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Моделирование составных поверхностей в среде MATLAB

В системах автоматизированного проектирования широко применяется моделирование каркасных поверхностей с использованием порций поверхности по Кунсу. Порцию поверхности по Кунсу 
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 можно представить, если заданы узловые точки (в большинстве случаев это четырехугольные сегменты), заданы первые производные в узлах, а также перекрестные производные. Причем, параметры 
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 изменяются от 0 до 1 (рис. 1).
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Рисунок 1. Условия для определения порции поверхности по Кунсу


При заданных условиях порция поверхности по Кунсу описывается следующим уравнением: 
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, где полиномиальные функции смешения - есть  
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. Данный простейший набор полиномиальных функций смешения говорит о том, что в качестве граничных кривых взяты параметрические кубические сегменты Фергюсона. Для удобства будем такую интерполирующую поверхность представлять в виде: 
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. Где функциональная матрица 
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- есть вектор-столбец функций смешения. Заметим, что элементами матрицы 
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 являются векторы. Данную поверхность можно представить и в таком виде: 
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, если вектор точки поверхности представлять как 
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. Если при составлении  программы  построения порции поверхности по Кунсу, использовать языки программирования, не имеющие богатого арсенала встроенных функций работы с матрицами, то наиболее предпочтительной является именно последняя формула. Язык программирования MATLAB позволяет оперировать с многомерными массивами и в прямом смысле реализовать матричную форму записи порции поверхности по Кунсу.


Составим предварительно программу-функцию, в которой вычисляются значения функций смешения.
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function a=ermitfun(u)

a=[1-3*u.^2+2*u.^3;...

   3*u.^2-2*u.^3;...

   u-2*u.^2+u.^3;...

   -u.^2+u.^3];  

Программа-функция, которая вычисляет значение вектора точки поверхности, состоит из строк не более чем в предыдущей программе.

function r=coonsesurf(u,v,Q)

r(:,:,1)=ermitfun(u)'*Q(:,:,1)*ermitfun(v);

r(:,:,2)=ermitfun(u)'*Q(:,:,2)*ermitfun(v);

r(:,:,3)=ermitfun(u)'*Q(:,:,3)*ermitfun(v);  


В представленной тестовой программе производится интерполяция поверхности 
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. Параболоид представлен в параметрической форме 
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. Произведены линейные преобразования 
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, где 
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 и 
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 изменяются от 0 до 1.

function test1

Q(1,1,:)=surf(-5,-5);    Q(1,2,:)=surf(-5,5);    

Q(1,3,:)=dvsf(-5,-5)*10; Q(1,4,:)=dvsf(-5,5)*10;

Q(2,1,:)=surf(5,-5);     Q(2,2,:)=surf(5,5);     

Q(2,3,:)=dvsf(5,-5)*10;  Q(2,4,:)=dvsf(5,5)*10;

Q(3,1,:)=dusf(-5,-5)*10; Q(3,2,:)=dusf(-5,5)*10; 

Q(3,3,:)=0;              Q(3,4,:)=0;

Q(4,1,:)=dusf(5,-5)*10;  Q(4,2,:)=dusf(5,5)*10;  

Q(4,3,:)=0;              Q(4,4,:)=0;

u=0:0.01:1; v=0:0.02:1;

R=coonsesurf(u,v,Q);

mesh(R(:,:,1),R(:,:,2),R(:,:,3))

set(gcf,'Color','White');

function r=surf(t,h);

r(1)=t; r(2)=h; r(3)=t^2+h^2;

function r=dusf(t,h);

r(1)=1; r(2)=0; r(3)=2*t;

function r=dvsf(t,h);

r(1)=0; r(2)=1; r(3)=2*h;  

 test1  
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Процедура вычисления точек поверхности работает как для одиночных значений 
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 и 
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, так и для строк или векторов разной длины.


Конечно, можно задать вопрос о необходимости написания подобных программ-функций, если подобного результата можно достигнуть последовательностью операторов, приведенных ниже.

X=[-5:0.1:5]; Y=[-5:0.1:5]; [Xk,Yk]=meshgrid(X,Y); Zk=Xk.^2+Yk.^2;  

[x,y]=meshgrid(-5:0.1:5);  

z=interp2(Xk,Yk,Zk,x,y);  

mesh(x,y,z); set(gcf,'Color','White')  
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В этом случае производится интерполяция по уже заданной сетке 

X=[-5:0.1:5]; Y=[-5:0.1:5]; . А мы же имеем случай:

 X=[-5 5]; Y=[-5 5]; 


Та же последовательность операторов приводит к результату.

X=[-5 5]; Y=[-5 5]; [Xk,Yk]=meshgrid(X,Y); Zk=Xk.^2+Yk.^2;  
[x,y]=meshgrid(-5:0.1:5);  
z=interp2(Xk,Yk,Zk,x,y);  
mesh(x,y,z); set(gcf,'Color','White')  
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На эту тему можно рассуждать достаточно долго, и мы готовы участвовать в дискуссии. По крайней мере, нами не было обнаружено встроенных средств, которые позволяют произвести моделирование интреполирующей четырехугольной поверхности (одиночного сегмента !) при заданных первых производных в узлах, а также перекрестных производных.


При решении большинства практических задач (автомобилестроение, авиастроение) перекрестные производные считают, обычно, равными 0. Это приводит к некоторому "уплощению" моделируемой поверхности в узлах. 


Данный способ моделирования поверхностей давно используется при моделировании поверхностей. Создано множество систем автоматизированного проектирования с использованием интерполирующих сегментов по Кунсу. Наше внимание привлекло то, что насколько изящно, лаконично и красиво можно получить упорядоченные (!) массивы точек, используя представление в матричном виде порций поверхностей по Кунсу. 


Примечание: В программе test1.m была допущена ошибка. При определении матрицы коэффициентов было использовано зарезервированное слово surf. По всей видимости, из-за того, что эта функция была определена в теле другой функции, MATLAB не воспринял это как ошибку. Не знаем, как расценивать это при взгляде на MATLAB: или достоинство, или недочет. Оставим это на усмотрение разработчиков.
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Вычисление вектор-столбца функций смешения от входной переменной � EMBED Equation.3  ���





Составление матрицы векторных коэффициентов





Указанные ниже функции будут использованы для описания узлов и производных в них 





Непосредственный расчет точек поверхности Кунса
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