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تر و خوشایندتر تولید هایی شده است که سطوحی نرمتر در طراحی به کمک کامپیوتر، سبب انگیزش به سوي روشنیاز به ایجاد سطوح پیچیده
معین یا لافتینگ ارائه هاي مقطع جهت انجام فرآیند برازش سطح به مقاطع در این پژوهش از یک روش جدید در سازگارسازي منحنیکنند. 

- یابد. در فرآیند سازگارسازي ابتدا میبهبود میمطلوبشده است. در این روش توزیع نقاط داده مقاطع و بردار گرهی پایه جهت رسیدن به سطح 
پیشنهاد شده در این هاي مقاطع و بردارهاي گرهی متناظر پیش از انجام فرآیند لافتینگ یکسان شوند. بر اساس الگوریتمبایست درجه منحنی

تواند در بسیاري از کاربردهاي مهندسی مانند مهندسی آید که میپژوهش در حین اجراء فرآیند سازگارسازي سطحی نرم و هموار بدست می
امترهاي معکوس، مهندسی پزشکی، کنترل کیفیت و غیره مورد استفاده قرار گیرد. مبناي این روش بهبود در چیدمان نقاط داده و اصلاح پار

متناظر آن نقاط است، به قسمی که در فرآیند تکرار، چیدمان نقاط داده اصلاح شده تا در انتها بردارهاي گرهی یکسان براي کل مقاطع حاصل
یه گذاري شده است. همچنین میزان انحراف نقاط داده نهایی از حالت اولسازي و کارایی آن صحهشود. روش بر روي چند مثال کاربردي پیاده

منحنی مقطع توسط روش توانمند هاسدورف تحلیل شده است. لازم به ذکر است که سطوح بدست آمده از نظر کیفیت بصري نیز بسیار 
تر با تغییرات انحناي کمتر در راستاهاي اصلی، از پارامتر کمی رسند. همچنین جهت اثبات ادعاي دستیابی به سطوح نرمخوشایندتر به نظر می

سازي ناحیه ریشه پره توربین بادي آورده شده است.اي از کاربرد روش در مدلدر انتها نمونهات انحنا استفاده شده است. کمترین تغییر
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	 The	 need	 for	 complex	 surfaces	 in	 CAD	motivates	 researchers	 for	methods	which	 can	 produce	
smooth	and	visually	pleasing	 surfaces.	 In	 this	research,	 a	new	method	 is	presented	 for	creating	
compatible	cross-sectional	curves	for	surface	fitting	to	certain	sections	or	lofting.	In	this	method,	
the	distribution	of	sections'	data	points	along	with	basis	knot	vectors	are	 improved	 in	order	 to	
reach	 a	desired	 smooth	 surface.	 In	 compatibility	process,	 the	 section	 curves'	degrees	and	 their	
knot	 vectors	 must	 be	 set	 equal	 before	 implementing	 lofting	 process.	 Based	 on	 proposed	
algorithm,	 in	 this	 research,	 the	 constructed	 smooth	 and	 faired	 surfaces	 can	 be	 used	 in	many	
engineering	applications	such	as	reverse	engineering,	biomedical	engineering,	quality	control,	etc.	
The	main	 focus	of	 the	method	 is	 improvement	of	data	points'	distributions	and	 their	assigned	
parameters	in	a	way	that	by	 a	few	iterations,	data	points'	distribution	are	improved	in	order	to	
reach	a	common	knot	vector	for	all	cross-sectional	curves.	The	method	is	implemented	on	some	
benchmarking	 examples	and	 its	 efficiency	are	 confirmed.	 In	 addition,	 the	 amount	of	 final	data	
points'	deviation	from	the	initial	section	curve	is	analyzed	using	the	vigorous	Hausdorff	method.	It	
is	worth	mentioning	 that	 the	 quality	 of	 obtained	 final	 surface	 is	 visually	 pleasing.	 In	 order	 to	
quantitatively	confirm	that	the	proposed	method	will	result	 in	smooth	and	fair	surfaces,	MVS	is	
used.	Finally	the	application	of	the	method	in	modeling	the	root	joint	zone	of	a	wind	turbine	blade	
is	presented.	
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مقدمه-1
عنوان یک ابزار قدرتمند، در صنایع مختلف سازي هندسی، امروزه، بهمدل

تبدیل شده است. تقریبا تمام محصولات مهم و حساس پیش از تولید 
هاي مختلف حلیلشوند تا بتوان حالات مختلف طراحی، انجام تسازي میمدل

سازي کرد. بدیهی است که ها پیادهسازي را بر روي آنهاي بهینهو الگوریتم
تر تر و آسانتحلیل یک مدل مجازي و انجام تغییرات بر روي آن بسیار سریع

هاي مرتبط با کند. طراحیها ایفا میاست و نقش مهمی در کاهش هزینه
ها، توربین]3،4[ها، کشتی]1،2[هاهاي پیشرفته مانند هواپیماتولید سیستم
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هاي اخیر در نمایش و طراحی سطوح و غیره از مزایاي متعدد پیشرفت]5،6[
هاي تولید سطوح، در طراحی به کمک کامپیوتر، اند. در میان روشبهره برده

شود، از نیز یاد می2عنوان اسکینینگ، که از آن به1روش لافتینگ
طع هاست. در این فرآیند یک سطح از تعدادي منحنی مقپرکاربردترین روش

توان عنوان مثال میکاربردهاي این روش بسیار زیاد است که به.کندعبور می
ها در کنترل کیفیت، مهندسی معکوس و مهندسی پزشکی اشاره به کاربرد آن

بعدي) در هر مقطع با 2کرد. در مهندسی معکوس تعدادي از نقاط (معمولا 
دست تماسی بههاي مختلف مانند اسکن نوري یا دیجیت استفاده از روش

بعدي محسوس است. لذا، 2هاي هاي ثبت این دادهآیند. پیشرفت در روشمی
. در مسایل ]7[هاي تولید سطح معطوف استنقطه مبهم همچنان در الگوریتم

دست توان به تولید سطح بر روي مقاطع بهمرتبط با مهندسی پزشکی نیز می
	.]8[اشاره کرد4تییا سی3آيآرهاي امآمده از عکس

2فرآیند ایجاد یک سطح با استفاده از لافتینگ در یک دید کلی به 
بعدي (یا حتی 2شود. در ابتدا، یک منحنی بر روي نقاط بخش تقسیم می

