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Рис. 3. Локальная модификация поверхности посредством перестройки многогранника  

и результат сглаживания 
 

V. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье обоснован тот факт, что существующий алгоритм Чайкина является частным случаем вейвлет-

восстановления некоторой В-сплайн кривой первого класса гладкости. Используя этот факт, дано обобщение 
алгоритма Чайкина на случай моделирования кривых и поверхностей произвольного класса гладкости. Резуль-
таты применены в CAD/CAM/CAE-системе для изготовления конструкции из композиционных материалов ме-
тодами намотки и выкладки. 
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Аннотация – В статье предложен метод сгущения дискретно представленной кривой, предполагаю-

щий определение для исходного точечного ряда промежуточных точек. Дискретная модель кривой со-
стоит из точечного ряда, заданных геометрических характеристик и алгоритма сгущения. Сгущение ис-
ходного точечного ряда осуществляется по участкам, которые возможно интерполировать кривой посто-
янного хода с монотонным изменением радиусов кривизны и соприкасающихся сфер. Назначение точек 
сгущения внутри области возможного решения, в пределе, обеспечивает формирование кривой линии с 
регулярным изменением геометрических характеристик и минимальным по условиям задачи числом 
особых точек. Преимуществом предложенного способа является то, что не требуется аналитическое 
представление участков формируемого обвода. Алгоритм формирования кривой на основе сгущения то-
чечного ряда обеспечивает устойчивость к изменению исходных условий и сходимость к единственному 
решению. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Формирование одномерных обводов по заданным условиям – одна из наиболее востребованных задач гео-

метрического моделирования. Одномерные обводы могут использоваться для приближенных вычислений, по-
строения графиков, описывающих явления и процессы, в качестве линейных элементов определителя поверх-
ности. Условиями, определяющими обвод, является исходный ряд, фиксированные геометрические характери-
стики, назначенные в исходных точках, заданная закономерность изменения характеристик вдоль обвода. 

На данный момент наиболее разработаны методы моделирования одномерных обводов участками аналити-
чески заданных кривых, состыкованных в исходных точках с обеспечением заданного порядка гладкости. 
Наращивание условий, накладываемых на участок обвода, требует увеличения параметрического числа форми-
рующей его кривой. При этом неизбежно возникают особые точки: точки перемены возрастания-убывания кри-
визны и кручения, точки перегиба и самопересечения кривой. Неконтролируемое возникновение особых точек 
снижает качество получаемого решения. Особенно важен контроль возникновения особых точек при моделиро-
вании динамических поверхностей, функциональное назначение которых – взаимодействие со средой. 

Повышенные динамические качества необходимы поверхностям, ограничивающим корпусные изделия 
авиа-, автомобиле-, судостроения [1, 2], лопатки турбин и смесителей [3], центробежные компрессоры [4], ра-
бочие органы сельскохозяйственных машин [5, 6].  

С геометрической точки зрения, хорошие динамические качества обеспечивают поверхности с закономер-
ным, плавным изменением дифференциально-геометрических характеристик [7, 8]. 

Основное требование к линейным элементам моделей таких поверхностей – закономерное, желательно мо-
нотонное изменение дифференциально-геометрических характеристик вдоль кривой. 

 
II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задача может быть решена вариативным дискретным геометрическим моделированием, которое предпола-
гает формирование для исходного ряда промежуточных точек сгущения. Дискретная модель кривой состоит из 
точечного ряда, заданных геометрических характеристик и алгоритма сгущения. Основная проблема вариатив-
ного подхода к формированию обводов в том, что кривая и ее характеристики не определены однозначно на 
всех этапах моделирования. 

Разработка алгоритмов формирования одномерных обводов, не требующих аналитического представления 
его участков, способных обеспечить заданные геометрические свойства кривой, даст эффективный инструмент 
решения задач геометрического моделирования. 

Целью данной статьи является исследование условий формирования дискретно представленных кривых 
(ДПК) постоянного хода с монотонным изменением радиусов соприкасающихся окружностей и сфер. 

 
III. ТЕОРИЯ 

Способ формирования гладкой ДПК постоянного хода предложен в [7, 8]. ДПК формируется на основе ис-
ходного точечного ряда назначением промежуточных точек сгущения. Каждые три последовательные точки 
определяют прилегающую плоскость (ПП). Четыре последовательные ПП, проходящие через i-ю и i+1-ю точ-
ки, ограничивают тетраэдр. Цепочка последовательных тетраэдров, определенных на всех участках, является 
областью расположения гладкой кривой линии постоянного хода, интерполирующей исходный точечный ряд. 
Кручение на участках ДПК оценивается величиной (Bi

φ) отношения угла между соседними ПП (φi) к длине со-
ответствующей хорды сопровождающей ломаной линии ( 1i;ihi += ). Точка сгущения назначается внутри 

тетраэдра расположения ДПК. В результате последовательных сгущений, в пределе, получим непрерывный 
обвод постоянного хода, в каждой точке которого существует единственное положение основного трёхгранни-
ка. Выполнение при каждом сгущении условия ϕϕ

ii1-i BBB >> обеспечивает регулярность значений кручения 
(Bi) в точках обвода. 

Наложение на формируемую ДПК дополнительных условий требует определения соответствующей области 
возможного решения внутри тетраэдра расположения ДПК. 

