                   ВВЕДЕНИЕ

1. Трехмерные модели и их классификация

Самыми простыми из геометрических моделей являются двумерные модели. Но информация, которую они несут в себе, не достаточна для моделирования поведения объекта, определения их основных конструктивных и технологических особенностей. Поэтому естественным является то, что наибольший интерес для разработчика имеют трехмерные модели проектируемых объектов.


Все многообразие трехмерных моделей можно классифицировать по различным признакам:

· по информационной насыщенности;

· по способу формирования;

· по внутреннему представлению.

При классификации по первому признаку трехмерные модели подразделяются на следующие типы:

· каркасные или проволочные модели;

· каркасно-поверхностные модели;

· поверхностные модели;

· модели сплошных тел или твердотельные модели.

Количество информации о проектируемом объекте, которое хранится в моделях, увеличивается от каркасной модели к модели сплошных тел. Если каркасная модель содержит в себе только координаты опорных точек, определяющих границы проектируемого объекта в пространстве  (рис 1 а)), то твердотельная модель содержит в себе максимум сведений о проектируеимом объекте. Это и координаты опорных точек; и аналитическое описание в случае необходимости поверхности, натянутой на них;

а также характеристики, определяющие материал, из которого изготовлен объект, и задающие внутреннюю и внешнюю части проектируемого изделия (рис 1.б)).


При разработке сложных объектов всегда стоит проблема 

выбора способа формирования геометрической модели. По способам формирования геометрические модели могут быть классифицированы следующим образом:

· параметрические модели;

· жесткоразмерные модели или модели с явным заданием геометрии (частный случай – поверхностные модели);

· гибридные модели.

Принцип параметризации впервые был использован в компании РТС в системе Pro/engineer. В настоящее время принцип параметрического моделирования реализован во всех системах среднего и старшего уровня.

В основу принципа параметризации положена возможность хранения информации о ходе проектирования типовых объектов, и выделение различных частей объекта, называемых параметриками, изменение параметров которых существенно влияют на характеристики объекта в целом. Использование принципа параметризации позволяет формировать в частности модель конструктивной геометрии. Параметрик по-другому в таких моделях называется базовым элементом формы (БЭФ). Математически такая модель описывается с помощью дерева построения. Формируется модель с помощью логических операций (объединение, пересечение, вычитание, геометрические преобразования) над БЭФ. БЭФ могут быть также получены в результате жесткоразмерного моделирования. Параметрические модели легко редактируются, так как изменение параметров на уровне отдельных параметриков приводит к быстрому изменению характеристик всей модели в целом.

Пример формирования модели конструктивной геометрии показан на рис.2

Модели с явным заданием геометрии предполагают аналитическое задание поверхностей (плоскостей), натянутых на опорные точки, задающие положение объекта в пространстве. Эти модели наиболее точны, но с большей степенью сложности, чем другие типы моделей, поддаются редактированию. По точности аппроксимации трехмерные поверхностные модели можно подразделить на следующие типы:

· полигональные сетки;

· поверхности Кунса;

· поверхности, использующие кинематический принцип построения.

По внутреннему представлению трехмерные модели можно классифицировать следующим образом:

· граничные (аналитическое описание, координаты граничных (опорных) точек);

· структурные (модель конструктивной геометрии);

· гибридные.

В настоящее время при разработке сложных объектов, которые трудно поддаются моделированию с помощью параметризации, наиболее часто используется моделирование поверхностей с помощью кинематического принципа.

Именно этот способ позволяет решить задачу аппроксимации поверхности с достаточной степенью точности; сохраняет в себе преимущества жесткоразмерного моделирования и в тоже время эти модели наиболее наглядны и просты среди поверхностных моделей. Проблемам формирования таких моделей и посвящено данное пособие.


Прежде чем перейти непосредственно к описанию алгоритмических аспектов построения моделей по кинематическому принципу, рассмотрим основные понятия, которые характеризуют поверхностные модели в целом.