هاي مقاطع ایجاد س یک سطح بر روي منحنیبعدي) هر مقطع برازش و سپ3
هستند که 5اسپلاین- ها و سطوح معمولا از نوع توابع بیشود. این منحنیمی

و نیز یک بردار 6اي از نقاط کنترلاسپلاین با مجموعه-هر منحنی یا سطح بی
شود. براساس دقت مورد نظر، براي هر یک از مراحل برازش تعریف می7گرهی

. اگر ]9[استفاده کرد9زنیو تقریب8توان از دو روش درونیابیعنوان شده می
زنی ها زیاد باشد، از روش تقریبهاي مربوط به هر برازش و نویز آنتعداد داده

ها کم باشد، ها و پراکندگی و نویز آنشود و برعکس اگر تعداد دادهاستفاده می
تري شود. استفاده از روش درونیابی به نتایج دقیقاز درونیابی استفاده می

شود که در نتیجه آن ا سبب بالا رفتن تعداد نقاط کنترل میشود، اممنجر می
محاسبات افزایش چشمگیر داشته و انحناهاي نامناسب در منحنی و سطح 

توان هر دو . در فرآیند لافتینگ، بسته به نظر طراح، می]10[شودایجاد می
استفاده از درونیابی یا هر دو را با مرحله برازش منحنی و برازش سطح را با 

- سازي بهزنی انجام داد یا ترکیبی از این دو روش را در مدلاستفاده از تقریب
کار برد.

بعدي موجود در 2طور که عنوان شد، در مرحله اول، بر روي نقاط همان
پذیر بودن لافتینگ بین این هر مقطع یک منحنی برازش شود. شرط انجام

-هاي بیها با هم سازگار باشند. در مورد منحنیاست که آنها اینمنحنی
صورت زیر نوشت:توان بهاسپلاین شرط سازگار بودن را می

.درهمه یکسان باشداسپلاین - بیدرجه منحنی- 1
.هاي مقطع روي بردار گرهی مشترك تعریف شوندهمه منحنی- 2

هاي هر سري از دادهزنی را برايتوان درونیابی یا تقریبدر نگاه اول، می
توان درجه منحنی را، صورت جداگانه انجام داد. در این فرآیند، میمقاطع به

ها یکسان درنظر گرفت. اما که یک پارامتر ورودي است، براي همه منحنی
مشکل اصلی یکسان کردن بردارهاي گرهی است، زیرا نحوه انتخاب این بردار 

ر موثر است. مطالعات زیادي در این مشترك بر روي کیفیت سطح نهایی بسیا
- هاي مختلف و متعددي را براي سازگارزمینه انجام پذیرفته و محققان روش

بخش عمده تقسیم کرد. 2توان به ها را میاند. این روشسازي پیشنهاد داده

																																																																																																																																											
1- Lofting	
2- Skinning
3- MRI
4- CT
5- B-spline
6- Control points
7- Knot vector
8- Interpolation
9- Approximation

نام دارد، با گرفتن اجتماع از تمامی بردارهاي 10در روش اول، که روش دقیق
دار گرهی مشترك تعریف و سپس فرآیند جایگذاري ها، برگرهی منحنی

بر روي هر منحنی براي هر گره غیرمشترك با بردار گرهی مشترك 11گره
گونه ها هیچ. با انجام این فرآیند، شکل ظاهري منحنی]9[پذیردانجام می

هاي هر کند و روش کاملا دقیق است، ولی، با افزایش تعداد گرهتغییري نمی
بسیار زیادي براي منحنی، تعداد نقاط کنترل آن نیز اضافه شده و محاسبات

هاي مقاطع را تولید سطح لازم است. اگر میانگین تعداد نقاط کنترل منحنی
n درنظر گرفته وk منحنی مقطع وجود داشته باشد، بعد از انجام فرآیند

خواهد (ଶ݊݇)ܱسازگارسازي به روش دقیق، تعداد نقاط کنترل از درجه 
هاي زیادي . لذا، با افزایش تعداد مقاطع، این روش عملا با محدودیت]11[بود

شود هاي تقریبی استفاده میشود. جهت رفع این مشکل از روشرو میروبه
هاي قبل نیستند، ها پس از فرآیند سازگاري دقیقا منحنیدر آنها منحنیکه 

]14[. بدین منظور پارك]20-12[ها هستندبلکه تقریب قابل قبولی از آن

ابتدا یک بردار گرهی مشترك با تعداد گره کمتر درنظر گرفته (که طبیعتا در 
هاي مقاطع مناسب نیست) و سپس گام به گام گام اول براي همه منحنی

دهد تا پارامتر انرژي ها در بردار گرهی مشترك را افزایش میتعداد گره
هاي به گره]20[کرنشی منحنی مقطع کمینه شود. همچنین، تیلر و پیگل

(که همان طور که پیشتر عنوان شد از اجتماع درون بردار گرهی مشترك 
دست آمده است) نوعی انعطاف داده و سعی کردند هاي اولیه هر مقطع بهگره
-از خواص تی]21[هاي غیرضرور را حذف کنند. همچنین، یانگ و ژنگگره

اند. روش دیگري که در ها براي غلبه بر مسئله سازگاري استفاده کردهاسپلاین
از منحنی 12گیريگیرد روش نمونههاي تقریبی قرار میحوزه روش

. در این روش، تاکید بر روي توزیع مجدد نقاط داده است. ]20،22[است
گیري از منحنی و ایجاد آرایش جدید در نقاط داده معمولا بر هاي نمونهروش

بر ایجاد بردار گرهی مشترك، بهترین و پذیرد که علاوهاین مبنا انجام می
فزایش ا]20[ترین سطح ممکن را نیز ایجاد کند. بدین منظور تیلر و پیگلنرم

نیز توزیع منظم پارامتر در طول ]22[محدود تعداد گره و پارك و همکاران
تر این است که از نظر اند. منظور از سطوح نرممنحنی مقطع را پیشنهاد داده

	و فاقد انحناها یا تغییرات انحناهاي غیرضرور باشد. 13بصري خوشایندتر
طوري که راستا قرار دارد، بهشود نیز در همین آنچه در این مقاله ارائه می

سادگی و شود که قادر است، بهگیري پیشنهاد میروش جدیدي براي نمونه
اي از مراحل کوتاه، توزیع مناسب نقاط داده و بردار پس از انجام مجموعه

