
GLAVA  2 
 
 
 
 
 
1. SISTEMI ZA KONSTRUIRAWE SO POMO[ NA KOMPJUTERI 
 

1.1. Sodr`ina na procesot na konstruiraweto 
  

Konstruiraweto e slo`en proces na odlu~uvawe koj se odviva vo pove}e 
~ekori. Vo procesot na konstruiraweto se vr{i prerabotka na informaciite 
~ekor po ~ekor, so primena na metodite na sinteza i analiza, pri {to sekoj 
nareden ~ekor e pokonkreten od prethodniot. Na sl.1.1 e prika`an blok-
dijagramot na voobi~eniot tek na procesot na konstruiraweto.  

Procesot na konstruiraweto zapo~nuva so prepoznavawe na potrebite 
spored barawata na kupuva~ite ili pazarot. Vo ovoj ~ekor se pribiraat i 
analiziraat informacii, kako {to se potrebite, `elbite, mo`nostite i 
ograni~uvawata. Rezultat na ovoj podproces e detalna lista na barawa koi 
treba da gi ispolnuva novata konstrukcija. Barawata mo`at da bidat izrazeni 
so zborovi ili so fizi~ki golemini. Spored ovie barawa vo ponatamo{nite 
~ekori se ocenuva i pogodnosta na ponudenite konstruktivni re{enija, 
odnosno se usvojuvaat onie re{enija za koi se smeta deka pove}e odgovaraat na 
zadadenite barawa. 

Osnovni potprocesi na procesot na konstruiraweto se sintezata i 
analizata. Vo potprocesot na sinteza se odreduvaat sodr`inata, 
funkcionalnosta i osobinite na proizvodot. Vo ovaa faza se odreduva 
funkcionalnata struktura, se baraat na~inite za dobivawe na re{enija i se 
izrabotuvaat pove}e idejni re{enija za proizvodot. Pritoa se pravat i 
prethodni presmetki za tro{ocite za izrabotka na proizvodot spored novite 
idejni re{enija. Pove}eto informacii koi se sozdavaat za vreme na procesot na 
sinteza se kvalitativni i poradi toa pote{ko se pretstavuvaat so pomo{ na 
kompjuter. Cel na procesot na sintezata e da se izraboti nov koncept na 
konstrukcijata na idniot proizvod. Konceptot na konstrukcijata obi~no e vo 
forma na skica ili crte` na koj se prika`ani glavnite komponenti na 
proizvodot i nadvore{nite ograni~uvawa. Konceptot se koristi pri 
rasvetluvawe na ideite na ~lenovite na timot koj ja razviva konstrukcijata, 
kako i pri prezentacija na idejnoto re{enie na konstrukcijata. 

Potprocesot na analiza zapo~nuva toga{ koga treba da se proveri dali 
idejnoto re{enie gi zadovoluva postavenite barawa od funkcionalen i 
tehni~ki aspekt. Pritoa se proveruva funkcionalnosta, jakosta, prostorniot 
raspored na modulite i drugo. Za da mo`e da se izvr{i analiza, treba prvo da se 
izraboti model na proizvodot i potoa da se izvr{i simulacija. Kvalitetot na 
rezultatite koi se dobivaat pri analizata direktno zavisi od kvalitetot na 
modelot koj se ispituva. Zatoa, konstruktorot treba da odbere takov model na 
konstrukcijata koj }e ovozmo`i rezultatite dobieni od analizata da bidat 
verodostojni. Kompjuterite se mnogu pogodno sredstvo za analiza na pove}e 
alternativi na konstrukcijata vo kuso vreme, kako i za odbirawe na podobrite 
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re{enija. Pritoa mo`at da se primenat razli~ni kompjuterski programi 
nameneti za analiza i optimirawe na konstrukcijata od pove}e aspekti.  

Optimiraweto na konstrukcijata vrz osnova na razli~ni kriteriumi e 
od golemo zna~ewe za dobivwe pokvalitetna konstrukcija i mo`e da se izdvoi 
kako poseben ~ekor vo razvojot na proizvodot. Osnovni kriteriumi za 
optimirawe na konstrukcijata se cenata, zadovoluvaweto na barawata na 
kupuva~ite, estetskiot izgled, kvalitetot, jakosta i dr. 

 
Soznanija za potrebite na pazarot i sopstveni soznanija

Sinteza
Potreba od nova konstrukcija

Barawa koi treba da gi ispolnuva konstrukcijata

Pribirawe informacii i analiza na idejni re{enija

Podgotovka na koncept na proizvodot

Analiza
Izrabotka i simulacija na modelot na proizvodot

Analiza na konstrukcijata

Optimirawe na konstrukcijata

Ocenuvawe na konstrukcijata

Izrabotka na konstruktivna dokumentacija

Proektirawe na proizvodstvoto

 
 

Sl. 1.1. Voobi~aen tek na procesot na konstruiraweto 
 

Koga }e se analiziraat najva`nite delovi na konstrukcijata i koga se 
odredeni nivnite dimenzii, se zapo~nuva so potprocesot na ocenuvawe na 
konstrukcijata. Za ocenka na konstrucijata naj~esto se izrabotuva prototip, 
koj mo`e da bide izraboten vo prirodna golemina, so primena na odredeniot 
materijal i oblik na delovite, ili pak prototipot se modelira so pomo{ na 
kompjuter. Vo zadnite godini po~esto se koristat kompjuterskite 
prototipovi, bidej}i se poevtini i pobrzo se izrabotuvaat. Merite koi se 
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dobivaat kako rezultat na analizata treba da se koregiraat spored op{tite 
konstruktivni pravila. Pri izrabotkata na kompjuterskiot prototip mora da se 
zadadat i onie meri koi ne bile proveruvani pri analizata. Kompjuerskiot 
prototip ovozmo`uva brza proverka na funkcioniraweto na konstrukcijata, 
kako i nejzina dorabotka. Kaj poslo`enite konstrukcii sostaveni od mnogu 
moduli i delovi, kompjuterskite prototipovi ne davaat sekojpat dovolno 
precizni rezultati za sevkupna analiza na konstrukcijata. Kaj poslo`enite 
konstrukcii (avtomobil, avion) se izrabotuvaat i proveruvaat realni 
prototipovi izraboteni vo vistinska golemina.  

Vo fazata na ocenuvawe na konstrukcijata konstruktorot gi 
dokompletira informaciite za konstrukcijata, na primer, gi zadava 
toleranciite, podgotvuva detalna specifikacija na site sostavni delovi i ja 
analizira cenata na konstrukcijata. 

Posledna faza na procesot na konstruiraweto e izrabotkata na detalna 
dokumentacija za konstrukcijata, vo {to spa|a izrabotkata na rabotilni~ki 
crte`i, izve{tai i prezentacii.  

 

1.2. Primena na kompjuterite vo procesot na konstruiraweto 
 
Procesot na konstruirawe so pomo{ na kompjuteri (Computer-Aided 

Design - CAD) e del od procesot na konstruiraweto i gi opfa}a onie delovi od 
procesot na konstruiraweto vo koi kompjuterot se primenuva kako osnovna 
alatka za razvoj na konstrukcijata. Programite i kompjuterskata oprema koi se 
primenuvaat pri razvoj na konstrukcijata se narekuvaat sistemi za 
konstruirawe so pomo{ na kompjuteri ili CAD sistemi.  

