
tott algoritmus esetén igen gyakran csatlakoztathatok, lat-
hat6é, hogy akkor sem ad rosszabb eredményt, ha a konturok
és a megmunkalasi szintek atlagos metszési szama haromnal
kevesebb.
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Cikk-cakk megmunkdlas kétféle algoritmussal

6.6 abra

Teruleti felosztds és szerszdmpalya a javitott algo-

ritmussal
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7. IMPLEMENTACIO

7.1. IMPLEMENTACIO AZ FFS RENDSZERBEN

Mint a bevezetésben és a 2. fejezetben emlitettik, a
dolgozatban leirt algoritmusok az FFS feliulettervez6-megmun
kalé rendszer C23J, fejlesztése soran késziltek, és a
rendszer nagyold processzoranak alapjat képezik. Az imple-
mentacidhoz szikséges programokat az értekezés szerzbje ir-
ta, TPA 11/40 kisszamitoégépre, GESAL programozasi nvelven
C263, RSX 11/M operéacios rendszer alatt. Az MTA SZTAKI al-
tal fejlesztett GD80 grafikus display CIO szolgaltatja az
interaktiv ellendrzési lehet6ségeket, illetve hardcopy
célra NE 2000 tipusu Videoton plotter.

A program 140 K byte memoriat foglal el, kihasznalva a
RSX rendszer altal nyujtott overlay lehetdéséget. A nagyobb
adatstrukturak virtualis kezelését a SZTAKI-ban készult
MOTOR virtualis memoria kezeld rendszer oldja meg CIID.

Az FFS rendszer, és igy vele a nagyold processzor is
1982 vége Ota probauzem alatt all. Azéta szamos munkadarab
késziult el a segitségéevel, részben tesztelési célokra, rész
ben ipari megrendelésekre. A 2. sz. melléklet egy mlanyag
flakon formadld szerszamjanak FFS tervét és a nagyold NC
szalag készitése kozbeni ellenb6rzési fazisokat mutatja,
plotter-rajz formajaban. A 3. sz. melléklet fényképeket
tartalmaz az FFS rendszer segitségével tervezett és megmun-
kalt munkadarabokrél, nagyolas illetve simitas utdn. A meg-
munkaladas a BME-GTI-SZTAKI kozos kisérleti uUzemében készilt,
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UNIMERIC 723 illetve DIALOG 8060 CNC vezérlésld TC3 illetve
POLYAX - VFI mardégépen.

7.2. NUMERIKUS PROBLEMAK

A probaizem soran végzett munkdk szamos olyan problémat
vetettek fel, amelynek megoldasa a technoldégiai szolgalta-
tadsok bévitését igényelte, (Id. L.sz. melléklet) Algorit-
musaink szempontjabdol azt mondhatjuk, hogy helyességiket a
felhaszndlédsi tanasztalatok teljes mértékben alatamasztjak.
Szembe kellett azonban nézni a szamitdgépes megvalositas
korlataival, nevezetesen azzal, hogy a valds szamok 32-bi-
tes szamabrazolési pontossaga a feladathoz képest igen a-
lacsonv. Ez f6ként a sikmetszés soran jelent problémat, ahol
a harmadfoku egyenlet megoldasa nagyszamu algebrai mivelet
elvégzését igényli, lebegbpontos abrazolasi szamokkal. NO6-
veli a pontatlansdgot az is, hogy a szamitadsok nagy része
a paraméter-tartomanyra vonatkozik, amely a C0,13 interval-
lumban van, utana viszont at kell térni a térbeli koordina-
tékra, amelyek 2-3-4 nagysagrenddel nagyobb értékhatarok
kozé esnek.

A szamitasi pontatlansagbol eredd hibdk elkeriulésére a
kovetkez6 Iépéseket tettik:

1/ Az elvégzend6 miveletek sorrendjét ugy hataroztuk meg,
hogy a fellép6 hibak 0sszegz6dése a leheté legkisebb le-
ayen.
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2/ Minden vizsgalatot, amely lebeg6pontos abrazolasu sza-
mokra vonatkozik, valamely, az i1llet§ szadmok nagysag-
rendjétél fuggbé hibakorlat figyelembe vételével végez-
tink .

3/ A harmadfoku egyenlet megoldasait helvettesitéssel elle-
nériztik, és nem megfeleld pontossag esetén a gyokot i-
teraciods eljarassal korrigaltuk.

Ezekkel a modszerekkel sikerult kikiszobolni a pontatlan-
sagbol eredd hibakat és a program mikodése megbizhatéva
valt.

