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Метою дослідження є створення теоретичної та алгоритмічної бази для геометричного

моделювання кривих та поверхонь на основі кривих за годографом Піфагором.

Об’єктом дослідження є інформаційні технології геометричного моделювання.

Предметом дослідження є інформаційні технології геометричного моделювання поверхнонь на

основі кривих за Піфагором.

Методи дослідження. Розв’язання поставлених задач виконувались з використанням наступних

методів:

− метод Ріда Фароуки для побудови PH-кривих;

− метод Без’є для побудови кривих;

− метод Катмулл-Рома для побудови кривих на основі фундаментального сплайну;

− метод Без’є для побудови сіток.



•

Найбільш суттєвими науковими результатами магістерської дисертації є: 

− удосконалено спосіб моделювання дробово-раціональних кривих за годографом 

Піфагора за рахунок виведення залежності для точкового каркасу кривої, що призвело до 

можливості задання довжини дуги кривих;

− удосконалено спосіб моделювання кривих на основі фундаментального сплайну, що 

призвело до можливості моделювання кривих із заданою довжиною;

− удосконалено метод для побудови бікубічної порції Без’є за рахунок застосування 

кривих із заданою довжиною;

− набуло подальшого розвитку використання методів геометричного моделювання для 

побудови кривих із заданою довжиною.

Наукова новизна одержаних результатів.

Практичне значення одержаних результатів

Практичне значення одержаних результатів роботи полягає в розробці системи 

моделювання кривих та поверхонь за годографом Піфагора із заданням довжини дуги, що 

спрощує роботу спеціалістів з технічних конструкцій, виготовлених із листового матеріалу.



Актуальність теми

У задачах, які виникають при розробці технічних об’єктів, часто необхідно моделювати криві

та поверхні із заданою довжиною, наприклад у задачах згинання листового матеріалу,

проектуванні дорожніх конструкцій, моделюванні викрийок технічних деталей тощо.



1. СУЧАСНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ТА СИСТЕМ МОДЕЛЮВАННЯ 
КРИВИХ ТА ПОВЕРХОНЬ ЗІ СТАЛИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ

1.1. Дослідження сучасних методів моделювання кривих та поверхонь зі сталими характеристиками

До сталих характеристик, що характеризують криві та поверхні, відносять:

1) довжину дуги — метод Ріда Фароуки;

2) кривину дуги — метод натурального рівняння кривої.



1.2. Огляд програмних рішень для моделювання кривих та поверхонь зі сталими характеристиками



2. МОДЕЛЮВАННЯ КРИВИХ ТА ПОВЕРХОНЬ ЗА 
ГОДОГРАФОМ ПІФАГОРА

Визначення: Плоска крива ])()([)( tytxtr  буде кривою за годографом Піфагора (PH-крива) тоді і тільки тоді,

коли годограф(похідні) від )(tr пов’язані наступним співвідношенням:
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ,r t x t y t t    

де ( ) { ( ), ( )}r t x t y t — PH-крива, )(t — деякий многочлен.
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де ( ), ( ), ( )u t v t w t — визначені поліноми.

Довжина дуги кривої заданої параметрично, знаходиться за формулою:
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2.1. Моделювання PH-кривих на основі кривих Без’є
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    В загальному вигляді крива Без’є задається рівнянням: 

де 0 1t iP — точки заданого точкового каркасу, n — порядок кривої,

Для кривої Без’є третього порядку будемо мати:
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Для кубічної кривої задамо ( ), ( )u t v t у вигляді лінійних поліномів:

де 1010 ,,, bbaa — довільні числа.