CAD sistemite bele`at dramati~en razvoj vo poslednite 30 godini. 
Najmodernite i najskapite CAD sistemi gi poseduvaat golemite avionski i 
avtomobilski kompanii. Ovie sistemi osven mo}en hardver poseduvaat programi 
za primena vo site fazi od procesot na konstruiraweto: izrabotkata na koncept 
na konstrukcijata, analiza i dokumentirawe, kako i specijalizirani programi 
nameneti za razvoj na odreden vid proizvodi. Najnovite CAD sistemi se 
snabdeni so programi za sinteza na konstrutivni varijanti, modelirawe, 
optimirawe i dokumentirawe na konstrukcijata, kako i za sledewe i 
optimirawe na celiot proces na konstruiraweto. 

Na pazarot se nudat mno{tvo komercijalni CAD sistemi so razli~na 
namena i ceni. Cenata na sistemite zavisi od mo}ta na ponudeniot hardver, kako 
i od mo`nostite i raznovidnosta na programite od sistemot. Primenata na 
komercijalnite CAD sistemi vo procesot na konstruiraweto se odviva voglavno 
kako na sl.1.2. Koga konstruktorot ima pretstava za konceptot na proizvodot, 
toj zapo~nuva da go definira geometriskiot model preku korisni~kiot 
interfejs na koristeniot programski sistem. Geometriskiot model postojano se 
menuva vo tekot na razvojot na konstrukcijata. Stepenot na slo`enosta na 
geometriskiot model raste, od skica - do konstrukcija so site detali. 
Geometriskiot model mo`e i da se prilagodi vo drugi vidovi modeli zavisno od 
vidot na analizata koja treba da se izvr{i. Na primer, za analiza na naponite i 
deformaciite so primena na metodot na kone~ni elementi e potreben podetalen 
geometriski model otkolku za kinematska analiza na konstrukcijata.  

Najgolemiot del od vleznite informacii kaj CAD sistemite se 
odnesuvaat na geometrijata na sklopovite, potsklopovite i delovite koi se 
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vgraduvaat vo proizvodot. CAD sistemite gi prerabotuvaat vleznite 
informacii vo validen geometriski model koj se pretstavuva i pomni vo bazata 
podatoci. Poradi toa, jadroto na CAD sistemite go so~inuvaat geometriskiot 
modeler i grafi~kite aplikacii. Geometriskiot modeler e kompjuterski 
program koj ovozmo`uva formirawe i prika`uvawe na geometriskite modeli na 
delovite, strukturirawe na sklopovite, transformacii na modelot vo prostor 
za podobra preglednost i vr{ewe promeni na modelot. Kon komercijalnite 
geometriski modeleri obi~no se sodr`ani nekolku osnovni proceduri za 
analiza na modelite kako {to se: presmetka na volumenot i inercijalnite 
svojstva na delovite i sklopovite, animirawe na delovi i sklopovi, proverka na 
zadir pome|u delovite, prika`uvawe na modelot, izrabotka na rabotilni~ki i 
sklopni crte`i i dr.  

Prethodno nabroenite proceduri gi koristat podatocite od 
geometriskiot model i se va`ni za vizuelno prika`uvawe i dokumentirawe na 
konstrukcijata, no vistinska pridobivka od izrabotkata na kompjuterskiot 
model (prototip) e mo`nosta za primena na sofisticirani programi za analiza 
na konstrukcijata, kako i mo`nosta vo kuso vreme i so minimalni tro{oci da se 
proverat pove}e razli~ni varijanti na konstrukcijata. 

 

Definirawe na geometriskiot model

Prerabotka na vleznite informacii

Izmeni na                              Geometriski model
konstrukcijata

Algoritmi za povrzuvawe

Algoritmi za analiza na konstrikcijata

Dorabotka na detalite na konstrukcijata

Izrabotka na konstruktivna dokumentacija

 
Sl. 1.2 Del od procesot na konstruiraweto koj se realizira so pomo{ na 

 CAD sistem 
 

Za analiza na kompjuterskiot model na konstrukcijata se koristat 
programi koi ovozmo`uvaat od bazata podatoci da se izdvojat onie informacii 
koi se potrebni za izvr{uvawe na soodvetnata analiza.  

Va`na alatka so koja raspolaga konstruktorot pri analizata na 
kompjuterskiot model na proizvodot e analizata po metodot na kone~ni 
elementi. Mre`ata od kone~ni elementi se formira vrz osnova na 
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geometriskiot model. So pomo{ na metodot na kone~ni elementi naj~esto se 
proveruvaat naponite i deformaciite na konstrukcijata pod rabotni 
optovaruvawa. Isto taka, mo`e da se simulira prenos na toplina, odnesuvawe 
pri povi{eni temperaturi ili pove}e svojstva zaedno. Nekoi paketi za analiza 
po metodot na kone~ni elementi imaat mo`nosti za odreden vid na optimirawe 
na oblikot. Na primer, po izvr{enata analiza programot mo`e da predlaga 
podobri meri ili odlik na delot so cel da se dobie poramnomerna raspredelba 
na naponite.  

Posebna grupa programi za analiza na konstrukcijata se programite za 
dinami~ka analiza, so koi mo`e da se simulira dinami~koto odnesuvawe na 
konstrukcijata pri rabota. Taka na primer, mo`e da se proveruvaat brzinite, 
zabrzuvawata, pridu{uvaweto i inercijalnite sili kaj mehanizmite ili da se 
proveri odnesuvaweto na modelot na proizvodot vo razli~ni re`imi na rabota 
(dejstvo na sili so promenliv intenzitet, ko~ewe, promena na nasokata na 
dvi`ewe, preminuvawe na prepreki i dr.). 

Analizata i ocenkata na konstrukcijata obi~no rezultiraat vo 
izvr{uvawe na odredeni promeni na modelot se dodeka ne se dojde do 
zadovolitelna konstrukcija. Koga geometriskiot model na konstrukcijata e 
celosno opredelen, zapo~nuva dorabotkata na detalite na konstrukcijata i 
izrabotka na detalni rabotilni~ki crte`i. Sovremenite kompjuterski 
programi se snabdeni so bazi na podatoci za standardni detali na 
konstrukcijata (elementi za vrska, standardni delovi i dr.) so {to ednostavno 
se dorabotuva i dokumentira konstrukcijata. Skolopnite, monta`nite i 
rabotilni~kite crte`i se izrabotuvaat avtomatski so izbor na potrebnite 
pogledi i so zadavawe na potrebnite prese~ni ramnini. Pritoa programot gi 
koristi geometriskite informacii od modelot. 

Zaedno so geometriskite informacii, vo bazata na podatoci za 
konstrukcijata se ~uvaat i niza negeometriski informacii. Tuka spa|aat oznaki 
na delovi, materijali, standardi, informacii za primitivite vgradeni vo 
delovite, tolerancii, kvalitet na povr{ini, povrzuvawa pome|u delovite, 
stepeni na sloboda za dvi`ewe i dr. Del od ovie informacii vleguvaat vo sostav 
na asocijativnite sostavnici. 

Na konstruktorot mu stojat na raspolagawe i programi za kontrola na 
korektnosta na zadadenite geometriski tolerancii, kako i za analiza i 
sinteza na optimalni tolerancii spored funkcijata na sklopovite.  

Geometriskite modeli na delovite i sklopot  se koristat kako pojdovna 
informacija za niza procesi koi sledat po procesot na konstruiraweto. Kon 
CAD sistemite obi~no se prudru`eni programi za proektirawe i simulacija na 
postapkite za izrabotka na delovite.  