2. Понятие параметрического задания поверхности. Геометрическая интерпретация параметризации поверхности 
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В геометрическом моделировании для представления пространственных кривых принято их параметрическое задание ( ), т.о. кривая в пространстве определяется тройкой функций:

Такое представление позволяет решить ряд проблем, типичных для геометрического моделирования , а именно:

· возможность математического описания замкнутых и самопересекающихся кривых;

· решение проблемы вертикальных касательных;

· ликвидация ограничения на расположение кривой относительно системы координат.

Аналогичные проблемы возникают и при проектировании криволинейных поверхностей.
Именно поэтому в геометрическом моделировании также принято описание поверхностей  в параметрическом виде. Следовательно, точку на трехмерной параметрически заданной поверхности можно представить с помощью трех функций:
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В чем состоит геометрический смысл параметризации поверхности? Для описания поверхности мы имеем два пространства: трехмерное пространство модели и двумерное параметрическое пространство. В параметрическом пространстве моделируемая поверхность задана прямоугольником в координатах (u,v). Параметрическое уравнение для каждой координаты (x,y,z) в трехмерном пространстве модели определяют геометрические преобразования типа перегиб, растяжение или сжатие двумерного прямоугольника, который является изображением поверхности трехмерного пространства модели в параметрическом пространстве (рис.3).                                                                                 
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Рис.3 Геометрическая интерпретация параметризации поверхности.


Исходя из геометрического смысла параметризации поверхности, можно сформулировать две их особенности:

· положения параметрическом прастранстве не всегда совпадают с положением в пространстве модели; например, положение в параметрическом пространстве при u=0,5,v=0,5 не всегда определяет среднюю точку в пространстве модели;

· для данной пары параметров u и v  существует уникальное положение в трехмерном пространстве, определяемое с помощью уравнений; однако, в зависимости от формы поверхности обратная операция может быть не всегда верной, т.е. для данного положения на поверхности в трехмерном пространстве  положение в параметрическом пространстве необязательно будет единственным ( примером этого случая служит самопересекающаяся поверхность (рис.4)).
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Рис.4. Иллюстрация особенностей параметризации поверхности.

3. Способы формирования параметрически заданных поверхностей

Моделируемая поверхность задается набором опорных точек (P(u,v)) результата моделирования – аппроксимированная по этому набору точек поверхность.

Процедура порождения (аппроксимации) поверхности может быть задана аналитически следующим образом:


Оператор fu,v задает способ аппроксимации поверхности по заданному набору опорных точек []. С точки зрения математического определения оператор fu,v очень сложен. Поэтому для упрощения математических выкладок используется не оператор fu,v, а композиция операторов fu и fv.. Каждый из операторов задает аппроксимацию по одному из параметров -fu - по параметру u , а  fv– по параметру v. Выбор варианта композиции операторов определяет один из сплмобов аппроксимации поверхности по набору опорных точек, а, значит, один из способов формирования параметрически заданной поверхности.

3.1. Минимальная аппроксимация трехмерных поверхностей

В случае, если композиция операторов fu  и fv  - это так называемое декартово (или тензорное) произведение, то погрешность аппроксимации будет равна нулю только в самих опорных точках. Областью задания для операторов fu и fv  является прямоугольная сетка в параметрическом пространстве, определяемая параметрами u и v всех опорных точек. Следовательно, погрешность интерполяции равна нулю только в узлах этой сетки. Такие поверхности в геометрическом моделировании  называют полигональными сетками, а тип аппроксимации поверхности – минимальной. Пример минимальной аппроксимации поверхности показан на рис.



 



      Рис. Пример минимальной аппроксимации поверхности

3.2. Максимальная аппроксимация трехмерных поверхностей

Следующий способ композиции операторов fu и fv –это их суперпозиция. Аналитически такая поверхность может быть представлена с помощью следующего выражения:

Аппроксимация поверхности в этом случае называется максимальной, т.к. ее погрешность минимальна не только в опорных точках,  но и на всех точках на линиях сетки. По-другому аппроксимацию такого типа называют расширенным методом Кунса, или булевой суммой. Кривые в пространстве модели, на которых погрешность минимальна, называют граничными функциями. Аппроксимацию такого типа еще называют «методом кусков», т.к. сложная поверхность аппроксимируют не сразу на всем множестве опорных точек. Это множество разбивают на подмножества и строят стыкующиеся по граничным кривым, аналитически задаваемым граничными функциями, поверхности на каждом из этих подмножеств.