 
IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В результате проведенных исследований разработан способ моделирования пространственной кривой ли-
нии, интерполирующей упорядоченное множество исходных точек и соответствующей заранее заданным гео-
метрическим условиям. Условиями, накладываемыми формируемую кривую, являются регулярность изменения 
кривизны, кручения, радиусов соприкасающихся сфер. 

Рассмотрим точечный ряд, расположенный на кривой линии l постоянного хода, вдоль которой радиусы со-
прикасающихся окружностей и сфер монотонно возрастают в одном направлении. Каждые четыре последова-
тельные точки определяют сферу –Сфi(i-1, i, i+1, i+2) и две принадлежащие ей окружности – Окрi(i-1, i, i+1) и 
Окрi+1(i, i+1, i+2) (рис. 1). 
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На рис. 1 кривая l расположена таким образом, что взгляд наблюдателя направлен вдоль прямой (i, i+1). 
Контуры Сфi-1, Сфi, Сфi+1 – окружности максимального радиуса, расположенные в плоскости Рi, проходящей 
перпендикулярно хорде [i, i+1] через ее середину. Окрi и Окрi+1 проецируются хорды контура Сфi. 

 

 
Рис. 1 

 
Когда расстояние между точками i-1, i, i+1, i+2 бесконечно мало, то они определяют соприкасающуюся 

сферу (ССфi) и соприкасающиеся окружности (СОi и СОi+1). Взаимное расположение центров соприкасающих-
ся сфер (Тi) и соприкасающихся окружностей (Цi) в соответствии с условием 1іііі Т,ЦТ,Ц −>  означает моно-

тонное возрастание вдоль l радиусов соприкасающихся сфер ( сф
iR ), а выполнение условия і1ііі Т,ЦТ,Ц +<  

означает возрастание радиусов кривизны ( iR ). 
ССфi+1 определим прохождением через СОi+1(i, i+1, i+2) и бесконечно близкую точку i+3. Монотонное воз-

растание сф
iR  означает, что точка i+3 расположена за пределами ССфi. Точки i+1, i+2, i+3 определяют СОi+2 и 

при этом Ri+2>Ri+1.  
Таким образом, кривая линия постоянного хода, вдоль которой радиусы соприкасающихся окружностей и 

сфер монотонно возрастают в одном направлении, располагается за пределами своих соприкасающихся сфер. В 
результате аналогичных рассуждений можно показать, что кривая постоянного хода, вдоль которой радиусы 
кривизны и радиусы соприкасающихся сфер возрастают в различных направлениях, расположена внутри своих 
соприкасающихся сфер. 

При увеличении расстояний между последовательными точками, принадлежащими l, определяемые этими 
точками окружности и сферы (Окрi и Сфi) будут пересекать кривую. Сфi пересекает l в точках i-1, i, i+1, i+2 
(рис. 2). 

 
Рис. 2 

 
Участки кривой …i-1, i–i+1, i+2… расположены за пределами Сфi, а участки i-1–i и i+1–i+2 – внутри нее. Из 

этого следует, что последовательные Сфi-1, Сфi, Сфi+1 ограничивают область (δi), внутри которой расположен 
участок i–i+1 кривой l.  

На рис. 1 показано сечение δi плоскостью Рi. 
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Аналогичные области, определенные на остальных участках, составляют область возможного расположения 
ДПК. Все кривые линии, интерполирующие точечный ряд, характеристики которых соответствуют характери-
стикам l, находятся внутри области возможного расположения ДПК. Для кривой l область δi расположена за 
пределами Сфi, а для кривой, вдоль которой радиусы соприкасающихся окружностей и сфер возрастают в про-
тивоположных направлениях, δi расположена внутри Сфi. 

Кривую линию постоянного хода, вдоль которой радиусы кривизны и соприкасающихся сфер монотонно 
возрастают или убывают, будем называть монотонной. Возможны восемь различных вариантов сочетаний ука-
занных характеристик кривой. Любую кривую линию можно рассматривать как состоящую из участков моно-
тонных кривых. 

Монотонные участки ДПК формируются назначением точек сгущения внутри области возможного по усло-
виям задачи решения. 

 
V. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Предложен способ формирования на основе точечного ряда произвольной конфигурации дискретно пред-
ставленной кривой (ДПК) с заданными геометрическими свойствами. ДПК задана упорядоченным множеством 
принадлежащих ей точек и дифференциально-геометрическими характеристиками кривой. Эти характеристики 
формируются в процессе моделирования. В процессе последовательных сгущений точечного ряда, в пределе, 
получаем кривую линию с регулярным изменением кривизны, кручения, радиусов соприкасающихся сфер и 
минимальным по условиям задачи числом особых точек. 

 
VI. ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенный способ формирования одномерных обводов основан на сгущении точечного ряда и не требу-
ет аналитического представления участков обвода. Необходимым этапом формирования обвода является ана-
лиз, в результате которого определяется область возможного расположения кривой и диапазоны возможных 
значений ее геометрических характеристик. 

Определение области возможного расположения кривой позволяет оценить абсолютную погрешность, с ко-
торой формируемая ДПК представляет обвод, отвечающий условиям задачи. 

Формирование обвода по участкам с монотонным изменением геометрических характеристик обеспечивает 
устойчивость алгоритмов к изменению исходных условий. 

Последовательная локализация области расположения кривой и диапазонов значений ее характеристик га-
рантирует сходимость процесса моделирования к единственному решению – непрерывному множеству точек с 
заданными геометрическими свойствами. 
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