ها و سطوح گرهی مشترك را براي ایجاد سطح معرفی کند. در ادامه، منحنی
هاي ی خواهند شد. سپس، تئوري روشاسپلاین و روش لافتینگ معرف- بی

زنی و درونیابی در ایجاد منحنی و سطح از نقاط داده ارائه خواهد شد. تقریب
- ها، مثالدرگام بعدي، ضمن معرفی روش مد نظر در سازگار کردن منحنی

آزمایی خواهد شد. در ها راستیهاي کاربردي ارائه و در مورد صحت خروجی
ادي در اتصال دایره به ایرفویل در پره توربین باد انتها، کاربرد روش پیشنه

گیري از این پژوهش پرداخته شده است.بندي و نتیجهمطرح و به جمع

اسپلاین- ها و سطوح بیمنحنی-2

ها و سطوح به روش پارامتري ها روشی براي توصیف منحنیاسپلاین- بی
اند. برخلاف رایج شدهعلت قابلیت انعطاف بالا، در طراحی بسیار هستند، که به

																																																																																																																																											
10- Exact
11- Knot insertion
12- Sampling
13- Visually pleasing
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اسپلاین موضعی است و در اثر - هاي بی، تغییرات در منحنی1هاي بزیرمنحنی
تغییر یک فاکتور، مانند گره یا نقطه کنترل، فقط نواحی تحت اثر آن فاکتور 

مانند. یک تابع هاي منحنی بدون تغییر باقی میتغییر کرده و بقیه قسمت
(اياسپلاین یک چندجمله-منحنی بی ) بیان 1چندتکه است که با رابطه 

:]9[شودمی

(ݑ)ܥ	)1( = ෍ ௜ܰ,௣(ݑ) ௜ܲ

௡

௜ୀ଴

	

௜ܲدرجه منحنی و pکه در آن  , ݅ = 0, … چند ضلعی کنترل است که با ݊,
௜ܲنقاط کنترل  = ௜ݔ) ௜ݕ, , ,(ݑ)௜ܰ,௣شود. تعریف می(௜ݖ ݅ = 0, … نیز ݊,
ܷاسپلاین هستند که بر روي بردار گرهی -توابع پایه بی = ଴ݑ} , … {௠ݑ,

شوند. در این مقاله، فرض بر این است که بردار گرهی به شکل تعریف می
) است:2رابطه (

)2(	ܷ = {0, … ,0ᇣᇤᇥ
௣ାଵ

௣ାଵݑ, , … ௠ି௣ିଵݑ, , 1, … ,1ᇣᇤᇥ
௣ାଵ

}	

گویند. می2اسپلاین از نوع کلمپ- اسپلاین، یک بی-که در این حالت به بی
ضرب تانسوري دو صورت حاصلاسپلاین به-هاي بیبا تعمیم منحنی

صورت رابطه اسپلاین به-شود. سطح بیاسپلاین حاصل می- منحنی سطح بی
شود:) تعریف می3(

,ݑ)ܵ	)3( (ݒ = ෍෍ ௜ܰ,௣(ݑ) ௝ܰ,௤(ݒ) ௜ܲ.௝

௠

௝ୀ଴

௡

௜ୀ଴

	

௜ܲ,௝و vو uترتیب درجات سطح در جهات بهqو pکه در آن 
௜ୀ଴,…,௡
௝ୀ଴,…,௠ یک

اي از نقاط کنترل به شکل شبکه نقاط کنترل است که با مجموعه

௜ܲ,௝ = ௜,௝ݔ) ௜,௝ݕ, ,(ݑ)௜ܰ,௣شود. همچنین، تعریف می(௜,௝ݖ, ݅ = 0, … و ݊,

௝ܰ,௤(ݒ), ݆ = 0, … توابع پایه مرتبط هستند که بر روي بردارهاي گرهی ݉,
ܷترتیب به = ଴ݑ} , … ܸو {௥ݑ, = ,଴ݒ} … , شوند. شایان تعریف می{௦ݒ

صورت کلمپ به شکل ذکر است که در این مقاله بردارهاي گرهی سطح به
) هستند:4رابطه (

)4(	

ܷ = {0, … ,0ᇣᇤᇥ
௣ାଵ

௣ାଵݑ, , … ௥ି௣ିଵݑ, , 1, … ,1ᇣᇤᇥ
௣ାଵ

}

ܸ = {0, … ,0ᇣᇤᇥ
௤ାଵ

, ௤ାଵݒ , … , ,௦ି௤ିଵݒ 1, … ,1ᇣᇤᇥ
௤ାଵ

}	

]9[اسپلاین به مرجع -ح بیها و سطوبراي اطلاعات بیشتر در زمینه منحنی
رجوع کنید.

ها و سطوحزنی منحنیدرونیابی و تقریب-3

(یا  (یا سطح) از روي تمام نقاط داده  در فرآیند درونیابی، یک منحنی 
زنی باید از کند، در حالی که در فرآیند تقریبهاي مقطع) عبور میمنحنی

(یا سطح) عبوري از  یک روش کمکی استفاده کرد تا بتوان بهترین منحنی 
استفاده 3اخت که معمولا از روش حداقل مربعاتمیان نقاط داده را شن

زنی است که در آن نقاط کنترل شود. لذا، درونیابی حالت خاصی از تقریبمی
.]9[با نقاط داده برابر است

توانند از اسکن ورودي فرآیند تعدادي نقطه داده است. این نقاط می
دست آیند. هدف برازش یک منحنی با آي وغیره بهآرنوري، دیجیت تماسی، ام

زنی بر روي این نقاط است. در طی فرآیند تقریبتعداد نقاط کنترل مشخص 
مرحله ضروري است:3انجام 
انتخاب پارامتر متناظر مناسب براي هر نقطه- 1

																																																																																																																																											
1- Bezier
2- Clamped
3- Least Square

انتخاب بردار گرهی مناسب- 2
	عنوان خروجی مسالهحل معادلات و تعیین نقاط کنترل به- 3

در هاي متعددي وجود دارد، آنچه براي انجام هر یک از مراحل فوق روش
بندي مرتبط با روش خاصی است که در این پژوهش از آن آید فرمولادامه می

	استفاده شده است.

