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Uvod

V poslednich letech se vénuje velké mnozstvi energie optimalizaci obrabé-
cich procest, napr. zavadénim virtualnich stroju do pripravné faze vyroby, které
mimo jiné pomdahaji optimalizovat fezné podminky. Oblastmi CAM (Compu-
ter Aided Manufacturing) softwaru, postprocesingu a ridiciho systému se zabyva
prace (Stejskal, 2017). Zde je vSak vénovana pozornost uplnému pocéatku, ktery
kazdému CNC (Computerized Numerical Control) obrabéni predchazi, a to sa-
motnému CAD (Computer Aided Design) modelu, viz obr. 1. Vétsina CAD sys-
témi je v dnesni dobé zjednodusena do podoby, kdy bézny uzivatel nema potiebu
znat matematické pozadi geometrickych tvart a spojeni, které v téchto progra-
mech sam tvori. V ptripadé CNC obrabéni vsak tato skuteénost miize vést ke
zhorseni efektivity obrabéni, v horsim ptipadé k chybam v piipravnych fazich
vyroby, které ji nasledné znemozni.

CAD model > ngﬁclxllénl’ | Postprocesor |»{ CNC systém
= v Mechanicka Y .
Rezny proces Rizeni pohon

yPp € stavba stroje € P

A

Obrézek 1: Posloupnost ¢innosti vyrobniho procesu

Tato prace se proto zabyva vlivem geometrie CAD modelu obrabéné soucésti
na kvalitu a efektivitu obrabéni na CNC strojich. Cilem je poukazat na vlastnosti
a nedostatky v CAD modelech obrobkii, které maji vyznamny vliv na dalsi pii-
pravné faze vyroby. Vliv téchto nedostatki je nasledné porovnavan s generovanou
trajektorii nastroje prostrednictvim CAM softwaru.

Uvodn{ kapitoly se vénuji definici a vlastnostem NURBS (Non-Uniform Rati-
onal B-Spline) krivek a ploch, prevazné pak jejich napojovani. Dalsi kapitoly
se vénuji analyze téchto ploch, vypoctu a vyznamu kiivosti. Popsany jsou také
ekvidistantni a obalové plochy, které maji s CNC obrabénim piimou spojitost.
Nasleduje popis pripravnych fazi vyroby, zpiisob generovani trajektorie nastroje
a zobrazeni vlivu geometrie CAD modelu na vygenerovanou trajektorii.

Na vybraném dilu je provedena analyza geometrie, generovani drah a simu-
lace vyroby ve virtualnim stroji. Z dilu je nejprve vyjmut segment, na kterém je
provedena uprava geometrie s cilem ukazat vliv této zmény na kvalitu a efektivitu
obrabéni. V praci je dale uveden postup upravy geometrie celého dilu. V zavéru
prace je vyroba upraveného a ptivodniho modelu simulovana na virtualnim stroji
a jsou porovnany vysledky obou dilfi.

11



1. NURBS krivky

NURBS ktivkou se rozumi neuniformni racionalni B-spline kiivka. NURBS
reprezentuje Sirokou skalu tvart, a pritom zachovava matematickou presnost
(Jankauskas, 2010).

B-spline kfivka je segmentovana kiivka tvofend linedrni kombinaci bazovych
funkci, kde kazdy segment je napojen s CP~1 spojitosti, pficemz p je stuperi kiivky.

Neuniformni reprezentace B-spline kfivky znamena, Ze rozdily hodnot para-
metru, ve kterych dochéazi k napojeni jednotlivych segmentii, jsou rozdilné. Ra-
cionalni reprezentace pritazuje riznou vahu fidicim bodim. Velikost vahy urcuje
vliv daného ridiciho bodu na vysledny tvar kiivky vaci ostatnim bodim.

V zavislosti na vstupnich datech existuji dvé moznosti konstrukce matema-
tického modelu krivky zadané posloupnosti bodi. Prvni moznosti je aproximace

polohovych vektort fidicich bodi oznacovanych Pg, Py, ..., P, které jsou uspo-
radany do ridictho polygonu
(PZ');LZO = (P07 Pla EE Pn) (]_].)