Va`nosta na primenata na CAD sistemite vo konstruiraweto proizleguva 
pred se od mo`nosta za integrirawe na pove}e in`enerski funkcii, {to 
ovozmo`uva celosna analiza na konstrukcijata, timska rabota, ednostavna 
izmena na informacii i ponatamo{no usovr{uvawe na konstrukcijata.  
 Del od ve{tinata na sozdavaweto na CAD sistemite e da se najde na~in na 
koj korisnikot }e mo`e da ima pristap do slo`enite geometriski proceduri, 
bez da se opteretuva so poznavawe na nivnata sodr`ina. Sepak, dobro e 
korisnikot da ima op{ti soznanija za toa kako raboti sistemot, so {to }e mo`e 
da predvidi koi operacii mo`at da se izvr{at so CAD sistemot i }e mo`e 
celosno da gi iskoristi negovite mo`nosti. 
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3. KARAKTERISTIKI NA MODELIRAWETO NA CVRSTI TELA 
 

3.1. Definicii 
 
 Geometrisko modelirawe pretstavuva postapka pri koja se primenuva 
interaktiven kompjuterski program za opi{uvawe i pretstavuvawe na 
geometrijata na tela so razli~na dimenzionalnost i slo`enost. 
 Geometriski modeler e zaedni~ko ime za programskite paketi i kompjuterskata oprema namenata za 
kompjutersko pretstavuvawe na geometrijata na linii, povr{ini i tela. 

 @i~en model e informaciski model so koj to~no se prika`uvaat rabovi, 
konturi i mre`i. 
 Povr{inski model e informaciski model koj ovozmo`uva geometriski 
to~no pretstavuvawe i sen~awe na ednostavni i slo`eni povr{ini, 
 Model na cvrsto telo e informaciski model so koj celosno i to~no se 
pretstavuva geometrijata i topologijata na cvrstite tela. 
 

3.2. Op{ti karakteristiki na modeliraweto na cvrsti tela 
 

Osnovna karakteristika na tehnikata na modelirawe na cvrsti tela (solid 
modeling) e {to ovozmo`uva da se zadadat i manipuliraat informacii so koi 
to~no i nedvosmisleno se pretstavuva geometrijata na prostornite tela. 
Celosni geometriski informacii za edno cvrsto telo se tie koi {to 
ovozmo`uvaat klasifikacija na to~kite od Evklidoviot tridimenzionalen 
prostor vo tri grupi: to~ki nadvor od teloto, to~ki vnatre vo teloto i 
to~ki na povr{inata od teloto. Ako programata za modelirawe ovozmo`uva 
vakva klasifikacija, toga{ geometriskite informacii mo`at avtomatski da se 
primenat za mnogu in`enerski potrebi, kako: proverka dali nekoi od 
modeliranite tela navleguvaat edno vo drugo (zadirawe na delovite), presmetka 
na razni svojstva na teloto (te`i{te, momenti na inercija, volumen, masa), 
primena na metodot na kone~ni elementi za odreduvawe na napregawata i 
deformaciite pod dejstvo na nadvore{ni sili, avtomatizacija na 
proektiraweto na postapkite za izrabotka na delovite i monta`a na 
sklopovite, podgotovka na kôd za numeri~ki upravuvani alatni ma{ini i dr. 
 So modelite na cvrsti tela se pretstavuvaat dva vida na informacii za 
telata: geometriski i topolo{ki, za razlika od `i~enite i povr{inskite 
modeli koi raspolagaat samo so geometriski informacii. Edna povr{ina vo 
prostor kolku i da e slo`ena ili ubavo sen~ana nikoga{ ne treba da se pome{a 
so telo sl.3.1. Modelerite na cvrsti tela davaat celosna definicija na 
geometrijata na tri-dimenzionalnite tela i se pokompletni od povr{inskite 
modeli. Modelite na cvrsti tela polesno se definiraat. Na primer, kaj 
modelite na cvrsti tela prodorite se odreduvaat avtomatski. Od druga strana, 
pretstavuvaweto na prodor na dva cilindri pretstaveni so `i~en model e 
mo`no samo ako se odredat pove}e to~ki od presekot i niz niv se povle~e kriva.  

Modelerite na cvrsti tela mora da imaat soodvetna to~nost za da moa`at 
da se primenat za integracija na razni konstruktivni zada~i. Iako za verme na 
prvata faza na procesot na konstruiraweto, koga se izrabotuva konceptot na 
proizvodot, brzinata i preciznosta ne se od golema va`nost, tie svojstva 
stanuvaat mnogu va`ni koga treba da se primenat algoritmi za analiza na 
modelot. Brzinata na manipulacija i to~nosta na modelerot na cvrstite tela 
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direktno zavisi od {emata na pretstavuvawe, odnosno na~inot na 
pretstavuvawe na geometriskite informacii vo bazata podatoci. Razli~nite 
{emi za pretstavuvawe na modelite na cvrsti tela se dadeni ponatmu vo ova 
poglavie. Sekoja od ovie {emi ima svoi prednosti i nedostatoci vo zavisnost od 
nivnata primena.  

 

a) b) v)

 
 

Sl.3.1. @i~en model (a), Povr{inski model (b), model na cvrsto telo (v) 
 

3.3.  TOPOLO[KI KARAKTERISTIKI NA MODELITE NA 
CVRSTI TELA 

 

3.3.1. Povrzanost na elementite 
 
 Teorijata na modelirawe na cvrsti tela primenuva mnogu koncepti od 
matemati~kata granka nare~ena topologija. Topologijata gi razgleduva onie 
svojstva na objektite koi ne se menuvaat koga objektot se deformira. 
Topologijata ja razgleduva povrzanosta pome|u elementite. Na sl.3.2 se 
prika`ani ~etiri figuri so ista topologija no razli~na geometrija. Site 
figuri imaat ~etiri temiwa i ~etiri raba koi se me|usebno povrzani na ist 
na~in. 

a
a a

a

b b

b

b

c

c

c

c

dd

d

d

1

1

1
1

2

2

2
2

3
3 3 3

4
4

4

4

  

Sl.3.2. Geometriski figuri so ednakva topologija, no razli~na geometrija 

 

Topolo{kite transformacii ovozmo`uvaat promeni na objektot koi nema da gi razdvojat elementite koi 
bile povrzani, nitu }e povrzat ne{to {to prethodno ne bilo povrzano, odnosno strukturata i me|uvrskite na 
elementite ostanuvaat isti. Svojstvoto poradi koe topologijata ostanuva ista (pri promena na geometrijata) se 
narekuva homeomorfizam. Na sl.3.3 se prika`ani nekolku transformacii pri koi topologijata na objektot ostanuva 
ista (1, 3) i trensformacii pri koi se menuva topologijata (2, 4, 5). 
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1)

2)

3)

 

Sl. 3.3. Transformacii pri koi topologijata ostanuva ista 1) i 3) i transformacii pri koi se menuva topologijata 2), 
4) i 5) 

4) 5)

 

 Topologijata sama po sebe ne e dovolna za definirewe na oblikot i goleminata na telata, no ima golema 
primena pri proverka na validnosta na ovjektot koj se modelira. 

 Osnovni topolo{ki elementi so koi se definira pretstavuvaweto na cvrstite tela se teme, rab, zatvorena 
kontura, stranica, prooden otvor, jadro (luspa) i telo. Kako {to e prethodno napomnato, topologijata go definira 
samo povrzuvaweto na sosednite elementi. Spored sl. 3.5, stranicata e ograni~ena so nadvore{na kontura koja e 
sostavena od niza nadovrzani rabovi. Stranicata se nao|a obi~no na levata strana gledano vo nasoka na obikolka 
na konturata. Stranicata mo`e da ima i pove}e vnatre{ni konturi, dokolku na nea ima otvori. Rabot a e ograni~en 
so dve temiwa. Rabot se nao|a vo presek na dve stranici. So topologijata mo`e da se proverat i relacii kako na pr., 
vo presek na koi rabovi se nao|a dadeno teme, mo`e da se proveri dali dva raba se sosedni, koi rabovi le`at na 
dadena stranica i sl.  

