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ПРО ОДИН СПОСІБ ПОБУДОВИ МОДЕЛІ  

ЧЕБИШЕВСЬКОЇ СІТКИ НА ПОВЕРХНІ 

 
Анотація. В статті запропоновано спосіб побудови моделі сітки Чебишева 

на нерозгортній поверхні. Побудова первинної лінії чебишевської сітки 

виконується шляхом послідовного перепроекціювання. Для моделювання сітки 

запропоновано скористатись лінійчатою розгортною поверхнею -торсом, яка 

огортає задану вздовж знайденої геодезичної. Для побудови твірних 

використовується сферичне відображення геодезичної лінії на одиничну сферу. 

Напрямки твірних знаходяться за допомогою стереографічної проекції сфери на 

площину. Побудовані на торсовій поверхні квадрати відображаються в чарунки 

сітки на заданій поверхні. Вузлові точки сітки на поверхні будуються за 

допомогою алгоритму знаходження відстаней до поверхні з наперед заданою 

точністю. Остаточне знаходження вузлових точок проводиться із застосуванням 

алгоритму коригування довжин чарунок сітки. Далі приймаємо отримані вузли як 

точки геодезичної - нової початкової лінії для побудови наступної полоси 

чарунок. Побудована модель чебишевської сітки дасть можливість використати 

алгоритми і програми автоматизованого розкрою матеріалу для складних 

нерозгортних поверхонь. 

Ключові слова: сітка Чебишева, геодезична, сферичне відображення. 

 

Постановка проблеми. Широке впровадження в 

машинобудуванні композитних матеріалів на тканинній основі, 

властивості яких залежать від розташування волокон на одягаємій 

поверхні потребує моделювання на ній сітки Чебишева. Вибір 

оптимальної моделі має базуватись на властивостях тканини, зокрема 

гранично допустимій величині кута між нитками основи та уток і 

властивостях самої поверхні. Актуальною задачею є розробка 

алгоритмів і програм для автоматизованого розкрою матеріалу з 

метою одягання складних поверхонь. 
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Аналіз останніх досліджень. В роботі [6] розглядається питання 

використання чебишевських сіток для структуризації та подальшого 

створення об’ємно-просторових форм сучасного одягу. Розглянуте 

питання «одягання» криволінійних поверхонь тканинами та 

особливості побудови розгорток в залежності від виду та товщини 

тканини. В роботі оцінюється показник зміни сітьового кута та 

запропоновано методи фіксації кількох частин тканини для 

закріплення його значення.  

В роботі [8] проведені практичні дослідження, щодо дії зовнішніх 

навантажень на зміни сітьового куту у різних видів тканини, що дає 

змогу регулювати початкову величину кроку геодезичної лінії на 

поверхні. 

Стаття [15] присвячена розгляду обчислювального підходу до 

проектування дротяних сіток, в якому порівнюється їх матеріальні 

властивості з геометричною моделлю чебишевських сіток. 

Побудована схема оптимізації проектування. Наведено алгоритм, який 

дозволяє збалансувати обмеження матеріалу, який використовується з 

геометричними цілями дизайну які можуть визначатись користувачем 

під час інтерактивної сесії дизайну. 

В роботі [17] було проведено аналіз геометрії у вузлах у 

представлених чотирикутних конструкціях смуг з вузлами без 

кручення при моделюванні архітектурних форм. 

У статті [21] запропоновано обчислювальний підхід до 

проектування дротяної сітки який оснований на використанні 

конморфного відображення, що дозволяє підняти 2D-мозаїку над  

3D-направляючою поверхнею. 

В наведених роботах зроблено детальний геометричний аналіз 

окремих етапів побудови моделі чебишевської сітки, розглянуті 

властивості матеріалів, які використовуються та запропоновані 

віріанти обчислювального підходу до проектування. Однак не 

запропоновано цілісного алгоритму моделювання чебишевської сітки 

на складних поверхнях який передбачав би можливість корегування 

чарунок сітки при її моделюванні. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Розробити 

алгоритм побудови чебишевської сітки на складних нерозгортних 

поверхнях. Запропонувати механізми для створення алгоритмів та 

програм для корегування точності побудови в залежності від 

властивостей тканини та самої поверхні. Об’єднати алгоритми 

послідовного перепроекціювання, корегування довжин сторін чарунок 

сітки та математичні моделі побудови сферичного відображення, 

використання стереографічної проекції у єдиний спосіб побудови 

моделі для розробки алгоритмів та програм для подальшої 

автоматизації процесу засобами САПР. 
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Основна частина. Нехай в точці М1 поверхні F задано вектор  

розташований  в дотичній до поверхні площині . Будемо вважати 

напрямок цього вектора початковим для побудови геодезичної, як 

першої лінії моделі чебишевської сітки на поверхні. Скористаємося 

методом послідовного перепроекціювання [1]. Щоб урахувати 

властивості поверхні і характеристики тканини використаємо 

формулою знаходження довжини кроку [2]:  

L R к

к
= 2

2
р

р
cos


, 

де кр – гранично допустиме значення кута між нитками основи та 

утоку тканини, Rкр – найменший радіус кривини. 