На рис. показан пример построения поверхности Кунса.  
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             Рис.  Пример построения поверхности Кунса


В частном случае для построения поверхности Кунса может быть использована линейная аппроксимация между граничными кривыми. Такая поверхность имеет математическое описание в виде следующей формулы.


Граничные кривые могут быть аппроксимированы любым из принятых в геометрическом моделировании способов; это могут быть кривые Безье, В-сплайны, NURBS-кривые и другие. Выбор способа аппроксимации граничных кривых существенно влияет на решение задачи стыковки кусков поверхности с учетом непрерывности от 0-го до (р-1)-го  порядка (р-степень аппроксимирующего многочлена).

3.3. Общие понятия о поверхностях, построенных по кинематическому принципу

При построении поверхности по кинематическому принципу используется только один из двух операторов: или fv, или fu. Аналитически получаемые поверхности можно описать с помощью формулы (). 



Этот метод аппроксимации предполагает возможность выделения из всего множества опорных точек некоторую совокупность их, определяющих одно или несколько сечений (профилей) проектируемого объекта, и определения закона перемещения полученных сечений вдоль одной или нескольких кривых по какому-либо кинематическому принципу. В результате такого моделирования могут быть получены , например, поверхности перемещения, вращения, соединения и т.п.


В частном случае такие поверхность соединения может быть получена в результате применения операции линейного интерполирования к кривым, задающим профиль. Такое линейное соединение точек, принадлежащим двум профилям может быть записано с помощью следующего аналитического выражения:



Данная поверхность строится по двум граничным кривым P(0,v) и P(1,v), которые соединены прямыми . Геометрическая интерпретация предложенного метода построения поверхности соединения показана на рис..

                      V                                                              y
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                P(0,0)           P(0,1) u

                                                                Z                                      x

        Параметрическое                                     Пространство

         пространство                                                модели

                     Рис.    Пример построения поверхности соединения


С помощью кинематического принципа можно сформировать модель достаточно сложной поверхности. С точки зрения аналитическая модель она не является такой же сложной, как модель, полученная в результате максимальной аппроксимации. В то же время, по сравнению с поверхностями Кунса эти модели мало проигрывают по точности и по полноте информации о проектируемом объекте, заложенной  в  модель.


В современных больших САПР обязательной является наличие средств построения поверхностей по кинематическому принципу. Среди них наибольшей популярностью  пользуются lofting и sweep поверхности Большой арсенал средств для формирования таких поверхностей, позволяет использовать данный подход для формирования сложных поверхностей.

4. Алгоритмические основы построения lofting и sweep поверхностей  

4.1. Требования к трехмерной модели поверхности, построенной по кинематическому принципу

Создавая трехмерную модель    поверхности по кинематическому принципу, необходимо заложить в нее возможности построения поверхности любой степени сложности. Для этого необходимо решать следующие задачи:

· протягивание профиля по сложной траектории;

· изменение ориентации профиля при протягивании;

· для формирования сложных поверхностей необходимо предусмотреть возможность искривления поверхности в пространстве;

· смешивание профилей (в случае, если их больше одного).

Для решения этих задач при построении lofting и sweep поверхностей используются компоненты модели, которые отражены в таблице 1.

Компоненты lofting и sweep поверхностей, влияющих на вид проектируемой поверхности

                                                                                     Таблица 1.

	Компоненты
	При 

построении

каких

поверхностей

используются
	Чис-   ло-

вые

х-ки


	     Решаемые при

построении поверхности

             задачи.



	1. Профиль

кривой –

profil

2. Образующая кривая

    guide

3.Направляющая 

    кривая spine

4. Ориентация профиля

5. Направление ссылки

6. Фактор     смешивания

7.Масштабирование


	Lofting,

Sweep

Lofting,

Sweep

Lofting,

Sweep

Lofting,

Sweep

Sweep

Lofting,

Sweep

Lofting
	>,=1

>,=1

1

1

 -

 1

0-9

 -
	Определяет форму поперечного сечения поверхности

Контролирует траекторию протягивания профиля. Используется или кривая, или край поверхности.