Tvar aproximacni kiivky je dan polohou jednotlivych vrcholl fidiciho polygonu
a lze jej dale modifikovat pomoci stupné krivky, vah fidicich bodt a hodnot
parametru v misté napojeni jednotlivych segmentiu usporadanych do uzlového
vektoru. Druhou moznosti je interpolace polohovych vektorti defini¢nich bodu
oznacovanych Qg, Q1, ..., Qs, které jsou usporadany do definicniho polygonu

(Qi)iso = (Qo, Qu, - -, Q). (1.2)

Tvar interpolacni kiivky je urcen defini¢nim polygonem, ve kterém musi kiivka
prochazet kazdym bodem a tvar mezi témito body musi vyhovovat dané aplikaci
(Linkeova, 2007).

1.1 Definice aproximacni NURBS krivky

V této casti jsou definovany urcité pojmy a uvedeny nékteré vlastnosti po-
tfebné k pochopeni definice NURBS kiivky.

1.1.1 B-spline krivka

Definice 1 (uzlovy vektor). Necht mnozina U = (u;)"y = (ug, U1,..., ) je
neklesajici posloupnost redlnych cisel nazyjvand uzlovy vektor, kde ug, uy, ..., Uy
jsou uzlové body ai =0, ..., m. Potom polootevreny interval (u;, u;y1) je uzlovym
intervalem.

Pri daném stupni krivky p a poctu n + 1 ridicich bodu je m = p+n + 1 pocet
uzlovych rozteci (intervali).

Ma-li kazdy uzlovy interval stejnou délku, tzn. u; 1 —u; = Au = konst, jednd
se o uniformni uzlovy vektor, viz obr. 1.1. V opacném pripadé se jednd o neuni-
formni uzlovy vektor, viz obr. 1.2.

Pokud se uzel u; v uzlovém vektoru U k-krat opakuje, tzn. u; = wir1 = Ujrg—1
pro k > 1, potom se jednd o k-nasobny uzel. V opacném pripadé se jednd o jed-
noduchy uzel (Linkeovd, 2007).
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Volbou uzlového vektoru ovliviiujeme tvar vysledné kiivky. Neuniformni uz-

vV

aproximacni NURBS ktivku je dan nasledujicim zpiisobem:

TO — Po, Tnprrl - Pna

1 i+p

- P
p+2,57 ’

(1.3)

i

Vviev

sob¢ jdoucich tézist (1.3) je potom ddna vztahem

l; =|T;1Ty, (1.4)
kdei=1,..., n—p+ 1. Soucet vSech téchto vzdalenosti
n—p+1

L= Z l;. (1.5)

Poté je uzlovy vektor aproximacni NURBS krivky ve tvaru

Uy =---=1u, =0, Upep =+ = Uy = 1,

1P

S . 1.
W=l (1.6)

kdei=p+1,..., m—p—1 (Linkeova, 2007).

Definice 2 (B-spline bazové funkce). Hodnoty B-spline bdzové funkce N;,(u),
i=0, ..., n, stupné p jsou na uzlovém vektoru U = (u;)", dany vzorcem:

No(u) _ 17 <ui7 ui+1>7

’ 0, v ostatnich pripadech,
U — u;
Nip(u) = ——N; 1 (u) +
Uik — Uy Ujtk41 — Uit

U; —Uu
+kJr—lNiﬂ,k—l(u)v k=1...,p. (L7)

Definice 3 (B-spline kiivka). Necht je ddn ridici polygon (1.1), uzlovy vektor dle
def. 1 a B-spline bdzovad funkce dle def. 2, potom je vektorovd rovnice B-spline
krivky stupné p dana vztahem:

13
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Obrazek 1.1: Pribéh B-spline bazovych funkei 3. stupné pro uniformni uzlovy
vektor U = (=3, —2, —1,0, 1, 2, 3, 4). U popisu bazovych funkei je v obrazcich
vynechana zavislost na parametru w.