7.3. IMPLEMENTACIO A BUILD-4 GEOMETRIAI MODELLEZO
RENDSZERBEN

A BUILD C103, [32] az egyik legels6 testmodellez6 rend-
szer volt, és jelenlegi 4. verzidja a vilag egyik legismer-
tebb és koncepcionalisan legfejlettebb geometriai modelle-
z6 rendszere. Els6 valtozatat 1970-ben kezdte fejleszteni a
Cambridge-i Egyetem kutatdé csoportja. A BUILD alapvetéen az
1.2.2. fejezetben leirt, térfogati alapelemekb6l halmazel-
méleti miveletekkel "épitkez6" (build=épiteni) rendszer, a-
melyet azonban a folyamatos tovabbfejlesztés soran igen a-
laposan kibdvitettek. A jelent6sebb eredmények kozé tarto-
zik a tlrésezett aritmetika, az alkatrész-osztalyozas, a
véges elem haldé generdlas, a lokalis operatorok és a szabad
formaju felluletek hasznalatanak lehetésége.
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Az uj lehet6ségek ugy megvaltoztattdk a BUILD szerkeze-
tét, hogy az eredeti verzidhoz készult megmunkaldé rendszer
C293 hasznalhatatlanna valt. Uj megmunkalasi lehetfség az
"AUTOMAC™ program ([363) a hozz4 csatlakozé 2.5D-S NC-pro-
cesszorral, amely nem mas mint a jelen dolgozat 4.5.6. fe-
jezetének megvalédsitasa a BUILD keretei kozott. Az imple-
mentaciot az emlitett angol-magyar egyuttm(ikodési szerz6dés
keretében az értekezés szerz6je végezte, IBM/370 szamitdgé-
pen, ALGOL68C programozasi nyelven, CMS operacids rendszer
alatt.

A 4. sz. mellékleten lathatoé egy alkatrész 'GEHAUSE",

amely a geometriai modellez6 rendszerek egyik alapvet6
teszt-objektuma, és a hozza aeneralt szerszampalyéak.



94

OSSZEFOGLALAS

Az NC technika és a hozza kapcsoldédo szamitdgépes rend-
szerek megvaltoztattdk a gépipari tervezés és gyartas arcu-
latat. Vilagszerte nagy erd6feszitéseket tesznek komplett
CAD/CAM rendszerek kifejlesztésére és ipari alkalmazasara,
és ebbe a folyamatba mar hazank is bekapcsoldédott.

Jelen dolgozat bemutatta a gépipari CAD/CAM rendszerek
fejlédésének T6bb I1épcséit kulonds tekintettel a geometriai
modellez6 rendszerekre. Az MTA SZTAKI-ban Kkifejlesztett
FFS CAD/CAM rendszerhez kapcsolédva eljarast adott szabad
formaju felluletek 2.5 NC megmunkaldsdhoz szikséges szerszam-
palya eléallitasara. Az algoritmusok hasznalhatésagi felté-
teleinek és korrektségének részletes elemzése megtortént.

A mellékletek dokumentaljak a leirt algoritmusok implemen-
tadlasat, egyrészt az FFS rendszerben, masrészt az angol
BUILD-4 testmodellezd rendszerben.
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FUGGELEK

A sikgorbék iranyitasaval kapcsolatos geometriai fogal-
mak tisztazasa.

1. Definicid
Legyen G olyan gorbe az (X,y) sikon, amely

- iranyitott,

- folytonos,

- zart,

- nem Onmetszo,

- egyenes szakaszokbdél és 180°-nal nem nagyobb kodzép-
ponti szogld korivekbdl all.

Egy P$G sikbeli pont a G gorbétél balra van, ha a kovet-
kez6 feltétel teljesul minden 0 pontban, amely QSG és
0O—»P = P-IG:

- Legyen e QP-re mer6leges egységvektor O-ban, melynek
iranya a G gbrbe iranyitasat koveti (F.l1. &bra) akkor

z(e x QP)>0.

azaz a vektorszorzat pozitiv z iranyba mutat.

Megjegyzés

e vektor a G gbrbe Q-beli érintd egységvektora, ha G
masodrendben folytonos Q-ban. Ha Q-ban nincs érinté, a G
gorbét Q kis kdrnyezetében QP-re merd6legesen elmetszve a
kapott metszéspontok iranyitas szerinti sorrendje jeloli
ki e iranyat.
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2. Definicid

A sik azon pontjai, amelyekre a fenti vektorszorzat ne-
gativ, a G gorbétél jobbra vannak.

3. Allitas
A sik barmely POG pontjardl egyértelmien eldonthetd,
hogy a G gorbétél jobbra vagy balra van.

4 . Bizonyitas

Minden P"G-hez Ilétezik legaldbb egy Q pont, amelyre
P—10 = PHG és Q6G. Q-hoz egyértelmlen definidlt az e vek-
tor iranya, amely a dontés alapjaul szolgal. Belatjuk, hogy
tobb, egyenléen kozel levd pont esetén sem jutunk ellent-
mondasra .

Tegyuk fTel, hogy és Q2 olyan pontjai G-nek, melyek
P-hez legkdzelebb vannak, azaz Q*.CASG, Q“~1IP = Q2->P =
= P-"G. Legyen e™ O"P és e2 QP a gobrbe iranyat kovetd
mer6leges egységvektorok 07-ben illetve Q2-~ben.

Indirekt médon tegyuk fel, hogy

sign z(e™ x Q™) ~ sign z(e2 x Q™P) .

Tekintsik a Q-PQ2 szOget, e és e2 ennefe szaraira meréleges.
Ha e és e2 kulonb6z6 szogtartomanyba mutat (F.2. abra) ak-
kor P koruli forgatassal egymasba vihet6ék, tehat a vektor-
szorzat nen kuldénbdzhet.

Tegyuk fel, hogy kuldénb6z6 szogtartomanyba mutatnak. A
P koruli r=?TjP=Q2P sugaru nyilt kérlemez nem tartalmazhat
G-beli pontot, hiszen akkor nem lenne i1gaz, hogy P—IiGr.
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Beldtjuk, hogqy nincs olyan iranyitott, zart, nem 6nmetszé
gbrbe a sikon, amely Q™-en és CN-n az i Metve 82 H™MvVI-
tdsanak meqfelelfen athalad és nem metszi a P koruli r su-
garu kort.