Osnovnite elementi so koi se definira geometrijata na edno telo se povr{ina, kriva i to~ka. Taka, sekoja 
stranica (topolo{ki element) le`i na nekoja povr{ina (geometriski element), geometrijata na sekoj rab e 
definirana so ravenka na kriva (ili prava), a na sekoe teme mu odgovara to~ka so to~no odredeni koordinati.  

 

Topologija    Geometrija 

Stranica    Povr{ina 

Rab     Kriva 

Teme     To~ka 

 

Sl. 3.4. Vrska pome|u geometriski i soodvetni topolo{ki elementi 

3.3.2. Orientabilnost na elementite 
 

 Na sl. 3.6 se pretstaveni krug i Jordanova kriva. Dokolku se dvi`ime vo edna nasoka po krugot, 
nadvore{niot del od ramninata ni e sekoga{ od desna strana, a vnatre{nosta na krugot e od levo. Pri dvi`ewe vo 
edna nasoka po Jordanovata kriva nadvore{niot del od ramninata ni e delumno od levo a delumno od desno, 
odnosno orientacijata e nejasna.  
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 Sli~no mo`at da se sporedat cilidri~nata povr{ina i Mobiusovata povr{ina (sl. 3.6). Ako se nao|ame na 
vnatre{nata strana od cilindri~nata povr{inata i se dvi`ime po nea, sekoga{ }e ostaneme vnatre. Ova ne va`i za 
Mobiusovata lenta, pa kaj nea ne mo`e da se odredi kade e vnatre, a kade nadvor. 

Geometriskite elementi i figuri koi se primenuvaat pri modeliraweto mora da bidat orientabilni, {to 
zna~i deka kaj niv treba da se razlikuva nadvore{na strana i vnatre{na strana, kako {to e toa slu~aj kaj krugot 
(ramninska figura) i cilindarot (prostorna povr{ina).  

 

Sl.3.5. Primeri na odnosi pome|u topolo{kite  elementi 

a) b) v) g)

rab
rab

r
a
b

t

t

t

rab

rab

rab
stranicaab

ra
b

Teme

r

- go ograni~uva rabot

- e vo presek na dva (pove}e) rabovi

Rab
- ja ograni~uva stranicata

- e vo presek na dve stranici

Stranica
- go ograni~uva cvrstoto telo

Kontura
- zatvorena niza od nadovrzani

rabovi

- so nea se odreduva vnatre{nosta

ili nadvore{nosta na stranicata

Prooden otvor
- otvor koj minuva niz teloto i ima

vlez i izlez

stranica

kontura

kontura

 

Sl.3.6. Krugot a) i cilindarot v) se orientabilni figuri, a kaj Jordanovata kriva b) i Mobiusovata povr{ina g) ne 

mo`e da se odredi vnatre i nadvor  

 

3.3.3. Pretstavuvawe na cvrstite tela 
 

Pretstavuvaweto na cvrsti tela se zasnovuva na sva}aweto deka 
fizi~kiot objekt go deli n-dimenzionalniot prostor En vo dve oblasti: 
vnatre{nost i nadvore{nost, koi se razdvoeni so obvivkata na objektot. Spored 
ova gledi{te, modelot na cvrsto telo za eden premet (objekt) matemati~ki 
se definira kako mno`estvo to~ki vo tridimenzionalniot Evklidov 
prostor (E3). Ako so vT se ozna~i vnatre{nosta na teloto a so oT negovata 
obvivka, toga{ modelot na cvrsto telo T mo`e da se definira kako:  

T = vT  oT      (1) 
Nadvore{nosta na teloto, se definira kako kT (komplement na T) pa 

spored toa sevkupniot prostor - univezumot U, mo`e da se definira so unijata: 
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U = vT  oT  kT     (2) 
So definicijata na cvrsto telo dadena vo ravenkata 1 se definira i 

poimot zafaten prostor, koj se odnesuva na vnatre{nosta na teloto i 
obvivkata koja geometriski go ograni~uva teloto.  

T = zT odnosno  zT = vT  oT   (3) 
Na sl.3.7 geometriski se pretstaveni ovie poimi. @i~enite i 

povr{inskite modeli nemaat geometriska zafatnina {to pretastavuva glavna 
pri~ina za nivnata nekompletnost i dvosmislenost. Kaj ovie dva modela 
objektot e pretstaven samo so elementi od obvivkata (kaj `i~eniot model samo 
so rabovite, a kaj povr{inskiot model so rabovite i stranicite).  

 

U = E3
kT

T

vT oT zT=T

+ =

Sl.3.7. Definicija na cvrsto telo i zafaten prostor 
 

Matemati~kite osobini na modelite na cvrsti tela se slednite: 
1. Cvrstina. Ova zna~i deka oblikot na modelot na cvrsto telo ne se 

menuva i ne zavisi od polo`bata i orientacijata na modelot vo 
prostor. 

2. Homogena tridimenzionalnost. Obvivkata na modelot na cvrsto telo 
mora da e vo dopir so vnatre{nosta. Ne se dozvoleni izolirani delovi 
od obvivka so pomala dimenzionalnost koi visat vo prostorot. Na sl. 
3.8 se prika`ani stranica i rab koi ne se vo dopir so vnatre{nosta na 
prizmata, pa ne mo`at da bidat del od modelot na cvrsto telo. 

3. Kone~nost i kone~no pretstavuvawe. Prviot termin ozna~uva deka 
goleminata na pretstavenoto telo mora da bide kone~na. Vtoriot 
termin ozna~uva deka informaciite za teloto mora da se vo kone~en 
broj za da mo`e istite da se pretstavat na kompjuter, koj sekoga{ ima 
ograni~ena memorija. Va`nosta na vtoroto svojstvo mo`e da se sogleda 
od sledniot primer. Eden cilindar koj ima kone~en radijus i visina ne 
mo`e da bide pretstaven so neograni~en broj na ramni faseti (ramni 
povr{ini so koi se aproksimira cilindri~nata povr{ina), bidej}i 
toa e  neostvarlivo na kompjuter.  
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4. Regularizirani Bulovi operacii. So vakvite operacii se ovozmo`uva 
da se dobie korekten model na cvrsto telo po izvr{uvawe na Bulovite 
operacii (unija, prsek i razlika) so koi se formiraat novi tela. 

 
Sl.3.8. Telo so geometriski elementi so pomala dimenzionalnost (izolirana stranica i rab) koi ne mo`at da bidat 

del od modelot na cvrsto telo 

 

3.3.4 Regularizirani operacii so mno`estva 
  
 Poslo`enite tela mo`at efektivno da se modeliraat so kombinirawe na ednostavni preddefinirani tela 
(prizma, cilindar, konus, topka) koi se narekuvaat primitivi. Na sl. 3.9 se pretstaveni prizma i cilindar koi se 
kombinirani so pomo{ na Bulovite operacii unija, presek i razlika, pri {to se dobieni novi tela. Celosnata lista na 
Bulovite operacii so mno`estva e prika`ana na sl.3.10 so pomo{ na Venovi dijagrami. 