(решение задачи протягивания вдоль сложной траектории.

Контролирует ориентацию плоскостей сечения поверхности в процессе протягивания. Цель –искривление поверхности в пространстве.

Размещение профиля в плоскости сечения с учетом системы координат.

Определяет направление оси Х при ориентации профиля. Цель– дополнительные возможности для искривления поверхности в пространстве. Для направления ссылки может быть использована кривая ссылки, поверхности или плоскость ссылки.

Для построения поверхности по двум и более профилям.

Возможность построения  большого разнообразия

Поверхностей при использовании одинаковых  guide и spine кривых.



Из таблицы 1 видно, что первая задача решается с помощью введения guide кривой. Изменение ориентации профиля  происходит в результате учета компоненты – «ориентация профиля». Искривление  sweep поверхности в пространстве осуществляется с помощью spine кривой и компоненты – «направление ссылки». Эта же задача при построении поверхностей  решается также с помощью spine кривой и дополнительной guide кривой. Фактор смешивания позволяет решить задачу протягивания профиля вдоль образующей в случае, если в конце guide кривой и в ее начале используются разные профили.

4.2. Основные принципы построения sweep поверхностей


Особенностью sweep  поверхностей является то, что для построения протянутых поверхностей в них используется только одна образующая кривая, а искривление поверхности в пространстве достигается путем изменения положения направляющей кривой и использования кривой или поверхности ссылки.

4.2.1. Использование направляющей кривой в sweep поверхностях


Направляющая кривая при построении sweep поверхностей служит для определения плоскостей сечения, в которых размещаются профили при протягивании.  Плоскости располагаются на  кривой с определенным шагом. Шаг может быть выбран произвольно. Чем он чаще, тем более реалистичной будет результирующая sweep поверхность (высокая точность аппроксимации). Плоскость сечения расположена перпендикулярно касательной к направляющей кривой в текущей точке. Spine кривая может совпадать с guide кривой. В этом случае каждая плоскость сечения перпендикулярна к касательной к образующей кривой в текущей точке.

Для того чтобы определить расположение профиля в плоскости сечения необходимо:

· построить текущую плоскость сечения;

· найти пересечение полученной плоскости с guide кривой, эта точка является начальной точкой размещения профиля, располагающегося в текущей плоскости сечения.

На рис. показано размещение плоскостей сечения на направляющей, если она является отрезком прямой линии, и определение начала размещения профиля в плоскости сечения.


                                                                                              Точки начала              

                                                                                           размещения                                  

                                                                                 профилей.



Рис. Построение плоскостей сечения и поиск точек начала размещения профилей.

4.3.2. Кривая, плоскость или поверхность  ссылки и определение ориентации профиля в sweep поверхностях



Построение плоскости сечения позволяет определить только положение профиля и его начальную точку размещения в них. Но для искривления профиля  при перемещении и изменения его направления при протягивании вдоль направляющей, только информации о размещении начальной точки профиля и плоскостей, которым профиль будет принадлежать, недостаточно. Для решения этих проблем при создании поверхности используются кривая, или плоскость,  или поверхность ссылки вместе с заданием ориентации образующей кривой и профиля.


Для решения задачи изменения направления профиля используется задание ориентации направляющей кривой и ориентации профиля. Если эти параметры совпадают то профиль протягивается без выполнения геометрического преобразования – «отражение».  В противном случае происходит отражение профиля относительно оси Х в каждой текущей плоскости сечения. Выбор ориентации guide кривой  может быть произвольным, например, таким, как показано на рис. а). Тогда при выборе ориентации профиля такой, как показано на рис б) профиль будет протягиваться  вдоль образующей без отражения относительно оси Х.

                                                                              profile                     

          y    guide     х                              y                 х





                               z                                                 z

                  а)                                             б)

Рис. Ориентация направляющей кривой  (а)) и профиля (б)) в случае отсутствия отражения профиля относительно оси х при протягивании.