Kossik Ossze Q.-et Q™-vel eqy tetszb6leges, nyilt q qorbé-
vel, amely nem O6nmetsz6 és a P koruli r sugaru koérbe nem
metsz. Zarjuk le ezt a gorbét a kor azon ivével, amely az
eN és eM iranyaval Kijelolt szogtartomanyba esik. (F.3.
abra), és nevezzik ezt a zart gorbét g"-nak. Ha a g gor-
bét az iranyitasnak megfelelben akarjuk folytatni, Q™-ben
a g© gobbe kilsejében kell haladni, Q"™-be viszont g* belse-
Jéb6l kell beérkeznie, e és e” iranva szerint. Ekkor vi-
szont metszenie kell g’-ot, azaz a qOrbe vagy onmetszd
lesz, vaqy a P koruli r sunaru korbe metsz bele, tehat a
feltételeknek megfeleléen nem zarhatd be.

4. Allitéas
a/ A G qorbétél jobbra illetve balra levfé pontok osztéalya

megegyzik a G gorbe &altal meghatarozott kilsé és belsé
siktartomanyokkal .

b/ Pozitiv iranyitas esetén a gorbén kivul levé pontok van-
nak a jobb oldalon, negativ iranyitasnal pedig a gorbén
belul levok.

Bizonyitas

a/ Tegyuk fel, hogy az allitads nem igaz. Ekkor van az egyik
siktartomanvban olyan P» és P2 Dont, hogy P~ a godrbéhez
képest jobbra, P2 pedig balra van. Mivel azonos siktar-
tomanyban vannak, Osszekothet6k olyan nem onmetsz6 sik-
gorbével (nevezzik H-nak) amely nem metszi G-t. Csatol-
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Juk a H gorbe két végéhez az X/P és X2P szakaszokat,
amelyekre igaz, hogy X~AX~G és — 16 = P10,

P2 "G = P2 «X2*

Vegyuk fel X"-ben és X2~ben a G gdrbe iranyat kovetd e
és e2 mer6leges egységvektorokat. eNIxX"P/N, e2dX2P2

(FA4. &ra).

Ha sign z(e™ x Q~A"P~N sign z(e2 x Q2p2) az indirekt fel-
tevésnek megfelel6en, akkor léteznie kell olyan zart, i-
ranyitott, nem oO6nmetszé gorbének, amely X™-en és X2~n

az e illetve e2 iranyitasanak megfeleléen athalad és
nem metsz H-t. Ez a feladat topoldgiailag ekvivalens a
3. allitads bizonyitasaban leirt feladattal (F.3. &bra)
tehat itt is ellentmonddsra jutottunk.

hl Az allitads méasodik fele a koruljaras definicojabol ko-
vetkezik. (Id C30d)
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F1 abra

Gorbe ircnyitasat kovet6 vektor meghatarozasa

Tobb minimélis tavolsagra 1évé pont

Gorbe jobb és bal olddanak

egyértelmiisége

A sik pontjainak

osztidlyozédsa M

\ .
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1.SZ, MELLEKLET

Az FFS CAD/CAM rendszer nagyoldé procesz-
szoranak felhasznaloi kézikonyve.
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10, NAGYOLAS
P KKK

10,1,A RENDSZER CELJA
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AZ INTERAKTIV FELUILETTERVE70 RENDSZER SEGITSEGEVEL

TERVEZETT SZOBORSZERU FELULETEK MEGMUNKALASA NC VEZERLESU MAROGEPEKEN
TORTENTK, A FELULET NAGYOLASAT POZITIV Z IRANYBOL LEFELE, RETEGENKENT TERAe
SZOLVA VEGEZZUKs HENGERES MAROVAL,

A RENDSZER A NETEGENKENTI NAGYNLO MARAS NC VEZFRLOSZALAGJAT ALLITe

JA ELO A FFLULET BELSO TPW REPREZENTACIOJABOL, AMELY A FELULETTERVFZO RENDw
8ZER OUTPUTJAr 10VABBA A TECHNOLOGIAI ADATOKBOL, AMELYEK EGY EGYSZFRU

TECHNOLOGIAI FILE=BAN, ILLETVE A DIALOGUSRENDSZEREN KERESZTUL ADMATOK MEG,
A RENDSZER MUKODHET AUTOMATIKUSAN, DE TARTALMAZHAT INTERAKTIV GRAFIKUS

ELLENORZESTY ES BEAVATKOZASY LEHMETOSEGEKET, EZ A PROGRAM INDITASAKOR BEALLIT=

HATO OPCIO,

10,1,1. A PROGRAM AL GORITMUSA

A SZERSZAMPALYA FLOALLITASA MINDEN Z SZINTEN NFGY FAZISBAN
TORTENTK 1

A/ SIKMETSZESS
LT T LT L

A FELULET ES AZ AKTUALIS Z SIK METSZFTENEK KISZAMITASA, ENNEK
EREDMENYE EGY, VAGY TOBR ZART SIKGORBF LEMET, KYS EGYENES SZAKASZOKKAL

KOZELTITVE,

B/ OFSZETELES:

A SIKMEISZETI KONTIIROK MODOSITASA A SZFRSZAMSUGARSIMITASI RAMAGYAS
ERTEKKEL A MEGMUNKALASNAK MEGFELELOFN KIFELE VAGY BEFELE,
C/ PASSZITAS:

HA A STRMETSZET FGYNFL TOBB KONTURBOL ALL, AKKDR ELOFORDULHAT,
HOGY AZ OFSZET KONTURUK EGYMASBA METSZENEK,

EBBEN A FALISBAN AZ ILYFN KONTURUK DSSZEVONASA TORTENIK MEG,
D/ PALYAGENERALAS;

CIKK=CAKK PALYA ELOALLYTASA X VAGY Y TENGELLYEL PARHUZAMOSAN,

A KEZDOPONI A NEGY SAROKPONT KQZUL KIVALASZTHATO.