 

A              B

A B A- B A B B- A
 

Sl. 3.9. Bulovi operacii so prizma A i cilindar B 
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Sl.3.10. Venovi dijagrami za mno`estvata A i B (U-univerzum) 

 

Pri geometriskoto modelirawe, operacijata komplement obi~no se 
izostavuva bidej}i mo`e da dovede do formirawe na nekorektna geometrija 
(beskrajno telo). Nekorektna geometrija mo`e da se dobie i pri primena na 
operaciite unija, presek i razlika, ako ne se primeni regularizacija. 
Nekorektnosta se sostoi vo dobivawe na tela so me{ana dimenzionalnost 
(sodr`at 1, 2 i tri dimenzionalni elementi). 
 Regularno mno`estvo e geometriski zatvoreno mno`estvo koe ima 
obvivka i vnatre{nost, taka {to sekoja to~ka od obvivkata e vo dopir so 
nekoja to~ka od vnatre{nosta. Bulovite operacii moraat da bidat 
regularizirani za da se osiguri deka nivniot rezultat }e bide regularno cvrsto 
telo. Regulariziranite operacii so mno`estva ja zapazuvaat homogenosta i 
tridimenzionalnosta na cvrstite tela, {to zna~i deka ako se kombiniraat dve 
cvrsti tela rezultatot sekoga{  }e bide cvrsto telo.  
 

3.3.5. Ojlerovi ravenki 
  

Provrkata na validnosta na modelite na cvrsti tela ne e voop{to 
ednostavna. Validni cvrsti tela se tie {to gi zadovoluvaat Ojlerovite ravenki. 
Ovoj uslov e neophoden no ne i dovolen za proverka na validnosta na cvrstite 
tela. 

Ojlerovata ravenka za tela bez otvori (tela koi se homeomorfni so 
sfera) glasi: 

V - E + F - 2S = 0 

kade se: V e broj na temiwa, E e broj na rabovi, F e broj na stranici, S e broj na 
nezavisni jadra. Na sl. 3.11 prethodnata ravenkata e ilustrirana za kvadar ili 
drugi rabesti tela bez otvori. 

Ravenkata dadena podolu e poznata kako Ojler-Puankarova ravenka i se 
odnesuva na proverka na topolo{kata validnost na op{to telo: 

V - E + 2F - L - 2(S - H) = 0 

kade se V e broj na temiwa, E e broj na rabovi, F e broj na stranici, L e broj na 
konturi, H e broj na proodni otvori i S e broj na jadra (sl. 3.12). 
 

A
U

a)Komplement (kA)

A
U

g)Razlika (A- B)

B

A
U

v)Presek (A B)

BA
U

b)Unija (A B)

B

A
U

|)Isklu~na unija (A

A
U

d)Razlika (B - A)

B

B)

B
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a)    b)    v) 
 

tela temiwa V rabovi E stranici F jadra S 
V-E+F-2S 

a) 8 12 6 1 0 

b) 5 8 5 1 0 

v) 16 24 10 1 0 

 

Sl.3.11. Tela homeomorfni so sfera 
 
 

a)       b) 
 

 
 

temiwa  
V 

rabovi  
E 

stranici 
F 

konturi 
L 

jadra  
S 

proodni 
otvori N V-

E+2F-L-
2(S-H) 

a) 16 24 12 12 2 0 0 

b) 16 24 10 12 1 1 0 
 

Sl.3.12. Telo so vnatre{na {uplina koja pretstavuva novo jado (a) i telo so prooden otvor (b) 

 

 

3.4. [EMI ZA PRETSTAVUVAWE NA MODELI NA CVRSTI TELA 
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 Razvieni se devet razli~ni {emi za formirawe i pretstavuvawe na 
modelite na cvrsti tela, a toa se: poluprostorite, pretstavuvawe so obvivka, so 
gradbeni primitivi, so pomest (pridvi`uvawe), analiti~ko modelirawe, 
podelba na }elii, prebrojuvawe na zafaten prostor, so osmini kocka, so tela 
kako primitivi. Sekoja od ovie {emi ima svoi prednosti i nedostatoci. Pri 
formirawe na modelite na cvrsti tela naj~esto se primenuvaat metodot na 
gradbeni primitivi i moedliraweto so pomest. Za pretstavuvawe na 
modelite na cvrsti tela vo bazata podatoci naj~esto se primenuva 
pretstavuvaweto so obvivka.  
 

3.4.1. Poluprostori 
 

Pretstavuvaweto so poluprostori e najednostavnata {ema za 
pretatvuvawe na cvrsti tela. Poluprostorite se neograni~eni geometriski 
elementi (orientabilni povr{ini), i sekoj od niv go deli prostorot na dva dela 
pri {to od ednata strana e materijalot, a od drugata strana e prazen prostor. So 
kombinirawe na poluprostorite mo`e da se dobijat najrazli~ni tela (sl.3.13).  
 Naj~esto primenuvani poluprostori se: ramninski, cilindri~en, sferen, 
konusen i torusen poluprostor. Regularnoto mn`estvo na to~ki za ovie 
poluprostori e dadeno so neravenstva, koi odgovaraat na ravenkata na 
soodvetnata povr{ina. To~kite (x, y, z) {to gi zadovoluvaat ovie neravenstva se 
na stranata na materijalniot del od poluprostorot. 

ramninski poluprostor:  H = {(x, y, z): z < 0} 
cilindri~en poluprostor: H = {(x, y, z): x2 + y2 < R2} 
sferen poluprostor:  H = {(x, y, z): x2 + y2 + z2 < R2} 

konusen poluprostor:  H = {(x, y, z): x2 + y2 < [(tan /2)z]2} 
torusen poluprostor:  H = {(x, y, z): (x2 + y2 + z2 - R2

2 - R1
2)2 < 4R2

2 (R1
2 - z2)} 

 
Sl.3.13. Pretstavuvawe na cvrsto telo so poluprostori 

 
[emata za pretstavuvawe na cvrsti tela so pomo{ na poluprostori e 

dosta koncizna, no ima dva nedostatoka. Ako korisnikot e nevnimatelen pri 
ograduvaweto na objektot so poluprostori, mo`e da se dobijat neograni~eni 
(beskrajni) tela. Vo takov slu~aj se dobivaat pogre{ni sliki na ekranot, a 
aplikacii kako na primer presmetka na volumenot }e predizvikaat pad na 
sistemot. Drug nedostatok na ovaa {ema e {to za novi korisnici e te{ka za 
razbirawe. Zatoa ovaa {ema denes se primenuva samo kaj nekoi modeleri koi se 
nameneti pred se za istra`uvawa. 
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3.4.2. Pretstavuvawe so obvivka 
 

Pretstavuvaweto so obvivka (Boundary representation, B-rep) e edna od  
najpopularnite {emi za pretstavuvawe na cvrsti tela. Modelot so obvivka se 
definira preku stranicite koi go ograni~uvaat teloto. Stranicite se 
ograni~eni delovi od povr{ini sl. 3.14b. Kaj niv se razlikuvaat dve strani 
nadvore{na i vantre{na, odnosno tie se orientabilni. Pozitivnata nasoka na 
normalata na povr{inata e naso~ena kon nadvor, a materijalot (vnatre{nosta) e 
na sprotivnata strana od normalata. Vnatre{nosta na stranicata e na levata 
strana pri obikolka na konturata. Sekoj rab e ograni~en so temiwa. Za razlika 
od pretstavuvaweto so poluprostori, ovde oddelno se pomni ravenkata i 
normalata na povr{inata, bidej}i normalata ~esto pati e potrebna za razni 
aplikacii, kako na pr. sen~aweto. Sekoja stranica e ograni~ena so zatvorena 
niza od nadovrzani rabovi, koi ne se presekuvaat me|u sebe.  