Для правильного размещения профиля в плоскости сечения , а также для определения оси, относительно которой будет происходить в случае необходимости отражение профиля, необходимо знать направление оси х. Эту операцию часто еще называют определением направления ссылки. Начало координат профиля совпадает с началом размещения профиля в плоскости сечения, т.е. с точкой пересечения плоскости сечения и образующей. Ось х выравнивается в соответствии с так называемым направлением ссылки. Направление ссылки определятся кривой, или плоскостью, или поверхностью ссылки. Применение этих компонент при построении sweep поверхности позволяет определить направление оси х при ориентации профиля и, тем самым, задать искривление поверхности по мере перемещения профиля вдоль образующей кривой. Использование такого приема позволяет выбрать нужное направление поворота протянутой поверхности. Если при создании sweep поверхности число поворотов задано жестко, то результатом протягивания будет спираль.


Рассмотрим определение направления оси х в случае использования для этого кривой ссылки. Пусть текущая плоскость сечения построена. Тогда ось х совпадает с прямой, на которой лежит отрезок, началом которого является точка пересечения направляющей кривой и плоскости сечения профиля, а концом точка пересечения  текущей плоскости и кривой ссылки. На рис. показано выравнивание оси х в соответствии с кривой ссылки.

                                                        х               

                                                                           кривая      

                                                                       ссылки 

Плос-                spine          guide             profil        

кость

сечения

Рис.  Выравнивание оси х в соответствии с кривой ссылки.


Для определения направления оси х может быть использована поверхность ссылки или плоскость ссылки. 


Направление ссылки в первом случае  совпадает с направлением нормали к поверхности ссылки, перпендикулярной также к образующей кривой. Если guide кривая не лежит на поверхности ссылки, то ее проецируют на эту поверхность. Иллюстрация этого способа определения направления оси х показана на рис.

 х          

           Profil

                                                                                      плоскость

                                                                                         сечения

                                           guide

поверхность

ссылки

     Рис. Определение направления оси х при использовании поверхности ссылки.


В случае использования плоскости ссылки направлением ссылки является нормаль к плоскости.

4.3 Основные принципы построения lofting поверхностей


Протянутыми lofting –поверхностями называют поверхности, полученные путем смешивания одного или более профилей в одном направлении вдоль одной или более образующих кривых.


Lofting – поверхность, другими словами, можно рассматривать, как объединение нескольких профилей вдоль одной  или нескольких образующих. 


При построении lofting –поверхности используются кривые – guide, spine и profil. Причем, и отличие
 от sweep поверхностей, в lofting поверхностях число guide кривых может быть больше, чем одно. 


Какие преимущества при построении протянутых поверхностей дает увеличение числа guide кривых?


 Во-первых, это возможность построения протягиваемых  профилей в процессе построения поверхности. В этом случае, плоскость сечения, перпендикулярная направляющей кривой в текущей точке, служит не только для размещения профиля при протягивании, но и для определения вида профиля в плоскости сечения. 


Во- вторых, дополнительные образующие кривые позволяют увеличивать число вариантов протягиваемых поверхностей при одинаковых исходных данных, т. к. расположение в пространстве guide кривых позволяет задать различные варианты масштабирования протягиваемого профиля.


В - третьих, различные положения образующих кривых в пространстве влияют на результирующую поверхность, guide кривая здесь может выполнять ту же роль, что и кривая ссылки в sweep поверхностях, т.е. влиять на искривление поверхности в пространстве.


На рис. показаны  два варианта расположения плоскостей сечения при одних и тех же исходных данных:  одинаковые 2 guide кривые; spine кривая совпадает в первом случае с первой образующей, а во втором со второй. Расположение плоскостей сечения в этих случаях разное, следовательно, результирующие lofting поверхности  будут по-разному расположены в пространстве.


 

guide1                                                  guide1=spine                                  

                                                                                         spine

                                                                 Плоскости 

                                                                    сечения                   

                                               Guide2=spine                               плоскости 

                                                                                                         сечения 

Рис. Влияние соотношения guide и spine кривых на положение результирующих lofting поверхностей в пространстве.