A PROURAM MUKODESENEK LENYEGE,HOGY A MEGADOTT MAXIMALIS 2
ERTEKTOL KEZDVE A MINIMALIS Z ERTEKIG FOGASMELYSEGENKENT HALADVA
A FENTY NEGY FAZTS CIKLIKUSAN ISMETLODIK, INTERAKTIV HASZNALAT ESETEN
LEHETOSEG VAN ELYwFGY FAZIS MEGISMETLESERE, VAGY PFDIG EGY RESZBEN
VEGREHAJTOTT LIKLUSBOL VALD KILEPESRE,



10.2

10,2,A RENNSZER HASZMALATA
KAK R AN A AR KR ART A X ok ok ek ok kkk ko

A 1l M KFN " n | y
8cBRRE"4Y.PUTERE BN% Ay BEE7 96" (obEY ol RABS" tRkh PEVYETLRNAL bERTeNV MLy
TERULETNFK KELL A | EMEZEN LENNTYE. AZ NC SZALAG GFNFRALASANAK EREDMENYET,
=AZ NC PROGRAMND! = IS8 A LEMEZEN KELL MFGORIZNUNK, FZERT CELSZERU MFGFELELOD
NAGYSAGBU URES TERULETROL GNNDOSKODNI,

TERMESZETESEN A FUTTATAS BFFFJFZESF UTAN A "MOTOR,WRK" =T A RENDSZFR LFTORLI,

KIVEVE
AN

E HA A ?NDHRAM FUTASA NFEM TERMESZFTES MODON TFRMINALODIK(PLS ABNRT
PAR SRA),

LYENMKNOR A FTILF=T A
>PIP MOTOR,WRKj*/8D
PARANCCSAL KbtLbL ELTAVOLITANI'

A PROGRAM FUTIATASAHNZ BIZNANYOS GENMETRIAI ES TECHNNDLOGIAI PARA=

BEZEREKRE FeN (F6U RES 2E7EY PEALET TASA B R TREVSEEXGZERY TECHNOLOGTAT FILE
DIALOGUS RFNDSZEREN KERESZTUL TORTENIK.
A PROBRAM FLEJEN MFEGJELENO NFGY DIALOGUS A7 OSSZES PARAMETFRT

TARTALMAZZA, NELY CSOPNRTBAN (LASD 10,2.3, 1=4,8ZAMU DIALOGUSOK )
1, GEUMETRTAI PARAMETERFK

2, TELHNOLNGTAI PARAMETEREK

3, 0UIPYUT PARAMETEREK

4, INTERAKTIVITASI PARAMETEREK
A NEGY DIALOGUS KULON=KULON JELENIK MEG A KEPERMYON, A PARAMETERFK BFALLIe
TASA UTAN "rEITURNY | FUTESEVEL ATTERHETUNK A KOVETKEZO DIALOGUSRA, VAGY
"BACK SPACF" LFUTESEVEL VISSZATERHETUNK A MEGELQZORF,

HA AZ INTERAKTIVITASYI PARAMETEREKET NULLARA ALLITJUK, A PRNGRAM
AUTOMATIKUSAN FUT |LE ES ELDALLYTJA AZ NC PROGRAMODT EGY VAGY TOBRB

il FILEK”&“!ELHASZNALU KFRT TNTERAKTIVITAST, A PARAMETEREK MINDEN FAZIS
UTAN MODOSTTHATUK, TFRMESZFTESEN VIGYAZNI KELL,HOGY AZ UJ PARAMETER FRYEKEK
NE KERULJENEK FLLENTMUNDASRA A7 ELOZOEKKEL, (PL, SZERSZAMSUGAR MEGVALTOZ®
TATASA OFS7ETELES UTAN ),

A KERT FAZTS UTAM A SIKHEFLT KONTUROK GRAFIKUS DISPLAY=N MEGJELENITODNEK,

AZ ALFANUMERIRUS KEPERMNYON PEDIG AZ 1, DIALOGUS=SOROZAT JELENIK

MEG, A PARAMEIENFK VALTOZTATASA UTAN wyn KILEPESSEL A VIZSGALT FAZ1S ISMEw=
TELHETn, "Fn ARTLEPESSEL PEDIG AZ AKTUALIS SZINT ELHAGYHAYD, EZ ESETBEN

A KOVETKEZNn Z SZINT HMETSZESEVEL FOLYTATODIK A PROGRAM,

"M" KILEPESSEL A PROGRAM RATFR A KOVETKEZO FAZTIS VFGREHAJTASARA.