 

stranica

rab od kontura

povr{ina

 
Sl. 3.14. Stranica i povr{ina 

 
Cvrstite tela se pretstavuvaat vo bazata podatoci so nivnata 

topolo{ka struktura i so pridru`enite geometriski informacii. Op{tata 
struktura na topolo{kite i geometriskite podatoci za pretstavuvaweto so 
obvivka e prika`ana na sl. 3.15.  

 

Topologija Geometrija

Telo

Jadro

Luspa (prooden otvor)

Stranica Povr{ina

Kontura

Rab Kriva

Teme To~ka

 
Sl.3.15. Op{ta struktura na podatocite za pretstavuvaweto so obvivka 

 
Pretstavuvaweto so obvivka e zastapeno kaj site ponovi komercijalni 

CAD sistemi. Popoularnosta na ovoj vid pretstavuvawe se dol`i na 
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edinstvenosta i brzata dostapnost na informaciite. Pod edinstvenost se 
podrazbira deka edno telo mo`e da bide pretstaveno samo na eden na~in, so 
ista topologija i geometrija. Brzata dostapnost na informaciite e 
postignata so izvesno duplirawe na podatocite, pa ova pretstavuvawe zafa}a 
pove}e prostor vo bazata podatoci od drugite vidovi pretstavuvawa (so 
gradbeni primitivi, so poluprostori). Da potsetime deka za pretstavuvawe na 
telo so poluprostori se dovolni samo ravenkite na povr{inite, no bidej}i 
rabovite i temiwata ne se dadeni, tie moraat povtorno da se presmetuvaat pri 
sekoja promena i prika`uvawe na teloto, kako i pri pove}eto aplikacii 
bazirani na modelot.  

Od aspekt na brzinata i ednostavnosta na pristapot kon podatocite kako 
najpogodna se poka`ala strukturata nare~ena krilest rab (3.16), koja se 
primenuva kako osnova za prepstavuvawe na modelot so obvivka vo bazata 
podatoci kaj pove}eto sovremeni modeleri na cvrsti tela. Vo ovaa struktura 
eksplicitno se dadeni pove}eto povrzuvawa pome|u topolo{kite elementi kako 
na sl.3.15 i 3.16, {to ja pravi mnogu pogodna za aplikaciite koi go koristat 
modelot na cvrsto telo. Karakteristi~no za ova struktura e {to rabot ima 
poka`uva~i preku koi lesno se pristapuva kon dvete konturi (stranici) koi se 
se~at vo rabot. Isto taka, rabot ima poka`uva~i kon svoeto po~etno i krajno 
teme. 

E

V

V

E E

EE

Desna

kontura

Leva

kontura

Po~etno

teme

Krajno

teme

LL

Desen

prethoden

rab

Desen

sleden

rab

Lev

sleden

rab

Lev

prethoden

rab

  
 

Sl.3.16. Strukturata krilest rab koja se primenuva za pretstavuvawe na 
modelot na cvrsto telo vo bazite podatoci 

 
Paketot od programi za solid modelirawe ACIS, koj e napi{an vo objekt-

orientiran programski jazik i e vgraden vo pove}eto poznati CAD sistemi, kako 
ProEngineer, I-DEAS, Autodesk Inventor i drugi, za pretstavuvawe na cvrstite tela 
primenuva struktura sli~na na krilestiot rab. Kaj ACIS rabot e pridru`en so 
dva ko-raba identi~ni so nego, koi pripa|aat na dve konturi, so {to rabot  
indirektno e ~len na dvete konturi. Za sekoj od topolo{kite elementi i za 
celoto cvrsto telo, kaj ACIS se pomnat najmalite kvadri vo koi mo`e da se 
smesti sekoj geometriski element. Ovie kvadari se primenuvaat pri mnogu 
grafi~ki funkcii i aplikaciski algoritmi, kako {to e na pr. izbirawe na 
geometriski elementi preku ekranot, odreduvawe vidlivost, proverka na 
interferencija i mnogu drugi.  

So modelot so obvivka mo`at polesno da se pretstavat tela so slo`eni 
povr{ini, otkolku so primena na gradbeni primitivi. Modelite so obvivka 
ednostavno se transformiraat vo povr{inski ili `i~en model. Nedostatok na 
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pretstavuvaweto so obvivka e {to modelite zafa}aat dosta memorija, zatoa {to 
se pomnat site elementi na obvivkata. Za razlika od nego, modelot so gradbeni 
primitivi polesno se gradi i prika`uva, no so nego pote{ko se definiraat 
slo`eni oblici i povr{ini.  

Prika`uvaweto na cvrstite tela na ekranot mo`e da bide kako: `i~en 
model, so faseti i mazno sen~eno. Fasetite se ramni delovi od povr{ina so koi 
se aproksimiraat zakrivenite povr{ini zaradi pobrzo prika`uvawe i sen~awe 
pri prika`uvawe na ekranot. Na sl. 3.17 e prika`an torus aproksimiran so 
faseti so razli~na golemina. Fasetite ne se stranici od teloto, tuku samo eden 
na~in za prika`uvawe.   

 
 

Sl.3.17. Pika`uvawe na torus so faseti 
 

3.4.3. Pretstavuvawe so gradbeni primitivi 
 
 Eden od na~inite za efektivno modelirawe na geometrijata na cvrsti 
tela e so primena na ednostavni odnapred definirani tela, odnosno gradbeni 
primitivi. Primitivite se kombiniraat so pomo{ na Bulovite operacii 
(unija, presek, razlika) za da se dobijat poslo`eni tela. Naj~esto zastapeni 
primitivi se kvadar, cilindar, konus, sfera i torus (sl. 3.18). Ovie primitivi 
se ograni~eni so prirodnite kvadriki: ramnina, cilindar, konus i sfera. 
Ma{inskite delovi obi~no se ograni~eni so vakvi povr{ini, koi se 
izrabotuvaat so voobi~aenite ma{inski procesi. Osven toa, konceptot na 
modeliraweto so gradbeni primitivi e blizok do na~inot na razmisluvaweto na 
konstruktorot i tehnologot koj ja proektira postapkata na izrabotka na delot. 
Poradi toa, ovoj na~in na modelirawe ima golemo zna~ewe za avtomatizacija na 
procesite na konstruiraweto i proektiraweto na izrabotkata na delovite.  

 
Sl.3.18 Gradbeni primitivi 
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Gradbenite primitivi se cvrsti tela. Pri odbirawe na primitiv treba da 
se zadadat negonite dimenzii, negovata polo`ba i negovata orientacija. Koga 
primitivot e postaven vo potrebnata polo`ba vo odnos na teloto, se zadava 
soodvetna Bulova operacija so {to se formira poslo`eno telo (sl. 3.19). 
Bidej}i preddefiniranite primitivi se validni cvrsti tela, pri nivna 
kombinacija sekoga{ se dobiva validno cvrsto telo, so {to e zagarantirana 
korektnosta na formiranite modeli. Vo bazata podatoci se pomnat zadadenite 
parametri na primitivite, transformaciite (translacija, rotacija) so koi 
primitivite se postaveni vo potrebnata polo`ba i Bulovite operacii. 
Geometrijata na stranicite, rabovite i temiwata ne se pomni vo bazata 
podatoci, no mo`e da se presmeta so algoritmi za odreduvawe na obvivkata. 
 Modelite so gradbeni primitivi se nedvosmisleni, no ne se edinstveni. 
Edno isto telo mo`e da se formira na pove}e na~ini. Na primerot na sl. 3.19 se 
prika`ani dva na~ina na formirawe na isto telo. Vo prviot slu~aj, se 
zdru`uvaat dva bloka so opreacijata unija, a potoa se odzema cilindar za da se 
dobie otvor. Vo vtoriot slu~aj od pogolemiot blok se otstranuva pomaliot blok 
so operacijata razlika, a potoa se odzema cilindar za da se formira otvorot. 
Postojat u{te na~ini za formirawe na istoto telo. 