4.3.1 Построение  lofting поверхностей без предварительно заданного профиля.


Для построения lofting поверхности профиль может быть построен в процессе формирования поверхности  одним из следующих способов:

· использование дуг для определения профилей lofting  поверхности;

· использование в качестве профиля конических секций;

· использование профилей, содержащих линии;

· использование в качестве профилей кривых любого порядка, построенных в результате аппроксимации, принятой в геометрическом моделировании, по количеству опорных точек, которое определяется числом guide кривых.

Реализация  каждого из этих способов формирования профиля в процессе протягивания начинается с одного и того же шага – определения положения плоскостей сечения, в которых будут располагаться протягиваемые профили. Плоскости сечения также, как и в случае построения sweep поверхностей, располагаются перпендикулярно касательной к spine кривой в текущей точке. Профиль формируется в результате аппроксимации кривой по набору опорных точек, полученных в результате пересечения текущей плоскости сечения и guide кривых, участвующих в построении профиля.   Каждый из способов построения  профиля в текущей плоскости сечения отличается числом необходимых для их формирования guide кривых, а также способом аппроксимации кривой по набору опорных точек.

Первый способ формирования профиля (дуги). Построить профиль, представляющий собой дугу можно используя следующие  компоненты:

· радиус, одна направляющая кривая и две образующие кривые;

· начальный  и конечный углы, одна направляющая кривая и две образующие кривые;

· одна направляющая кривая и три образующие кривые.

В случае использования  двух guide  кривых пересечение с ними однозначно задает точки, через которые проходит дуга, определяющая текущий профиль.

Если для построения дуги используется три guide кривые, то две из них в построении профиля играют ту же роль, что и в предыдущем случае, а пересечение плоскости сечения с третьей кривой задает центр окружности, частью которой является формируемая дуга.

Второй способ формирования профиля (конические секции). Коническая секция – это NURBS  кривая второго порядка   (математическое описание конических секций дано в разделе 5 пособия). Минимальное число образующих, необходимых для построения конической секции, три. Именно по трем опорным точкам, полученным в результате пересечения плоскости сечения  и guide кривых, может быть построена коническая секция. Иногда для построения профиля в таком виде используется четыре guide кривые. В этом случае четвертая образующая кривая задает точку, через которую коническая секция должна проходить обязательно .

Третий способ формирования профиля (отрезки прямых). Минимальное число guide кривых, используемых в этом случае –две. Тогда для возможности построения профиля в таком виде необходимо  определить расстояние в плоскости сечения от первой до второй guide кривой, и построить отрезок такой же длины в заданном направлении в плоскости сечения (рис.)






Парпарпарпарпарпа                                               

Рис. Построения профиля, содржащего отрезки прямых


Количество guide  кривых при построении профиля из отрезков прямых может быть и больше двух. В этом случае все точки пересечения плоскости сечения и guide кривых соединяют отрезками прямых и профиль представляет собой  ломаную, состоящую из отрезков прямых, число которых  на единицу меньше, чем число образующих.


Четвертый способ формирования профиля (кривые любого порядка). Для аппроксимации кривых в геометрическом моделировании принято использовать кривые Безье, В-сплайны и NURBS кривые []. При одном и том же числе guide кривых  в зависимости от выбранного способа аппроксимации и степени аппроксимирующего многочлена протягиваемый профиль может иметь совершенно разные характеристики внешнего вида. Опорные точки, по которым строится профиль определяются в результате пересечения плоскости сечения и guide кривых. Математические особенности аппроксимации кривых вышеперечисленными способами подробно описаны в соответствующей литературе [] и в данном учебном пособии не приводятся.

4.3.2 Построение lofting поверхностей с предварительно заданным профилем


Можно построить lofting поверхность с предварительно заданным профилем одним из пяти способов, связанных с понятием масштабирования профиля. Для построение lofting поверхности используется метод:

· без масштабирования профиля;

· общего масштабирования профиля;

· однородного масштабирования профиля;

· X масштабирование профиля;

· X – однородное масштабирование профиля.