HIBAJELZES UTAN "RETURN LFUTESSEL A PROGRAM A DIALOGUS RENDSZERBE TER

VISSZA AKKARALS6LEA0LZCENTEBAKTRXRTERREELACPNEER XRPTTREARBFEYA2HETD, ERBEN

AZ ESETBEN A MEGADOTT DISC FILF LEZARASAROL A PRNGRAM GONDOSKONDIK,



10.3,1? GEOMETRIAl MEGLESEK a FELULETRE

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

PARAMETER alakban leirhatok, es elSallitottuk az ffs segitsegfvel
A TRW REHRTcZENTACIOJUKAT,

B, ONMAGUKBA nem METSZFNFK, azaz ha
X(UL,V1)«XUJ2,V2) ES
YCUL,V1DSY(112,V2) ES

ZEUI#VI)*Z1Y2,V2
KOVETKEZIK HOGY u1*u2 ES VIsV2

C, X-Y sikra nezve +Z iranybdl alametszest nfm tartalmaznak ,AZAZ HA
Xrdl ,v1)SX(U2,V2) ES
o 11D
YULLVD YUI!OVEI%REZIK HOGY Z(u1,v)*z2,v25

MEGJEGYZESj

AZ ALAMETSAESi KRITERIUM a FELULROL LEFELE TORTENO MEGMUNKALAS MIATT
NY ILVANVALOAN SZUKSEGES. HA az alametszes OLYAN kismértékl, hogy gyakor-
latilag nem okolna HIBAT, A NAGYOLO PROCESSZORBAN akkor is ELOFORDULHAT
HOGY TELJESEN RUSSZ PALYA GENERALODIK, ( ellentétes OLDALRA keril az
OFFSZET). FuGbOLEGFS OLDALAK LEHETNEK A FELULETEN, ,aM MINDEN TERASZ
SZINTJEN KFLL LENNT OLYAN SZAKASZNAK,AHOL NEM FUGGOLEGES A FELULET.



10.K
10,2.2 a .BEMENO ADATOK.FORMATUMA»

KAPCSOLODAS A FtLULETTERVEZO.RENDSZERHEZ

A PROGRAM KOZVETLENUL CSAK A DIALOGUSOKON ILLETVE A
TECHNOLOGIAI TILE-ON KERSZTUI BEALLITOTT GEOMETRIAI

h rilunt EB’\t759| F}11zS"BES2FITEU*T »»e
el6allitott ES KONYVTARAZOTT FELULETRE vonatkozik .-

A PROGRAM ELINDITASA

A PROGRAM ELINDITASA AZ R3X RENDSZERNEK MEGFELELOEN
"RUN NAGYULO"
PARANCCSAL TOHTENIK.

EZUTAN a PROGRAM A FELULETET TARTALMAZO *<,TPMH TIPUSU FILE NEVET KERI,
A TIPUS MEGJELOLESE ITT NEM SZUKSEGES.

"FELULET!"
A FELULET MEGADASA UTAN A TECHNOLOGIAI FILE ADHATO MEG.

"TECHNOLOGIAI FILE TI1/N)»

"N" VALASZ ESETEN A PROGRAM BELEP A DIALOGUS RENDSZERBE?
"I'" VALASZ ESETFN A TECHNOLOGIAI FILE NEVET KERT A PROGRAM, ENNEK TiPUSA
"_TEC'" ES A TIPUST NEM KELL MEGADNI,

"INPUTI™

BM 1EMoei,8l«ielYFil"f32i{Mi5TiiS* IKmil“R T RifVt)«) MSMSMIMI . T
UTANA BELEP A DIALOGUS RENDSZERBE,
HELYES BEOLVAsaS UTAN A PROGRAM A DIALOGUS RENDSZERRE TER AT,

A DIALOGUSRENUSAERBOL ValQ KILEPES "M KARAKTERREL TORTENIK. HA A 5,DIALOGUS

DE VALTOZOJA 1 VOLT, A PROGRAM az NC OUTPUT FILE NEVET KERI,
"OUTPUT i ™

AZ OUTPUT EILt. NEVE AZ RSX KONVENCIOKNAK MEGFELELO ALFANUMERIKUS KARAKTE«*
SOROZAT LEHET/ AMELYHEZ A NAGYOLO PROGRAM EGY KETJEGYU SZAMOT ES "*.NNC"
TIPUST ILLESZT. A SZAM ARRA SZOLLAL/ HOGY HA A MEGADOTT MAXIMALIS MONDATSZ*«-
NAL HOSSZABB az mc PROGRAM, akkor A NEVBEN EZT A sza«ot MEGNOVELVE UJ

OUTPUT FILE NYILIK MEG. Az UJ OUTPUT FILE NEVE A KEPERNYORE MINDIG KIIRODIK,

A PROGRAM BEFfCIfcZESE

1/ a teljes nl szalag generalasa utan a program a kezd6 allapotba tér vissza
ES uJAaBB FELULETET KER. KILEpES CTRL Z LEUTESEVEL TORTENHET,



a technologiai file

A TECHNOLOGIAA ~ILE ARRA SZOLGAL,HOGY MEGKONNYITSE A RFNDS7E R
INTERAKTIV ELLENORZES NELKULI, AUTOMATIKUS HAS7NALATAT, ILLETVE ARPA,

RPREsEFyLFBEXEE L ARERTREI 1R RORROTSBAE T SE LGN PO ENIRT AL WRIAERGUSON
OLYAN. LEHETOSTGTCT, AWELY A DIALOGUS RENDSZEREN KERFSZTUL NEn ELERHETO
ELOEGRASI HELYEKET I.FFT DFETNTalnT az ANYAGBAN.