Для побудови моделі чебишевської сітки на поверхні F 

пропонується використати огинаючу розгортну поверхню, побудовану 

вздовж знайденої геодезичної кривої f [1] як первинної лінії 

чебишевської сітки.  Чебишевська сітка задається двома сімействами 

геодезичних ліній які при відображенні сітки з поверхні на площину 

переходять у прямі лінії. Тоді побудова чебишевської сітки на 

розгортній поверхні зводиться до побудови квадратних відсіків на її 

розгортці. 

Твірні лінійчатої розгортної поверхні, яка огинає задану F вздовж 

кривої f  визначаються напрямками , спряженими з напрямами . 

Для їх визначення необхідно побудувати індикатрису кривини у 

кожній точці Мі , що викликає значні труднощі. Для спрощення 

знаходження спряжених напрямів використаємо сферичне 

відображення геодезичної лінії f на одиничну сферу. 

В кожній із отриманих точок М1, М2, …, Мn кривої f знаходимо 

одиничний вектор нормалі  до поверхні  і відкладаємо його від 

спільного початку – точки С(0,0,1). Кінці цих векторів визначать на 

поверхні сфери точки М1’, М2’, … , Мn’ з координатами 

 ,   ,  , 

де  ,  ,  координати одиничного вектора нормалі до поверхні 

 у точці Мі . 

Для знаходження напрямків  - сферичних відображень векторів 

 скористаємось стереографічною проекцією сфери на площину [3].  

Так як всі точки сфери є омбілічними, то напрямки  , спряжені 

до  знаходимо як розташовані в дотичних площинах 

перпендикуляри до . 

Напрямки твірних  розгортної поверхні в точках Мі кривої f на 

поверхні F будуть паралельні знайденим напрямкам  у відповідних 

точках Мі’ на сфері. 
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Рис. 1. Побудова полоси чарунок чебишевської сітки на поверхні 

 

Побудуємо розгортку отриманої поверхні і нанесемо на ній  

полосу із квадратів МіNiNi+1Мі+1 зі стороною L, кожен із яких 

будується від відомої сторони М1М2, М2М3,… , Мn-1Мn  (Рис. 1). 

Для побудови вузлових точок чебишевської сітки на поверхні F  

скористаємося алгоритмом пошуку відстані d від знайдених точок Ni 

до поверхі F. Відстань d будемо шукати як мінімум функціоналу 

)zyxmin(I 222 ++=  при рівнянні зв'язку 0=)z,y,x(F PPP [4]. 

Ітераційний процес закінчується за умови , де 

 – значення, отримані при виконанні останніх ітерацій, а 

 – вказана точність побудови.  

Для остаточного знаходження вузлових точок чебишевської сітки 

доцільно застосувати спосіб корегування чебишевської сітки [5]. 

Таким чином, в результаті отримуємо полосу чарунок моделі 

сітки на поверхні. Приймаючи нові точки як нові М1, М2, … , Мn 

кривої f повторюємо вищезгадані побудови. 

Висновки. В роботі запропоновано геометричні основи створення 

алгоритму практичної побудови моделі сітки Чебишева на складних 

криволінійних поверхнях засобами САПР для подальшого 

автоматизованого розкрою викрійок для одягання поверхонь складних 

геометричних форм.  
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PRO IS ONE WAY TO BUILD A MODEL  

OF A CHEBYSHEV MESH ON A SURFACE 

 

Summary 

The article proposes a method for constructing a model of the Chebyshev mesh on 

a non-deploying surface, which can be used to solve the problem of dressing the surface 

with fabric. The primary line of the Chebyshev grid is drawn using the sequential 

reprojection method. The construction step is selected depending on the properties of 

the fabric: the maximum allowable value of the mesh angle and the curvature of the 

surface in the normal section along the selected initial direction. For mesh modeling It is 

proposed to use a linear unfolding surface - a torsion surface, which bends around a 

given surface along the geodesic - primary line of the Chebyshev grid model. To 

construct the forming unfolding surfaces, a spherical mapping of a geodesic line to a 

unit sphere is used. The directions of the constituents are found using the stereographic 

projection of the sphere onto the plane. Since straight lines on the flat pattern surface are 

mapped to geodesics on a given surface, the task of finding the nodal points of the first 

strip of the grid model is reduced to drawing squares on the unfolding of the envelope 

of the torso surface. The nodal points of the Chebyshev mesh model on the surface are 

plotted using an algorithm for finding distances to the surface with a specified accuracy. 

The final finding of anchor points is carried out using the algorithm for adjusting the 

cell lengths of the mesh model. Next, we take the resulting nodes as geodesic points – a 

new baseline for drawing the next strip of cells. The accuracy of the constructed model 

can be increased by decreasing the step of drawing the primary line of the Chebyshev 

grid. The found model will make it possible to use algorithms and programs for 

automated cutting of material for complex non-deploying surfaces. The algorithm 

presented in the robot includes both the consideration of geometric features of the shape 

of the surface to be covered and the requirements for a snug covering based on woven 

warp and weft threads of composite materials. The algorithm also allows to adjust the 

step of Chebishev network model onstruction for more accurate matching of the 

obtained cut and the possibility to fit the given shape with minimal deformations. 

Keywords: chebyshev grid, geodetic, spherical projection.  