انتخاب پارامتر متناظر- 3-1
کننده توزیع نقاط هستند. استفاده از پارامترهاي متناظر در حقیقت منعکس

. در این ]9[براي اغلب کارها توصیه شده است5و مرکزگرا	4هاي طول وترروش
گر نقاط داده ورودي با پژوهش از روش مرکزگرا استفاده شده است. ا

ܳ௜ 	, ݅ = 0, … , تعریف و پارامتر متناظر با هر نقطه روي منحنی با ݇
௜ݐ 	, ݅ = 0, … , (௜ݐ)ܥطوري که مشخص شود، به݇ = ܳ௜)C همان منحنی

) برقرار است:5تقریب زده شده نهایی است)، رابطه (

)5(	⎩
⎨

⎧
଴ݐ = 0

௜ݐ = ௜ିଵݐ +
ඥ|ܳ௜ − ܳ௜ିଵ|

ܮ
௞ݐ = 1

	

شود.) تعریف می6صورت رابطه (بهܮکه در آن 

ܮ	)6( = ෍ඥ| ௜ܳ −ܳ௜ିଵ|
௞

௜ୀଵ

	

ها در دست آمده و در بخش بعد از آنبدین ترتیب پارامترهاي متناظر به
شود.تعیین بردار گرهی مناسب استفاده می

انتخاب بردار گرهی مناسب- 3-2
هاي مختلفی براي یافتن بردار گرهی پیشنهاد شده است. در این بین روش

:]9[الگوریتم زیر در تعیین نقاط گرهی استفاده شد
گره انتهایی را برابر یک p+1گره ابتدایی را برابر صفر و p+1ابتدا 

هاي درونی، درنظر گرفته تا شرایط کلمپ بودن ایجاد شود. براي یافتن گره
کار رفت:ترتیب نوشته شده) به) آمده است (به7معادلاتی که در رابطه (

)7(	

݀ =
݇ + 1

݊ − +݌ 1
݅ = int(݆݀)			,				ߙ = ݆݀ − ݅
௣ା௝ݑ = (1− ത௜ିଵݑ(ߙ + ത௜ݑߙ 				,				݆ = 1, … ,݊ − 	݌

درجه منحنی pتعداد نقاط کنترل و nتعداد نقاط داده، kکه در این روابط 
تر از مقدار عبارت جلوي ترین عدد صحیح کوچکنیز بزرگintاست. دستور 

دهد.آن را می
مقدار گره، دهد که در بین هر دو الگوریتم فوق به ما این تضمین را می

تعداد مشخص و تقریبا برابري پارامتر متناظر قرار خواهد گرفت که این مساله 
	.]23[در پایداري حل و گرفتن نتایج نقش بسزایی دارد

یافتن نقاط کنترل:- 3-3
اسپلاین بر روي نقاط داده - برازش منحنی بیبراي یافتن نقاط کنترل و 

ورودي، روش حداقل مربعات مورد استفاده قرار گرفت. در روش حداقل 
) مینیمم شود:8مربعات باید تابع خطاي (

)8(	෍|ܳ௜ ଶ|(௜ݐ)ܥ−
௞ିଵ

௜ୀଵ

	

شود:) منتج می9این کار به دستگاه معادلات (

																																																																																																																																											
4- Chord length
5- Centripetal
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)9(	(்ܰܰ)ܲ = ܴ	

) است:10صورت رابطه (و به(n-1)*(k-1)یک ماتریس Nکه در آن 

)10(	
቎

ଵܰ,௣(ݐଵ) ⋯ ௡ܰିଵ,௣(ݐଵ)
⋮ ⋱ ⋮

ଵܰ,௣(ݐ௞ିଵ) ⋯ ௡ܰିଵ,௣(ݐ௞ିଵ)
቏	

) است:11صورت رابطه (عضو دارد و به(n-1)برداري است که Rو 

)11(	
቎

ଵܰ,௣(ݐଵ)ܴଵ + ⋯+ ଵܰ,௣(ݐ௞ିଵ)ܴ௞ିଵ
⋮

௡ܰିଵ,௣(ݐଵ)ܴଵ + ⋯+ ௡ܰିଵ,௣(ݐ௞ିଵ)ܴ௞ିଵ
቏	

شود.) تعریف می12رابطه (صورت به௜ܴکه در آن 
)12(	ܴ௜ = ܳ௜ − ଴ܰ,௣(ݐ௜)ܳ଴ − ௡ܰ,௣(ݐ௜)ܳ௞ 		, ݅ = 1, … ,݇ − 1	

Pدهد:نیز بردار نقاط کنترل است که مجهولات مساله را تشکیل می

	൥
ܲ
⋮
௡ܲିଵ

൩	

صورت رابطه به(௞ݐ)ܥو (଴ݐ)ܥالبته توجه به این نکته ضروري است که 
شوند: ) تعریف می13(
(଴ݐ)ܥ	)13( = ଴݌ = ܳ଴					,								ܥ(ݐ௞) = ௡ܲ = ܳ௞	

اگر تعداد نقاط کنترل برابر نقاط داده انتخاب شود، مقدار خطاي حداقل 
)) برابر صفر شده و این حالت در حقیقت درونیابی بوده، که 8مربعات (رابطه (

زنی است.طور که پیشتر نیز عنوان شد، حالت خاصی از تقریبهمان

سطح و لافتینگزنی تقریب-4

. در لافتینگ ]24[زنی سطح استلافتینگ یک فرآیند درونیابی یا تقریب
هاي مقاطع مختلف است. هدف عبور یک سطح مناسب از یک سري منحنی

زنی کار رفت در تقریبزنی منحنی بهیبمراحلی که در بخش قبل در تقر
رود، با این تفاوت که باید این کار را در دو جهت انجام کار میسطح نیز به

داده و ملاحظاتی را نیز درنظر گرفت. 