A TECHNOLOGIAI file harom ADAT-BLOKKOT TARTALMAZ, amelyek kozil

Az ELSO KOTELEZO, a MASIK KETTO OPCIONALIS.

1/ AZ ELOGYaRMANY MERETEI A7 1. DIALOGUSNAK MEGFELEL) SORRFNDBENi
X MIM, X MAX, Y MIN, Y MAX, Z MIM, z MAXJ

2/ TECHNOLOGIAI ADATOK VALTOZASA A MEGMUNKALAS SZINTJENEK FUGGVENYEBEN»
Z ALSO HATAN, FUGASMEIYS™u , SZERSZAMSUGAR, S7FRS7AMHFLY, FORDULATS7AM,
El16tolas»

JELENTESEi A MEGADOTT z SZINTIG LEFELE A HOZZARENDELT ADATOK

ALLITDNAK Bt Az AUTOMATIKUS megmunkalas soréan.
A TECHNOLOGIA! RETEGEK MAXIMALIS SZAma=6

3/ ELOEURASI helyek
A LEGMELYEBB Hont X,Y,7, KOORDINATAIl, SZERSZAMHFIY, FORDULATSZAM, ELOTOLAS»

HATASA« az ™C PROGRAM ELEJFN aZ adott HELYEKRE a HOZZARENDELT
TECHNOLOGIAI adatokkal FUROCTKLUS GENERALODIK majd

az EGYES  SZINTEK MEGMUNKALASA MINDIG A7 e 10EUKT HELYEKEN

FOG KEZDODNI, HA VAN ILYEN AZ AKTUALIS S7INTENZ

HA A R7ERSZAMHELY ERTEKET NEGATIVAN DEFINIALJUK, A FUROCIKLUSOK
nem generalodnak az nc programba, oe a megmunkalas KEZDESE
OLYAN LtSZ, MINTHA ELOFuRAS TORTENT VOLNA.

ha a U7F.RSTAMHELY ERTEKE 0, AKKOR NIncS SzERSZMCSERE, DE A

FIJRUCIKUISOK KIGFNERa1ODNAK.

elofurasok maximalis szama = h

1INDHARQM RLOKKOAN REAL SZAMOK SZEREPELNEK, AMFLYEKfT VESS70 TERMINAL,

IIVEVE AZ LITOLSU STAMOT AMELYET. MINDHAROM ESFTRpN PONTOSVESSZO TERMINAL,
k2. BLOKKOT *M1 KARAKTER VEVETI BE, A HARMADIKAT PEDIG “F*".

k MERETFILET ZAR_IA 1e, SPACE ES SOREMELES PaRHOI LFHFT (KIVEVE
ERMESZETESEN S™MAM KOZEPEN}



10.2.6. A niALOMUSNK

.SZ.

DULNGUU

**  «ZUBORSZERU FELULET NAGYOLASA **
** GENUETRIA **

AZ elogyaktmauy KERETEIWN s -
Y MIN [wv]
Y MAX [w]
7 MIN [VM]
7 MAX [w]
FEL HI.ETELEM O0SZTAS U MFnTEN
FELULETEIM OS7TAS V MENTEN
ONMETS7TFS VIZSGALAT [ns\1IMcS, I = VAN, 2=FR0OS1
LINEARIS kOZf1ttFS TURESF [MM]
ALGORITHINIIS HT8AKORLAT
KONTUKOK rfzA«ASA FfO=AOT,-1=+,-2=-,1=Y,2=X]

KILE'RES A O1ALOGUSBUL € KOVETEZO fazis

VISSZA A fazis flejfre

SZINT ELUOBASA.UJ S71NT
"RFTHRM RACK SPACE

YHo
s

ZHs

10s
lvo

LTr
HKs
KOs

"18:888

-50.000
50.000
-10,000

20,000

I0.fe



ertelmezes»

TU,

LT»

HK »

KO»

\ 10,7

IV> A ParamETERSIK FELOSZTANA A SIKMETSZESHEZ. ERTEKUKET

IBHEtK1ziN?EiI58?H6251i ; RO< KOZE, ITESE FINOMODIK, A SZAMITASI

A sikmetszés EREDMENyEKENT kapott kontarok IGEN sok
Kis SZAKASZBOL aLINAK, az EGY FGYENESSE esé reszekfn IS.

LT VALTOZO arra SZOLGAI. HOGY AZ TGY MEGADOTT
tavolsagnai nem nagyobb elterssel fg* egyenesbe

ESO PONTOK HELYERE EGYETLEN EGYENES SZAKASZ KERULJON A

metszetkonturokban.ez jelentosfn megroviditheti
A TOVABBI FUTASI IDOT FS AZ EREDMENYEZETT