1.5 T

Ni,3

05

Obrézek 1.2: Pribéh B-spline bazovych funkci 3. stupné pro neuniformni uzlovy
vektor U = (=5, —3, —1, 3,4, 5,9, 10)

Pokud je soucet B-spline bazovych funkef na intervalu (u,, t,_,) roven jedné
a na kazdém intervalu je p 4+ 1 B-spline bazovych funkci nenulovych, potom c¢asti
krivky v tomto intervalu nazyvame aktivnimi segmenty. Ve zbylych ¢astech uzlo-
vého vektoru (ug, up) a (Um—p, Um) jsou B-spline bazové funkce rtzné od jedné.
Tyto c¢asti nazyvame pasivnimi segmenty. V praxi se pasivni segmenty na kiivce
ignoruji.

Na intervalech, kde jsou dané B-spline bazové funkce nulové, nemaji ridici
body vliv na ¢ast krivky uvnitt up < u < ugs1. To je ddno tim, ze z vektorové
rovnice B-spline krivky (1.8) vypadnou nasobky N;,(u)P;.

Na tvar kiivky C(u) maji tedy vliv pouze fidici body s prislusnou nenulovou
bazovou funkei N; ,(u) a ¢im vyssi je hodnota této funkce, tim je mensi vzdélenost
mezi idicim bodem FP; a kiivkou C(u).

Krivka C(u) je v daném bodé ovliviiovana p — s + 1 fidicimi body, kde s je
nasobnost uzlového bodu v U. V tomto bodé nabyva kiivka CP~* spojitosti. To
je patrné z obr. 1.3, kde je zobrazen priubéh B-spline bazovych funkci 0. az 3.
stupné pro neuniformni uzlovy vektor

U=(-7, -6, =5, —4, =3, =2, =2, —1,0,1,1,1,2,3,4,5). (1.9)

14



Sledujme spojitost v dvojnasobném uzlu u = —2 a v trojndsobném uzlu v = 1.
V uzlu u = —2 je kiivka 3. stupné C' spojitd a v uzlu © = 1 méa spojitost C°

(Jankauskas, 2010).

15 T T T T T

Ni,O

21

8,1

131

-6 -5 -3 -2

Obréazek 1.3: Pribéh B-spline bazovych funkei 0. az 3. stupné pro neuniformni

uzlovy vektor s nasobnymi uzly

U:(_77 _67 _57 _47 _37 _27 _27 _1707 17 17 172737475)
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1.1.2 NURBS krivka

Pomoci obyc¢ejnych B-spline ktivek nelze reprezentovat tvary vytvorené po-
moci kuzelosecek mimo paraboly, proto se zavadi racionalni forma.

Definice 4 (vahy tidicich bodi). Necht je dan ridici polygon (1.1), kde kazZdému
ridicimu bodu P; je prirazeno odpovidajici kladné rediné cislo w;, i = 0,..., n,
oznacované jako vaha ridictho bodu. Vahy jsou uspordddny do posloupnosti

W = (U)(), Wiy ...y wn) = (wl)fzo (110)

Definice 5 (raciondlni bazové funkce). Necht je ddn uzlovy vektor dle def. 1,
B-spline bdzova funkce dle def. 2 a vahy ridicich bodi dle def. 4, potom raciondlni

bazovd funkce R;,(u), i =0,..., n, stupné p md tvar:
Nipw;
Rip = 2 (111)
=0 NjpWw;

Pribéh racionalnich bazovych funkei je vykreslen na obrazku 1.4.