௜,௝ܳنقاط داده 
݅ = 0, … ,݊
݆ = 0, … هاي یک مساله لافتینگ هستند. در ورودي݉,

ثابت) یک jها در ௜ܳنقاط داده (زنی سطح، ابتدا بر روي هر ردیف از تقریب
هاي مقاطع ها همان منحنی). این منحنیuشود (جهت منحنی تقریب زده می

صورت زیر هاي مقاطع بهدر فرآیند لافتینگ هستند. هر یک از این منحنی
نامگذاري شدند:

݇			,		(ݑ)௞ܥ	 = 0, … , ݈				,				݈ ≤ ݉	
کند) و زند (درونیابی میمیها را تقریباسپلاین این منحنی- سطح بی

سطح نهایی Sپذیرد. لذا در حالت درونیابی اگر انجام میvاین کار در جهت 
	) برقرار است:14تولید شده باشد، رابطه (

(௞ݒ,ݑ)ܵ	)14( = ,		(ݑ)௞ܥ ݇ = 0, … , ݈	

هاي مقاطع باید سازگار نکته بسیار مهم در لافتینگ این است که منحنی
طور که در مقدمه نیز عنوان شد) باید درجه و بردار گرهی باشند، یعنی (همان

توان آن عنوان ورودي مطرح است و مییکسان داشته باشند. درجه در ابتدا به
طور جداگانه تقریب زده شده که هر منحنی به	را یکسان فرض کرد، اما از آنجا

هاي است، بردارهاي گرهی یکسان نیست و باید جهت انجام لافتینگ، بردار
- سو باعث یکسانگرهی یکسان شود. در بخش بعد، روش جدیدي که از یک

سازي باعث سازي بردارهاي گرهی شده و از سوي دیگر و همزمان با یکسان
شود.شود معرفی میتر و بهتر شدن سطح ایجاد شده نیز مینرم

سازي بردارهاي گرهیالگوریتم یکسان-5

سازي بردارهاي گرهی یق جهت یکسانالگوریتم مورد استفاده در این تحق
شود:صورت زیر بیان میبه

ورودي:
(حداقل ߜتعداد مقاطع است)، kکه در آن (ݑ)௞ܥهاي مقاطع (منحنی

(از روش اختلاف گره هاي متناظر)، پارامترهاي متناظر با نقاط داده اولیه 
مرکزگرا)
خروجی:
هاي مقطع سازگار شدهمنحنی
روش:
0که 	(ݑ)௛ܥمنحنیتعیین - 1 ≤ ℎ ≤ عنوان مرجعبه،݇
ها و ایجاد نقاط در سایر منحنی(ݑ)௛ܥقرار دادن پارامترهاي متناظر - 2

هاداده جدید در این منحنی
زنی یا درونیابی بر روي نقاط داده جدید انجام مجدد فرآیند تقریب- 3

هر مقطع شامل گرفتن پارامترهاي متناظر جدید از روش مرکزگرا و گرفتن 
) 7نقاط داده جدید از رابطه (

محاسبه ماکزیمم اختلاف بین هر گره از بردار گرهی هر منحنی با - 4
	مقدار متناظر آن از بردار گرهی منحنی مرجع

کمتر بود خروج در غیر ߜاز 4دست آمده در بهاگر ماکزیمم مقدار - 5
هاي غیرمرجع جدید هاي غیرمرجع با منحنیرسانی منحنیروزاین صورت به

2) و بازگشت به 3دست آمده در (به
در این الگوریتم:

عنوان ورودي مطرح هستند که پیش از ورود به هاي مقاطع بهمنحنی
زنی یا درونیابی از روي نقاط داده قریبهاي تالگوریتم فوق با استفاده از روش

دست طور مستقل از یکدیگر بهها بهاند. این منحنیدست آمدههر مقطع به
ها متفاوت است. همچنین، پارامترهاي متناظر با نقاط آمده و بردار گرهی آن

اند.دست آمدهعنوان ورودي از روش مرکزگرا بهداده اولیه نیز به
شود عنوان منحنی مرجع انتخاب مینی بهدر گام بعدي یک منح

). در صورتی که حساسیت روي یک مقطع خاص بیشتر باشد، (ݑ)௛ܥ(
شود و در غیر این صورت منحنی عنوان مرجع انتخاب میمنحنی آن مقطع به

عنوان مرجع انتخاب کرد. منحنی مرجع در توان بهیک مقطع دلخواه را می
اي فرآیند ثابت باقی مانده و بردار گرهی اي است که تا انتهحقیقت منحنی

(با اختلاف سایر منحنی شود. ) برابر میߜها با بردار گرهی این منحنی 
ها قرار داده تا سپس، پارامترهاي متناظر در منحنی مرجع را در سایر منحنی

ها ایجاد شود. مجددا با نقاط داده جدیدي با آرایشی متفاوت براي این منحنی
ها زنی را بر روي این منحنیاز نقاط کنترل جدید عملیات تقریباستفاده 

شود. اگر ماکزیمم اختلاف بین هر انجام داده و بردار گرهی جدید محاسبه می
ها با مقدار متناظر آن از بردار گره از بردار گرهی هر کدام از این منحنی

- هگرهی منحنی مرجع از حد مشخصی کمتر باشد، بردار گرهی مشترك ب
دست آمده است، در غیر این صورت مجددا فرآیند تکرار شده و پارامترهاي 

گیرد تا هاي تقریب زده شده جدید قرار میمتناظر منحنی مرجع در منحنی
شود که دست آید. این فرآیند سبب مینقاط داده جدید با آرایشی جدید به

حنی مرجع پیدا ها آرایشی مشابه نقاط داده در مننقاط داده در سایر منحنی
عنوان مشکل در محاسبه کنند. اغلب شبیه نبودن این آرایش که از آن به

شود و شود سبب ایجاد ناهمواري در سطح مییاد می]23[پارامتر متناظر
روش ارائه شده این آرایش را به شکل مناسبی تغییر خواهد داد. مراحل گام 
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بخش بعد توضیح 1به گام ایجاد سطح با استفاده از این الگوریتم در مثال 
داده شده است.

سازي روش بر روي چند مثال کاربرديپیاده- 6

هاي و منحنیهاي ورودي هاي ارائه شده در این مقاله، منحنیدر تمامی مثال
vو راستاي دیگر سطح در جهت uها در جهت راستا با آنایزوپارامتریک هم

	درنظر گرفته شده است.