Za razlika od pretstavuvaweto so obvivka za koe e karakteristi~na 
strukturata krilest rab, za pretstavuvaweto so gradbeni primitivi se 
primenuvaat grafovi i binarni drva. Teloto na sl. 3.19 e formirano od kvadri i 
cilindar. Na~inite na formirawe na ova telo, se pretstaveni preku binarno 
drvo. Nadvore{nite jazli (listovite) na ova telo se gradbeni primitivi, a 
vnatre{nite jazli se regularizirani Bulovi operacii (unuja, razlika, presek). 
Informaciite za formiranoto cvrsto telo se pretstaveni mnogu kompaktno so 
binarnoto drvo. Ako cvrstoto telo e formirano so primena na n primitivi, 
toga{ se koristeni n-1 operacii, pa vkupniot broj na jazli e 2n-1. Va`no 
svojstvo na pretstavuvaweto so gradbeni primitivi e {to se pomni i na~inot 
na koj bilo formirano teloto. Ova svojstvo ovozmo`uva poednostavo vr{ewe 
promeni na modelot otkolku kaj pretstavuvaweto so obvivka. 

Primitivite se pretstavuvaat vo bazata podatoci so dva vida geometriski 
informacii: konfiguraciskite parametri i parametrite na polo`bata. Na 
pr. konfiguraciski parametri za kvadar se: dol`ina, {irina i visina, a 
parametrite na polo`bata se zadavaat vo odnos na koordinaten sistem (globalen 
ili lokalen) kako dol`ina na translacija i agol na rotacija.  Pri vnesuvawe na 
parametrite se proveruva nivnata validnost, na pr. dol`inata na kvadarot mora 
da e pogolema od 0 i pomala od beskrajnost; agolot na konusot treba da e pogolem 

od 0 i pomal od 90 i sl. Vrz osnova na konfiguraciskite parametri se formira 
primerok na odbraniot primitiv so pomo{ na odnapred definirani ravenki na 
povr{ini vo koi ednostavno se zamenuvaat vrednostite na zadadenite 
parametri. Na pr. za kvadar odnapred se dadeni {est ravenki na poluprostori, 
preku koi se definira geometrijata na stranicite na kvadarot.  

Nedostatok na ovoj vid pretstavuvawe e potrebata od mnogu geometriski 
presmetki. Pretstavuvaweto na teloto so graf od gradbeni primitivi i bulovi 
operacii e mnogu koncizno, no sporo zo{to pri sekoja promena treba povtorno 
da se presmeta celokupnata geometrija na teloto. Najmnogu geometriski 
presmetki se potrebni pri odreduvawe na prese~nite krivi na povr{inite, koi 
mora povtorno da se presmetaat pri sekoja promena i prika`uvawe na modelot. 
Poradi toa, retko se primenuva samo pretstavuvawe so gradbeni primitivi, tuku 
kaj pove}eto modeleri se pomnat dopolnitelno i site topolo{ki i geometriski 
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elementi kako kaj pretstavuvaweto so obvivka. Vo vakov slu~aj odreduvaweto na 
prese~nite krivi i temiwata se vr{i samo lokalno odnosno samo za regionot 
kade e vgraden nov primitiv, a ne za site rabovi i temiwa na teloto. Vakvite 
modeleri se vsu{nost hibridni, odnosno gi pomnat vo isto vreme informaciite 
karakteristi~ni za pretstavuvaweto so gradbeni primitivi i za 
pretstavuvaweto so obvivka. 

Modeliraweto so gradbeni primitivi e mnogu mo}na {ema za formirawe 
na cvrsti tela. Poradi ednostavnosta za korisnikot, formiraweto na slo`eni 
cvrsti tela so kombinitawe na primitivi so regularizirani Bulovi operacii e 
zastapeno kaj skoro site modeleri. Sepak, glaven nedotatok na ovaa {ema e {to 
ne mo`at da se pretstavat slo`eni prostorni povr{ini, pa zatoa taa se 
integrira so {emata za pretstavuvawe so obvivka. 

 

 

_ _

 
a)      b) 

Sl.3.19. Edno isto telo mo`e da se definira kako kombinacija od razli~ni 
gradbeni primitivi i razli~ni operacii 

 

3.4.4. Modelirawe so pomest 
 

Modeliraweto so pomest e mnogu korisna tehnika za formirawe na 
modeli na cvrsti tela za dvoipol-dimenzionalni objekti. Vo klasata na 
dvoipol-dimenzionalnite objekti spa|aat tela so ednakva debelina vo edna 
nasoka i rotacionite (osnosimetri~ni) tela. Telata so ednakva debelina se 
formiraat koga dvo-dimenzionalna stranica se pomestuvaat dol` dadena 
pravoliniska traektorija (sl. 3.20a). Rotacionite tela se definiraat so 
rotirawe na ramninska zatvorena kontura okolu oska (sl.3.20b). Ovoj metod na 
modelirawe se primenuva zaedno so drugite metodi vo pove}eto komercijalni 
CAD sistemi. Telata formirani so pomest vo bazata podatoci se pretstavuvaat 
so obvivka, koja sistemot sam ja presmetuva za novoformiranoto telo.  

Spored vidot na traektorijata na pomestot se razlikuvaat pravoliniski, 
kru`en, krivoliniski (sl.3.20g) i kombiniran pomest. Kaj nekoi sistemi 
konturata mo`e da se zgolemuva ili namaluva pri pomestuvaweto, so {to mo`at 
da se definiraat tela koi li~at na prese~en konus ili piramida (sl.3.30v). 

Modeliraweto so pomest, osven pri modelirawe na cvrsti tela, se 
primenuva i kaj razli~ni in`enerski aplikacii, kako {to se: simulacijata na 
procesite na obrabotka so simnuvawe stru{ka, proverka dali doa|a do sudir na 
alatot so obrabotuvanoto par~e pri pri obrabotka ili monta`a i dr. 
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a)

b)

v)

g)

d) |)

 
Sl. 3.20. Vidovi  tela koi mo`at da se modeliraat so pomest 

 

3.4.5. Drugi na~ini na pretstavuvawe na cvrsti tela 
 

Osven prethodnite prertstavuvawa na cvrsti tela, postojat i drugi 
na~ini koi se pomalku popularni, pred sî zatoa {to nivniot domen na 
modelirawe e ograni~en ili zatoa {to ne mo`at da se primenat za odredni 
aplikacii. Ovie pretstavuvawa se slednite: odnapred definirani tela, podelba 
na }elii, nabrojuvawe na zafaten prostor i nabrojuvawe na osmini od kocka. 

Odnapred definirani tela (angl. primitive instancing) se primenuvaat za 
pretstavuvawe na familii od sli~ni delovi. Delovite koi imaat sli~na 
topologija i geometrija mo`e da se grupiraat vo familija koja e pretstavena so 
edno najslo`eno telo. Sekoj del od familijata ponatamu se smeta za primerok 
koj se dobiva od najslo`enoto telo so zadavawe na odredeni verednosti na 
negovite parametri. Ovaa postapka e mnogu brza i ednostavna i e osobeno 
pogodna za pretstavuvawe na standardni delovi. Me|utoa, glaven nedostatok na 
ovaa {ema za pretstavuvawe e ograni~eniot domen na razli~ni tela koi mo`e da 
se pretstavat, osven ako imame ogromen broj na razli~ni primitivni tela. 
Bidej}i pretstavuvaweto se razlikuva za sekoe preddefinirano telo, ne mo`at 
da se primenat univerzalni algoritmi za analiza na svojstvata na modeliranite 
tela. 