NC SZALAGOT. o

AZ OKXZfc. TELLES GYORSITASA ERDFKFPFN aZ UTKOZESELLENORZES
CSOkKENIHETO ILLETVE ELHAGYHATO 0OC=1 ILLTVF 0OC=0
beallitassal, ebben az ESETBEN TFRmeSZFTESEN AZ frfdmeny
HELYESSEGET ELLENORIZNI KELL, TELJFsEn AUTOMATIKUS

mews???
HASZNALATA, mivel AZ ESETEK DONTO tébbségében ez mar jo

ERDAENYT ad,VISZONT A FUTASI Ino ROVIOEBB LESZ,
A PEAL SZAMOK GEPI ABRAZOLASANAK PONTATLANSAGA MIATT

A SIKMETSZn ALGORITMUSBA BEEPITETT h IBAKORLAT, A PROGRAM

AZ ILYEN KULONBSEGGEL EGYMASTOL ELTeRO METSZESPONTOKAT
azonosnak tekinti, metszési hiba ESETEN HK novelese

el6segitheti a helyes fredmeny KISZAMITASAT.

ha a FELULET ES EGY adott SZINT METSZETE? NEM lenne  zart
KOMTUR, AKKOR A SIKMETSZO PROGRAM EZEKBOL ZARTAT KESZIT.
KU=0 ESETEN Ha aZ ELOGYaRTMaNYT ELERI, AZ ELOGYARTMANY
METSZETNEK KERULETE MENTEN, HA NEM, AKKOR OLYAN KONTUROKAT
KESZIT, hogy A megmunkalandé RFSZEK zsfbeket alkossanak.

KOa-1,-2 ERTEKFK ESETEN A PARAMETERSiKON POZITIV ILLETVE

NEGATIV KORULJARASSAL 7ARJA BE A KONTUROKAT. EZEK EGYIKE
MEGEGYEZIK A KOsO ESETEN KAPOTT FRFF)HENNYEL, A MASIKNAL

pedig a megmaradd reszek vannak szigetkent bezarva'

A MEGMUNKALAS KOZOTT A KULONBSEG CSA* ABBAN VAN, HOGY

AZ ELOGYARTMANY SZELE 4z ELSO ESETBEN FALKFNT MEGMARAD,
A MASODIKNAL pedig lemunkalodik . L
KOc1,2 SEGITSEGEVEL X, ILLETVE Y TENGELY MENTEN TORTENIK
a konturok oOezarasa, ha fi I1fhftsegfs, erre viszonylag

RITKAN VAN szikség.



292| DIALOGA

** TECHNOLOGIA **

VEZERLES 1 IsDIALOG, 2=UNIME«IC 1 SGa ?
HUTES tONUIRCS, InVAN] HUs 1
8ZERSZAMSUGAR W] RRa 7.000
SZERSZAM HELYE [ O=NINCS VALTAS 1 SHs 0
FORDULATS™MAH [EORD/PERC] FFa 4000
elétolas imm/perci SEs 400
fogasmey1”™fj [WMnl FMs 4.
SIMITASI RaHAGYAS W] TUa 0.?
MEGMUNKALAST irany [ 1=X, 2sY 3 IRs 1
KEZDOPONT tQi, 01, 10, 11 ] KPa 0
ELOGYARTMANY KORULMARASA 1 0=NEH, 1aTGEN] KMs 0
TERULETMARAT [ ObNEM, Is IGENJ = 1
KILEPES A DIALOGUSBOL! KOVETKEZO FAZIS ()

vissza a fazis elejrre oY)

SZINT ELDOBASA,UJ S7INT ®
"RETURN "BACK SPACE

Ertelmezess

IR's KIJELOLI, HOGY \ CJKK-CAKK PALYA MELYIK TENGELLYEL PARHUZAMOSAN
generalodjon™. o

KP1 KIJELOLI, HOGY AZ ELOGYARTMaNy MELYLK SAROKPONTJABOL
KEZDODJON A CIKk-CAKK palLYA GENERALASA.HA AZ ELOGYARTMANY

KIJELOLT SARKA nEm ESIK A MEGMUNKALaSI TERULETRE, FZ CSAK
A szamttas mfgkezdesfnek a helyet jelenti,
kp ertekenfk a zardjelben felsorolt Ertekek valamelyiket

SHKRORPSTITOXSSTi~K A KuVETKF~An MOnoN RENDELODNEK HOZZA

YT
i
I a4 --—————- n
| |
I | I
1 1 I
i1 0 - 10
A
I ————————=>X



3,SZ. niALOGUO

** UUIPUT **

NC AZONdSITL)
MAY . MONDA 1SZAM

OIALOGUS BOATOK A PRINTERRF
[ osNEM, 1=IGEN 1
NC FILE

f OrMFM, 1=IGEN 1

10

NA=123«56
LMs o0
LP= 0
DFs 1

KILEPES A DIALOGUSROL: KOVETKEZO FAZIS a
VISSZA A FA71S FLFJFRF )
SZINT ELDOBASA, 1JJ SZINT (El
"RETURN "BACK SPACE
ERTELMFZFSi
MA: O1ALnG VFZFRLES ESETEN A7 NC PROGRAM AZONOSITOJA*.
IP: Ip=1 ertfk eseten mindfn ami a kfpfrnyore keriul,
EGYIDEJULEG A SO«NYUMTATORA IS KITRODIK,
OF: df=o ertfk mellet nem KESZUL Ne PROGRAM, a paraméterek

«EALLITA3AHO7 FS ELLENOR7ESEHE7 CELSZERU EZT AZ

tiIZFWODUT waSZNalLNI,

a TENYLEGES MUNKA MEGKEZDESE ELOTT.



a.Sz. dialdégus

*x

INIERAKTIVITAS »=

SIKMETSZET UTAN Sl = 1

OFRZFTELET utam Ols 1

passzitaS utan Pia 0

PALYAGENEKalLas utan GI™* 1

trace TRa 0

trace printerre TPa 0

KILEPES a DIALOGUSBOL: KOVETKEZO FAZIS w)
VISSZA A fazis elfjere (V)
SZINT ELDOBASA,UJ SZINT CES

"RETURN "BACK SPACE

Ertelmezési

SI,

TR!