1مثال - 6-1
، داده شده است.1مختصات دو مجموعه نقاط مقطع، مطابق شکل 

ݖاین نقاط از معادله ربع دایره در  = ݖو 0.2 = با آرایش متفاوت4
زنی و با درنظر منحنی با استفاده از روش تقریب2اند. ابتدا استخراج شده

مجموعه نقاط داده برازش 2گرفتن نقاط کنترل و درجه یکسان بر روي این 
).2شده است (شکل 

ها با وجود شباهت ظاهري این دو منحنی، بردار گرهی و نقاط کنترل آن
ت. در ها کاملا متفاوت اسمتفاوت است، لذا، رابطه پارامتري چندجمله اي آن

گام اول، جهت ایجاد سطح، یک بردار گرهی مشترك با استفاده از روش 
گیري بردار گرهی مشترك در شود. در روش میانگینگیري ایجاد میمیانگین

هاي متناظر دو بردار گرهی اولیه است. سطح حاصل از واقع میانگین درایه
ایش داده شده نم3اعمال الگوریتم لافتینگ و بردار گرهی مشترك در  شکل 

است.
شود که مشخص می3هاي ایزوپارامتریک در شکل ضمن بررسی منحنی

لحاظ بصري خوشایند نبوده و به توزیع و یکنواختی مورد نظر را نداشته، به
هاي ایزوپارامتریک هنگام رسیدن به  سو انحراف دارند. در واقع، منحنییک

تعداد نقاط داده در واحد طول بیشترمقاطع بالا یا پایین، به سمتی که در آن 

									
)1نقاط داده ورودي در دو مقطع (مثال 1شکل 

هااسپلاین برازش شده بر روي داده-هاي بیمنحنی2شکل 

هاي اولیهاسپلاین برازش شده بر روي داده-سطح بی3شکل 

آرایش یکسان نقاط داده در دو منحنی، اند. لذا عدم وجود بوده متمایل شده
که به پارامتربندي و بردارهاي گرهی کاملا متفاوت منجر شده، عامل پیدایش 
این مساله است. اختلاف پارامترهاي متناظر نقاط داده براي دو منحنی فوق 

نشان داده شده است.4در شکل 
تر در خوانی بهکاهش اختلاف پارامترهاي متناظر نقاط داده موید هم

وجود ترین حالت وقتی بهآلآرایش نقاط داده دو منحنی مقطع است. ایده
آید که هر پارامتر متناظر از یک منحنی دقیقا برابر با پارامتر متناظر آن از می

افتند. در بر روي هم می4ها در شکل منحنی دیگر باشد و نقاط متناظر آن
سیار نزدیک شوند. البته یک این پژوهش، هدف این است که این دو توزیع ب

عنوان مرجع انتخاب شده و بردار گرهی دیگر منحنی و بردار گرهی آن به
سازي صورت گام به گام با پیادهشود. این فرآیند بهمطابق آن درنظر گرفته می

1پذیرد. با درنظر گرفتن نقاط داده انجام می5الگوریتم ارائه شده در بخش 
گیري از ک مرحله تولید نقاط داده و میانگینعنوان مرجع پس از یبه

(توجه شود که پس از یک مرحله بردارهاي گرهی به هم  بردارهاي گرهی 
5اند ولی هنوز اختلاف غیر قابل قبولی دارند)، سطح به شکل نزدیک شده

کند.تغییر می
اند، اما هنوز هاي ایزوپارامتریک سطح آرایش بهتري پیدا کردهمنحنی

نظرگرفتن تر با کیفیت بصري بالاتري ایجاد نمود. با درسطح نرمتوان می
ߜتلرانس  = تکرار ایجاد 12متناظر و پس از هايبراي اختلاف گره0.001

6سازي شده و سطح ارائه شده در شکل بردارهاي گرهی یکسانها،داده

تغییرات پارامترهاي متناظر نقاط داده در دو منحنی مقطع4شکل

شماره پارامتر
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ها با یک مرحله اصلاح نقاط دادهاسپلاین برازش شده بر روي داده-سطح بی5شکل 

هاي توان دریافت که منحنیآید. با توجه به این شکل، میدست میبه
ه است. تري ایجاد شدتر و در نتیجه سطح نرم و یکنواختایزوپارامتریک منظم
هاي شود که شبکه منحنیهچنین مشخص می6از بررسی شکل 

اند. دلیل این امر اي انست که تر شدهسمت راست متراکمایزوپارامتریک به
) در سمت راست تراکم 1در شکل 1نقاط داده منحنی مرجع (نقاط داده 

اند.بیشتري داشته
- شوند، سطح بهعنوان نقاط داده مرجع انتخاب به2اگر مجموعه نقاط 

سمت چپ، تابع ها بهاست. تراکم بیشتر شبکه7دست آمده مطابق شکل 
	به آن سمت است.2تراکم بیشتر مجموعه نقاط داده 

2مثال -6-2
دهد که با استفاده از روابط مقطع را نشان می2نقاط داده ورودي 8شکل 

دایره در نقاط نیمشود که تراکماند. مشاهده میدست آمدهدایره و بیضی بهنیم
یک سمت بیشتر است، در حالی که نقاط بیضی تراکم یکسانی دارند.

عنوان مرجعبه1سطح نهایی با گرفتن مجموعه داده 6شکل

عنوان مرجعبه2سطح نهایی با گرفتن مجموعه داده 7شکل 

)2نقاط داده ورودي دو مقطع (مثال 8شکل 

دهد.گیري را نشان میله میانگینوسیسطح تولید شده به9شکل 
، سطح با اعمال الگوریتم پیشنهادي و درنظر گرفتن 10در شکل 
ߜ = دست آمده است. مجموعه نقاط تکرار ایجاد نقاط داده به7و 0.001

عنوان مرجع انتخاب شده است.به2داده 

3مثال -6-3
مقطع 2ه بیضی متصل شده است. نقاط داددر این مثال یک خط به یک نیم

است. 11مطابق شکل 
دهد.گیري را نشان میوسیله میانگینسطح ایجاد شده به12شکل 

هاي اولیه (با استفاده از روش اسپلاین برازش شده بر روي داده-سطح بی9شکل 
xzگیري): الف) نماي ایزومتریک و ب) نماي میانگین
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الف) نماي عنوان مرجع:به2سطح نهایی با گرفتن مجموعه داده 10شکل 
xzایزومتریک و ب) نماي 

)3نقاط داده ورودي در دو مقطع (مثال 11شکل 
ߜسطح ایجاد شده با الگوریتم پیشنهادي و 13شکل = 7(که به 0.001

را عنوان مرجع بار تولید مجدد نقاط داده منجر شد) و انتخاب نقاط خط به
	دهد.نشان می

ارزیابی سطوح و بررسی کمی بهبود سطح-7

شود وسیله دو فاکتور بررسی میدست آمده بهدر این بخش ارزیابی سطوح به
که فاکتور اول میزان خطاي سطح و فاکتور دوم میزان نرمی سطح را نشان 

	خواهد داد.