Pri pretstavuvaweto so podelba na }elii, cvrstoto telo se pretstavuva 
kako zbir od }elii koi ako se zalepat edna do druga }e go formiraat toa telo. 
Ovoj na~in na pretstavuvawe ima samo istorisko zna~ewe, poradi negovata 
primena vo analizata po metod na kone~ni elementi i kako prethodnica na 
analiti~koto modelirawe. 
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Pri pretstavuvaweto so nabrojuvawe na zafataen prostor (angl. spatial 
enumeration), celiot prostor e podelen na mali }elii vo oblik na kocki so ista 
golemina (angl. voxel), a teloto se pretstavuva kako zbir od zafatenite kocki od 
prostorot (sl.3.21b). Kolku se pomali kockite, tolku poprecizno e pretstaveno 
teloto. So ovaa {ema ednostavno se proveruva validnosta na telata, no se 
zafa}a mnogu memorija i {emata ne e pogodna za precizno pretstavuvawe na 
povr{ini koi mo`at matemati~ki da se definiraat.  

  a) Cvrsto telo       b) Nabrojuvawe zfaten prostor  v) Nabrojuvawe osmini od kocka

 
Sl. 3.21 [emi za pretstavuvawe na prostorot koj go zafa}a cvrstoto telo 

 
[emata za pretstavuvawe na cvrsti tela so nabrojuvawe na osmini od 

kocka (angl. octree encoding) e sli~na so prethodnata no e poekonomi~na vo 
smisol na pretstavuvaweto vo bazata podatoci. Teloto rekurzivno se deli vo se 
pomali i pomali kocki onamu kade toa e potrebno (sl.3.21v). Postapkata 
zapo~nuva taka {to celoto telo e vnatre vo edna kocka, koja se deli na 8 pomali 
kocki. Ako niz nekoja kocka pominuva konturata na teloto, taa kocka se deli 
ponatamu na osum pomali kocki i ovaa postapka se povtoruva se dodeka ne se 
dojde do najmalite kocki so koi e odredena preciznosta na pretstavuvaweto. 
Kockite koi se celosno vnatre ili celosno nadvor od teloto ne se delat 
ponatamu. I ova pretstavuvawe gi ima sli~nite prednosti i nedostatoci kako 
pretstavuvaweto so nabrojuvawe na zafaten prostor. 
 

3.4.7. Klasifikacija na {emite za pretstavuvawe na cvrsti tela 
 

[emite za pretstavuvawe na cvrstite tela mo`at da se klasificiraat 
spored nekolku va`ni svojstva. Svojstvata na {emite za pretstavuvawe na 
cvrsti tela so koi se opredeluva nivnata primenlivost vo geometriskoto 
modelirawe se: 

1. Domen. Domenot na {emata za pretstavuvawe ja pretstavuva klasata na 
objektite koi mo`at da se pretstavat so {emata. Naj{irok domen na 
pretrstavuvawe ima pretstavuvaweto so obvivka.  Modelot so gradbeni 
primitivi e pogoden za tela so ne{to poednostvna geometrija. So 
modelite so zafa}awe prostor mo`at da se pretstavat sekakvi oblici, 
no pretstavuvaweto e pribli`no, {to ne odgovara za in`enerskite 
aplikacii. 
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, kako na 

se nedvosmisleni. 

i primitivi, kade eden ist model mo`e da se 

e kaj aplikaciskite algoritmi. Pretstavuvaweto na 
telata

delite na cvrsti tela vo `i~eni 
odeli, i vo povr{inski modeli. Povr{inskite modeli mo`e da se pretvorat 

nazad vo cvrsto telo, ako teloto e kone~no.  
 

2. Validnost. Validnosta na edna {ema za pretstavuvawe e odredena so 
opsegot na validni modeli koi mo`at da se izrabotat so nea.  Ako so 
{emata se izraboti pogre{en model, aplikaciite koi ja koristat taa 
{ema }e predizvikaat pa|awe na sistemot. Validnosta na {emata se 
zapazuva na tri na~ina: preku proverka na bazata na podatoci, primena 
na algoritmi koi ja proveruvaat korektnosta na modelot pri negonoto 
formirawe, ili preku definirawe na elementi (primitivi) ~ija 
ponatamo{na primena garantira validnost na {emata. Nevalidni tela 
mo`at da se dobijat pri modeliraweto so poluprostori
primer, beskrajni tela. Beskrajni tela mo`at da se definiraat 
matemati~ki no takvi tela ne postojat vo fizi~kiot domen. 

3. Kompletnost i nedvosmislenost. Ova svojstvo ja odreduva pogodnosta 
na {emata za poddr{ka na razli~ni in`enerski aplikacii. 
Kompletnite {emi treba da obezbeduvaat formirawe na modeli koi 
sodr`at dovolno informacii za so niv da se izvedat bilo koi 
geometriski proverki. Site modeli na cvrsti tela 
Ova ne se odnesuva na `i~enite i povr{inskite modeli, kade eden 
model ~esto mo`e da se tolkuva na razli~ni na~ini. 

4. Edinstvenost. Ova svojstvo e korisno za opredeluvawe na ednakvost na 
objektite. Ova svojstvo ne se proveruva mnogu ~esto vo geometrijata, 
bidej}i te{ko se izrabotuvaat algoritmi za proverka na ednakvost na 
objektite, a dokolku gi ima, tie odzemaat dosta kompjutersko vreme. 
Edinstvenosta te{ko mo`e (ili nemo`e) da se odredi za modelite 
pretstaveni so gradben
izraboti i pretstavi na mnogu na~ini. Modelite pretstaveni so 
obvivka se edinstveni. 

 [emite za pretstavuvawe imaat i drugi svojstva kako {to se 
konciznosta, ednostavnosta na formiraweto, efektivnost vo odnos na 
aplikaciite. Konciznite {emi za pretstavuvawe formiraat kompaktni 
podatoci, so neznatno povtoruvawe na podatocite, ednostavno se memoriraat i 
prenesuvaat od sistem na sistem. Malo povtoruvawe na nekoi podatocite pri 
nivnoto pretstavuvawe vo bazata mo`e da za{tedi dosta vreme za aplikaciskite 
algoritmi. Ednostavnosta na formiraweto e va`no svojstvo za korisnikot. 
Pove}eto komercijalni modeleri primenuvaat modelirawe so primitivi koe e 
najednostavno za korisnikot. Za pretstavuvawe i razmena na modeli na cvrsti 
tela najmnogu se primenuva pretstavuvaweto so obvivka, koe e standardno i 
efektivno za koristew

 samo po sebe bi bilo beskorisno, ako modeleot ne se primenuva ponatamu 
za razli~ni aplikacii. 

Komercijalnite modeleri naj~esto koristat pri svojata rabota 
kombinacija od trite najpopularni {emi: pretstavuvawe so obvivka, so gradbeni 
primitivi i so pomest. Vakvite modeleri se narekuvaat hibridni modeleri. Za 
formirawe na modelot obi~no se koristat gradbeni primitivi ili pomest na 
ramninski konturi. Ovie pretstavuvawa se prerabotuvaat vnatre{no vo 
pretstavuvawe so obvivka (obratanata konverzija ne e mo`na). Modelerite 
ovozmo`uvaat isto taka prerabotka na mo
m
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