2.2. Моделювання PH-кривих на основі фундаментальних сплайнів

Фундаментальний сплайн третього порядку задається рівнянням: 

де 0 1t iP — точки заданого точкового каркасу,

Для          маємо різновид фундаментального сплайну, а саме сплайн Катмалл-Рома (Catmull-Rom slines). 
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Для фундаментального сплайну задамо ( ), ( )u t v t у вигляді лінійних поліномів:
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2.3. Моделювання PH-кривих на основі кривих в дробово-раціональному вигляді

де 

0 1t — вага кожної точки, 
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В загальному вигляді крива задається рівнянням: 
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— базисні функції, відомі також як поліноми Бернштейна,
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Умови, за якими дробово-раціональна крива може бути PH-кривою:

( ), ( ), ( )a t b t c tде — поліноми. 
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0 1 0 1 0 1, , , , ,a a b b c cде — деякі числа. 
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Рівняння для дробово-раціональної кривої другого порядку:
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2.4. Моделювання порцій на основі PH-кривих

де 

В загальному вигляді порція задається рівнянням: 

— криві Без’є за годографом Піфагора,
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Формулу біквадратної порції Безьє можна записати у наступному вигляді:

3 2 2 3
0 1 2 3( ) (1 ) 3 (1 ) 3 (1 )r t r t r t t r t t r t         

3 2 2 3
0 00 01 02 03

3 2 2 3
1 10 11 12 13

3 2 2 3
2 20 21 22 23

3 2 2 3
3 30 31 32 33

(1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) ;

(1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) ;

(1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) ;

(1 ) 3 (1 ) 3 (1 ) .

r r v r v v r v v r v

r r v r v v r v v r v

r r v r v v r v v r v

r r v r v v r v v r v

      

      

      

      



3. РОЗРОБКА СИСТЕМИ МОДЕЛЮВАННЯ КРИВИХ ТА 
ПОВЕРХОНЬ НА ОСНОВІ PH-КРИВИХ

3.1. Вибір засобів реалізації системи



3.2. Опис програмної реалізації системи



4. МЕТОДИКА РОБОТИ КОРИСТУВАЧА З ПРОГРАМНОЮ 
СИСТЕМОЮ

Пряме задання PH-кривої з точками каркасу з обчисленням довжини



б)

Обернене задання PH-кривої з довжиною дуги 



Формування ескізу на основі сітки Безьє з використанням 

PH-кривих зі сталою довжиною



Формування поверхні з використанням 

PH-кривих зі сталою довжиною



ВИСНОВКИ

При вирішенні поставлених задач отримані наступні результати:

1. На основі аналізу методів моделювання кривих та поверхонь було виявлено, що 

моделювати криві із заданою довжиною без числових методів можна лише на основі PH-

кривих. Аналіз досліджень показав, що можливо знайти залежності для точкового 

каркасу кривої такі, щоб вона стала PH-кривою.

2. Аналіз програмних комплексів для моделювання кривих і поверхонь показав, що не 

існує програмних засобів, які дозволяють будувати криві та поверхні із заданою 

довжиною.

3. Аналіз побудови PH-кривих показав, що немає досліджень стосовно моделювання 

кривих із заданою довжиною на основі фундаментальних сплайнів та кривих у дробово-

раціональному вигляді.

4. Удосконалено спосіб моделювання кривих Без’є за годографом Піфагора за рахунок 

виведення залежності для точкового каркасу PH-кривих, що забезпечує можливість 

моделювання кривих із заданою довжиною.

5. Удосконалено спосіб моделювання кривих на основі фундаментального сплайну, що 

призвело до можливості моделювання кривих із заданою довжиною.



6. Удосконалено метод для побудови бікубічної порції Без’є за рахунок застосування 

кривих із заданою довжиною.

7. Набуло подальшого розвитку використання методів геометричного моделювання для 

побудови поверхонь на основі кривих із заданою довжиною. 

8. Проаналізовано та обрано засоби реалізації для створенні програмного забезпечення.

9. Спроектовано архітектуру системи моделювання кривих та поверхонь на основі PH-

кривих.

10. Розроблено систему моделювання кривих та поверхонь за годографом Піфагора із 

заданням довжини дуги, що спрощує роботу спеціалістів з технічних конструкцій.

11. Розроблено бізнес-стартап проекту. Описана базова стратегія розвитку програмного 

продукту, стратегія конкурентної поведінки на ринку, розглянуто перспективи 

впровадження з огляду на потенційні групи користувачів програмного продукту.

12. Подальші дослідження можуть бути спрямовані на вивчення закономірностей 

залежності між кривими на основі  ізотропних характеристик та годографом Піфагора
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