هاي اولیه (با استفاده از روش اسپلاین برازش شده بر روي داده-سطح بی12شکل
xzگیري): الف) نماي ایزومتریک و ب) نماي میانگین

هاي غیرمرجع از حالت پایهارزیابی انحراف منحنی-1- 7
تواند منحنی نهایی هاي غیرمرجع میتولید پیاپی نقاط داده بر روي منحنی

اولیه دور کند. این حد نباید از یک محدودیت فیزیکی یا ها را از منحنی آن
عنوان مثال تلرانس ساخت) بیشتر شود. جهت تقریب خطا در کاربردي (به

مواردي که منحنی اولیه پیچیده است و رابطه تحلیلی براي آن در دسترس 
اسپلاین اولیه استفاده و با ایجاد نقاط بسیار زیاد بر - نیست، باید از تابع بی

رد. در صورت اسپلاین نهایی مقایسه ک-ها را با نقاط نهایی تابع بیوي آن، آنر
هاي لازم، روش ارائه شده کارایی لازم را دارد. این کمتر بودن خطا از تلرانس

و محاسبه مقدار فاصله1فورث-تواند مثلا با الگوریتم توانمند بروتمقایسه می
صورت گیرد. مطابق این روش باید بیشترین مقدار از بین ]25[2هاسدورف

جع را با نقاط داده هاي غیرمرکمترین فواصل هر نقطه جدید روي منحنی
اولیه آن مقطع محاسبه کرده و هرچه تعداد نقاط اولیه و نهایی بیشتر باشد، 

نقطه بر روي 100عنوان مثال با درنظر گرفتن تر خواهد بود. بهپاسخ دقیق
دست آمد.به14مطابق شکل 1منحنی، مقدار فاصله هاسدورف براي مثال 

کم آرایش ولید مجدد داده، کمشود که پس از چندین بار تمشاهده می
رود که خود سمت ثابت شدن مینقاط ثابت شده و مقدار فاصله هاسدورف به

شدههاي ذکردلیلی بر همگرایی روش است. اعمال این الگوریتم به سایر مثال

																																																																																																																																											
1- Brute-forth
2- Hausdorff
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عنوان مرجع: الف) نماي (خط) به1سطح نهایی با گرفتن مجموعه داده 13شکل
xzایزومتریک و ب) نماي 

نیز به نتایج همگرایی مشابهی ختم شد. در صورتی که فاصله هاسدوررف از 
تلرانس مد نظر (تلرانس ساخت و ...) بیشتر باشد، استفاده از روش ارائه شده 

شود.در این پژوهش توصیه نمی

بررسی کمی نرمی سطوح-2- 7
عنوان شد که سطح ایجاد شده از نظر کیفی و با درنظر هاي قبل در بخش

هاي روي سطح، به لحاظ بصري، خوشایندتر شده است. گرفتن آرایش شبکه
در این بخش با یک پارامتر کمی به نام مینیمم تغییرات انحنا نیز این اثر 

صورت زیر است:شود. این رابطه بهبررسی می

ܸܵܯ	)15( = නቈ൬
ଵߢ݀
݀݁ଵ

൰
ଶ

+ ൬
ଶߢ݀
݀݁ଶ

൰
ଶ

቉݀ܣ

مقدار فاصله هاسدورف برحسب تعداد دفعات تولید نقاط داده14شکل

هاي جهتଶ݁و ଵ݁مقادیر انحناهاي اصلی (مقادیر ویژه) و ଶߢو ଵߢکه در آن 
اصلی (بردارهاي ویژه) هستند. روش محاسبه پارامتر کمترین تغییرات انحنا 

مقادیر مشتقات اول و اسپلاین،- به این شرح است که پس از ایجاد سطح بی
شوند. با داشتن ها انحناها محاسبه میدوم سطح محاسبه و با استفاده از آن

شود که مقادیر ویژه این ماتریس مقادیر انحناها، ماتریس انحنا تشکیل می
هاي اصلی هستند. جهت مطالعه انحناهاي اصلی و بردارهاي ویژه آن جهت

رجوع کنید. براي مثال، اول، تغییرات مقدار ]26[بیشتر در این زمینه به 
پارامتر کمترین تغییرات انحنا برحسب مرحله تولید مجدد نقاط داده در 

(پس از پایان هر مرحله بردار گرهی مشترك با 1جدول  آورده شده است 
دست آمده است).ارهاي گرهی مقاطع بهگیري از برداستفاده از میانگین

شود. با افزایش مراحل تولید داده، مقدار کمترین تغییرات انحنا کم می
- ، مقدار کمترین تغییرات انحنا به1اي بودن سطح در مثال با توجه به استوانه

سمت صفر به صحت صورت تئوري برابر صفر است و لذا میل کردن نتایج به
سطح دلالت دارد. مقدار کمترین تغییرات انحنا براي روش اعمالی و بهبود 

آورده شده است. براساس آنچه در 3و 2نیز در جداول 3و 2هاي مثال
توان گفت الگوریتم آمده است، بر طبق فاکتور کمی نیز می3تا 1جداول 

شود.ایجاد شده سبب بهبود نرمی سطح می

)1تغییرات انحنا برحسب دفعات تولید نقاط داده (مثال مقدار کمترین1جدول 
تعداد دفعات تولید مجدد 

نقاط داده
مقدار پارامتر کمترین 

تغییرات انحنا

0	35/0 	

1	6-10×30/3 	

2	7-10×84/1 	

5	10 -10×06/1 	

12	11 -10×91/1 	

)2مقدار کمترین تغییرات انحنا برحسب دفعات تولید نقاط داده (مثال 2جدول
تعداد دفعات تولید مجدد 

نقاط داده
مقدار پارامتر کمترین 

تغییرات انحنا

0	11/148 	

1	21/4 	

2	58/2 	

3	74/1 	

5	40/1 	
7	33/1 	

)3مقدار کمترین تغییرات انحنا برحسب دفعات تولید نقاط داده (مثال 3جدول
تعداد دفعات تولید مجدد 

نقاط داده
مقدار پارامتر کمترین 

تغییرات انحنا

0	67/40 	

1	12/15 	

2	01/15 	

3	02/14 	

5	80/13 	
7	53/13 	
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مقطع3مثال محک با در نظر گرفتن - 8