TP:

OI*P*£GT: HA az érték AKKOR MINDEN SZINTEN_ A KIJELOLT

FAZ1IS UTAN GRAFIKUS MEGJELENITES KOVETKEZIK ES A

VEZERLES A DIALOGUSON KERESZTUL VISSZATER A FELHASZNALOHOZ,
NYOMKOVETES REALLITASA HIBA ESETERE". EZ MEGKONNYITI A
RENDSZERPROGRAMOZOK SZAMARA A HIBA OKANAK FELDERITESEI".
TELJES NYOMKOVETES: TRs-1.

TP=1 ESETEM A NYOMKOVETES ADATAl A SORNYOMTATORA IS

kiirédnak.



2.SZ. MELLEKLET

Mdanyag flakon formazé szerszamanak terve és
nagyolads ellen6rzési fazisainak plotter-doku
mentacidja.






MTA SZTAKI

C.A.0.

JKRAUTER v
FREE-FORM SHAPES _<,,-—/"
VERSION 1.2. 84 .05. \-\\x
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P a5 e et 4 S e i

FFS CAD/CAM MTA SZTAKI VERZ10
NAGYOLO PROCESSZOR 84 _1i1. 15.
i
X S
7 g
/ N

FAZIS
PALYAGEN ..

FELULET

DK1 JKRAUTER

— — ]

2= 25.600




3.SZ. MELLEKLET

FFS munkadarabok fényképei






F F S CAD/CAM MTA SZTAKI VERZIO 2.1
NAGYOLO PROCESSZOR 84.11.15.
. T
N\, w4

N\

(t

FAZIS
OFSZETELES

FELULET

DK1 JKRAUTER

25.600



FFS CAD/CAM MTA SZTAKI VERZIO 2.1. FAZIS

NAGYOLO PROCESSZOR 1 84.11.15. STKMETSZES
FELULET
% Va DK1 JKRAUTER
-
Z« 25.600
I . W

) mmeml mm



1. Mdanyag flakon forrazd szerszama nagyolas utan

2. Mdanyag flakon forrazd szerszdm simitas utan



7z

3. Ciplipari szerszam famintaja nagyolas es
simitas utan

4. Autokirt szerszamanak famintaja



5. Kardanvilla alakitdé szerszama

6. Pelton turbinalapat szerszamanak famin' ajd






4.SZ. MELLEKLET

BUILD rendszerrel tervezett alkatrész és
megmunkalasanak szerzampalyai

/Tektronix 4014 display-n készult abrak/
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1. "GEHAUSE" alkatrész terve

2. Szerszampalya a "GEHAUSE" alkatrész megmunkalasahoz
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Zsebmaras
Zsebmaras

3.
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1984-ben jelentek meg:

155/ 1984

15671984

157/1984

158/ 1984

159/1984

160/1984

161/1984

162/1984

16 3/1984

164 /1984

16571984

Dedk, Hoffer, Mayer, Németh, Potecz, Prékooa,
Straziczky: Termikus erdémuveken alapuldé villamos-
ootimalis, erdémuvi

feltételek

energiarendszerek rovidtavu,
menetrendjének meghatarozasa haldézati
figyelembevételéve 1.

Radd Péter: Relacitos adatbaziskezeld rendszerek

Osszehasonlito vizsgalata

Ho Ngoc Luat: A geometriail programozas fejlddései

és megoldasi médszerei

PROCEEDINGS of the 3rd International Meeting of

Young Computer Scientists,

Edited by: J. Demetrovics and J, Kelemen

Bertdok Péter: A system for monitoring the machining
operation iIn automatic manufacturing systems

Valogatott szamitastechnikai és mate-

alkalmazéasa

Istvan:
modszerek orvosi

Ratkd
matikai

Tobbértéki logikak szerkezetérdl.

Hanndk Laszl6:

autarpatizalt
problémak

Rugalas
iranyitasi

- Fetyiszov V,;
megbizhatdésag és

Kocsis J.
rendszerek:

Kalavszky Dezs6: Meleghengermivi villamos hurokemeld

hajtas vizsgalata
Knuth EI6d: Specifikacidés adatbazis modellek

Petroczy Judit: Publikaciok 1983



1985—ben EDDIG'megjelentek:

166/1985

167/1985

168/ 1985

16971985

170/1985

171/1985

172/1985

Radé Péter: Informacidés rendszerek szamitogépes
tervezése

Studies in Applied Stochastic Programming |1,
Szerkesztette: Prékopa Andras

Boszorményi Laszl6 - Kovacs Laszl6 - Martos Balazs
Szabé Miklés:  LILIPUTH

Horvath Matyas: Alkatrészgyartasi folyamatok
automatizalt tervezése

Markus Gébor: Algoritmus matrix alapu logaritmus
kiszamitasa kriptografiai alkalmazasokkal

Tamas Varady : Integration of free-form surfaces
into a volumetric modeller

Reviczky Janos: A szamitoégépes grafika teriulet-
kitolté alaoritmusai
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77

Kiuls6 kontdr

S5,

6 Zsebmaras
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