Рассмотрим каждый из этих способов построения lofting  поверхности.


Метод построения  без масштабирования профиля предполагает, что профиль протягивается вдоль первой образующей кривой  без изменения. Полученная поверхность полностью совпадает с swеep поверхностью, причем, вторая guide кривая выполняет роль кривой ссылки.


При построении поверхности с масштабированием профиля в качестве масштабного коэффициента используется расстояние между первой и второй guide кривыми в текущей плоскости сечения. Если известны координаты точек пересечения guide кривых с плоскостью сечения ( пусть с первой guide кривой это точка с координатами (x1,y1,z1), а со второй (x2,y2,z2)), то расстояние между этими точками и есть расстояние между guide кривыми в текущей плоскости сечения. Таким образом масштабный коэффициент (M) может быть вычислен по следующей формуле:


Отличие каждого из четырех способов масштабирования профиля состоит в различном влиянии полученного масштабного коэффициента на изменение профиля в процессе протягивания вдоль первой образующей.


Использование общего масштабирования профиля при построении lofting поверхности предполагает расчет масштабного коэффициента в каждой плоскости сечения, и изменение профиля по всем координатам в соответствии с полученным масштабным коэффициентом. Если обозначить высоту профиля –H, а длину его основания –X, для любого i-ого профиля, находящегося в i-ой плоскости сечения Hi не равно H и Xi не равно X. В общем случае  Hi не равно Hj, а Xi  не равно Xj. На рис дана иллюстрация метода общего масштабирования.







Рис. Общее масштабирование профиля


Однородным масштабированием профиля  называется его масштабирование в соответствии с расстоянием между образующими кривыми только в исходной плоскости сечения  (т.е. в плоскости, перпендикулярной к касательной  к spine кривой в начальной точке).  В других плоскостях сечения применяется тот же коэффициент масштабирования, что и в первой плоскости сечения. Таким образом, профиль при перемещении масштабируется только один раз, затем он перемещается  вдоль guide  кривой без изменения. Иллюстрация метода однородного масштабирования дана на рис.




                                                      H1

                                         H     profile

                              X

                  guide1
                                                 X1                  guide2                  

        Рис. Однородное масштабирование профиля.


При выполнении X-масштабирования профиль масштабируется в соответствии с расстоянием между guide кривыми только вдоль направления оси X. В связи с тем, что направление оси X определяется расстоянием между образующими кривыми в каждой секущей плоскости, то при перемещении профиля вдоль первой образующей кривой происходит вытягивание профиля так, что начало его находится в точке пересечения текущей плоскости сечения с первой guide кривой, а конец в точке пересечения   этой плоскости со второй guide кривой. Высота профиля при перемещении не меняется и остается равной высоте заданного профиля. Масштабирование профиля происходит в каждой секущей плоскости.


X однородное масштабирование предполагает масштабирование профиля вдоль оси X  только в первой плоскости сечения. При дальнейшем протягивании ( в других плоскостях сечения) используется тот же масштабный коэффициент, что и в первой плоскости сечения. Таким образом, во всех плоскостях сечения профили будут иметь одинаковую высоту, равной высоте заданного профиля, и одинаковую длину в направлении оси X, равную длине профиля, полученной в результате масштабирования исходного профиля в первой плоскости сечения.


Возможно, используя принцип масштабирования профилей при протягивании, построить еще более сложные поверхности. Например, если задать несколько профилей, затем определить их позиционирование на образующей кривой и ориентацию, а затем на интервалах между этими профилями построить lofting поверхности , используя различные способы масштабирования профилей. Поверхность, полученная в этом случае, может иметь вид, показанный на рис..

4.4. Фактор смешивания профиля и его использование при построении lofting и sweep  поверхностей

4.5. Основные математические задачи, решаемые при построении lofting и sweep поверхностей

4.5.1. Определение плоскости , перпендикулярной к касательной кривой в текущей точке

4.5.2. Поиск пересечения отрезка прямой и плоскости

4.5.3. Определение положения точки относительно плоскости

4.5.5. Построение конических секций

4.5.6. Аппроксимация кривых по заданному набору опорных точек
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