هاي روش در بسط به مقاطع بیشتر، در این بخش از جهت نشان دادن قابلیت
مقطع را 3نقاط داده ورودي 15مقطع ورودي استفاده شده است. شکل 3

دهد.نشان می
در منحنی وسط و خط فوقانی مشهود است، عدم یکنواختی نقاط داده 

-اند. درجه سطح بیتر نقاط داده یکنواخت انتخاب شدهولی در منحنی پایین
درنظر گرفته شد. با استفاده از 2برابر vو uاسپلاین نهایی در هر دو جهت 

خواهد بود.16صورت شکل دست آمده بهگیري سطح بهروش میانگین
شده در این پژوهش و درنظر گرفتن منحنی اما، با اعمال روش ارائه

هاي عنوان مرجع، نقاط داده نهایی منحنیبه15شامل نقاط زیرین شکل 
- به18و 17هاي صورت شکلترتیب بهغیرمرجع و سطح نهایی تولید شده به

آیند.دست می

اتصال دایره به ایرفویل در پره توربین بادي -9

توان به اتصال دایره انتهایی پره این روش میعنوان یکی از کاربردهاي مهمبه
ها معمولا . ایرفویل]6[به اولین مقطع ایرفویل در پره توربین بادي اشاره کرد

- دست آمدهداراي نقاط استاندارد شده هستند که از تحلیل آیرودینامیکی به
دیگر نیز به همین شکل است. چگالیهاي اند. شرایط براي اغلب ایرفویل

مقطع3نقاط داده اولیه 15شکل

گیري بردارهاي گرهی مقاطعدست آمده با استفاده از میانگینسطح به16شکل

هاي غیرمرجع پس از اعمال الگوریتم ارائه شدهنقاط داده منحنی17شکل 

مقطع با اعمال الگوریتم ارائه شده 3سطح نهایی گذر داده شده از 18شکل
	

هاي حمله و فرار بیشتر است. ایجاد آرایش مشابه در درلبهنقاط داده معمولا
صورت یکنواخت دایره (که معمولا نقاط داده آن با استفاده از روابط قطبی و به

تواند به بهتر شدن سطح کمک کند. به عبارت بهتر، در اند) میتوزیع شده
رایش نقاط اینجا ایرفویل و نقاط داده آن را به عنوان مرجع درنظر گرفته و آ

20نقاط داده ورودي و شکل 19کنیم. شکل داده دایره را به آن شبیه می
تغییر آرایش ایجاد شده در نقاط دایره را پس از اعمال روش ارائه شده در این 

دهد. پژوهش نشان می
در این شکل مشخص شده است که چگالی نقاط داده دایره پس از اعمال 

ناحیه بیشتر شده است. دلیل این امر این است که 2الگوریتم ارائه شده در 
عنوان مرجع درنظر گرفته شده است، در چگالی نقاط داده در ایرفویل، که به

ناحیه لبه حمله و لبه فرار بیشتر است و بدین ترتیب دایره توزیع نقاط داده2
به 21دست آمده در شکل خود را به ایرفویل شبیه کرده است. سطح نهایی به

صویر کشیده شده است.ت

نقاط داده ورودي ایرفویل و دایره19شکل 

نقاط داده ایرفویل و نقاط داده دایره پس از اعمال الگوریتم ارائه شده، تراکم 20شکل
نقاط دایره در نواحی مشخص شده با علامت ستاره بیشتر از سایر نقاط است که نشان 

می دهد چیدمان نقاط داده دایره با ایرفویل هماهنگ شده است.
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و همکارانحسینیسیدفرهاددادهنقاطآرایشبهبودطریقازاسپلاین-بینرمسطوحایجاد

13شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 36

	

	
سطح نهایی اتصال دایره به ایرفویل21شکل 

IGESتبدیل به فرمت -10

جهت انتقال سطح ایجاد شده به سایر سیستم هاي طراحی به کمک کامپیوتر 
انتخاب شده IGESو کاربردهاي دیگر مهندسی مانند اجزا محدود، فرمت 

است. لذا، برنامه مجزایی نوشته شده است که قادر است سطح نهایی تولید 
افزارها مانند ذخیره نموده تا به سایر نرمIGESشده را تحت فرمت 

	و غیره منتقل شود.2، آباکوس1سالیدروکز

گیرينتیجه- 11

زمان با ایجاد در این گزارش، یک الگوریتم جدید معرفی شده است که هم
هاي مختلف مقاطع به بهبود فرآیند ایجاد و بردار گرهی مشترك در منحنی

کند. روش بر مبناي ط لافتینگ کمک میتر کردن سطوح ایجاد شده توسنرم
ایجاد آرایش جدید در نقاط داده مقاطع استوار است. مزیت سطح ایجاد شده 

هاي صورت کیفی و از روي منحنیهنگام اعمال گام به گام این روش به
بندي سطح به روشنی نمایان شد. با وجود این، ایزوپارامتریک و کیفیت شبکه

تغییرات انحنا نیز جهت بررسی انحناهاي سطح از پارامتر کمی کمترین 
استفاده شده است که موید مشاهدات کیفی است. همچنین، میزان خطاي 

ها از حالت اولیه پس از اعمال الگوریتم پیشنهادي با استفاده انحراف منحنی
سازي مدل بر روي چندین از روش توانمند هاسدورف بررسی شد. نتایج پیاده

داد که الگوریتم پیشنهادي از طرفی باعث بهبود کیفی و مثال مختلف نشان 
تواند درپی میشود، اما از طرف دیگر تکرارهاي پیکمی انحناهاي سطح می

اي بین فاکتورهاي کمی کمترین باعث کاهش دقت شود. برقرار کردن مصالحه
تغییرات انحنا (فاکتور بهبود انحناي سطح) و فاصله هاسدورف (فاکتور دقت 

تواند توانایی مدل در کاربردهاي دقیق و حساس را مشخص کند. میسطح)
همچنین، تغییرات کم فاصله هاسدورف از یک تعداد تکرار خاص به بعد 

هاي بعدي و تواند سبب انگیزش در انجام پژوهش) می14(مطابق شکل 
تر کردن الگوریتم ارائه شده شود.بهینه

																																																																																																																																											
1- Solid Works
2- ABAQUS
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