1.5 |

Ri,3

05

Obrazek 1.4: Prubéh racionalnich B-spline bazovych funkci 3. stupné pro neu-
niformni uzlovy vektor U = (=5, —3, —1, 3,4, 5,9, 10), n = 3 a véhy
W= (L, L L1y

57 107 207 5

Definice 6 (NURBS kiivka). Necht je ddn 7idici polygon (1.1), neuniformni
uzlovy vektor dle def. 1, vahy ridicich bodu dle def. 4 a raciondlni bazové funkce
dle def. 5, potom je vektorova rovnice NURBS krivky stupné p ddna vztahem:

C(u) = Z P;R;,(u) (1.12)

Soucet racionalnich bazovych funkci na kazdém uzlovém intervalu je roven
jedné.
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1.2 Druhy B-spline a NURBS krivek

Moznost nasobnosti uzlu, jak je uvedeno vyse, ma vliv na tvar bazovych funkci
a tim padem i na tvar samotné krivky. V zavislosti na tvaru uzlového vektoru
a rozmisténi rfidicich bodi muzeme mit kiivku otevienou, ukotvenou a uzavrenou.
(Linkeova, 2007).

1.2.1 Otevrena a ukotvena krivka

Uzlovy vektor u oteviené kiivky je dan neklesajici posloupnosti redlnych éisel,
kde prvnich a poslednich p+ 1 uzlii tohoto vektoru tvori pasivni segmenty kiivky.
U uzlového vektoru ukotvené kiivky se prvnich a poslednich p + 1 uzli opakuje.
Tato nasobnost uzli zptusobuje redukci prvnich a poslednich p pasivnich segmentt
na bod. Ukotvenou kfivku tak tvori pouze aktivni segmenty, které interpoluji
krajni body, viz obr. 1.7.

Specidlnim prikladem ukotvené B-spline ktivky 3. stupné je Bézierova kubika,
kterd mé uzlovy vektor ve tvaru U = (0, 0, 0,0, 1, 1, 1, 1). Prubéh Bernsteinovych
polynomt je zndzornén na obrazku 1.5 (Linkeovd, 2007).

1 5 T T T
1r \ Bo,s B33 I
) N\
o A
AN
0.5 \\ B1,3 82,3 J
\\
D | |.. | |
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
u

Obrazek 1.5: Prubéh Bernsteinovych polynomt 3. stupné

Uprava fidictho polygonu oteviené kiivky na i{dici polygon ukotvené kiivky,
viz obr. 1.7 je zfejmé, pokud provedeme dekompozici B-spline kfivky na Bézie-
rovy segmenty, kde tidici polygon ktivky 4. stupné nejprve rozdélime vsechna
ramena tidictho polygonu na p segmentii, kde p = 4. Dale zkosime hrany. Tato
zkoseni rozdélime na p—1 segmenti, viz obr. 1.6. Opét zkosime hrany a rozdélime
tentokrat na p — 2 segmenty. Vzniklé body jsou uzly B-spline kiivky 4. stupné.
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Obréazek 1.6: Dekompozice oteviené B-spline kiivky 4. stupné

Obrazek 1.7: Ukotvena B-spline kiivka 4. stupné
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1.2.2 Uzavrena krivka

Uzaviena krivka ma uzlovy vektor ve stejném tvaru jako krivka oteviena. Aby
u uzaviené krivky byl splnén pozadavek na spojitost, musi se na konci tidiciho
polygonu cyklicky zopakovat p pocatecnich fidicich bodt vcéetné vah v pripadé
racionalni B-spline.

P, p1=Po, Py po=Py,...., P, =Py

Wp—p+1 = Wo, Wp—pt+2 = W1, ..., Wy = Wp—1

Abychom mohli vytvorit uzavienou kirivku minimalné stupné p > 2, je za-
potiebi minimélné ti ramen tidiciho polygonu, které tvori trojihelnik PoP,Ps,
viz obr. 1.8. V zavislosti na stupni ktivky p je potfeba n = p + 2 ramen tidiciho
polygonu, kde pro jednotlivé fidici body plati P; =P, 35, i =0,..., n.

7, vlastnosti uzaviené krivky je tedy zrejmé, ze je zapotiebi vétsi pocet 1i-
dicich bod a uzlovych roztec¢i pro dany stupen krivky p oproti kfivce oteviené
(Linkeova, 2007).

Obrézek 1.8: Uzaviena B-spline krivka 3. stupné
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1.3 Definice interpolacni NURBS krivky

Vektorovou rovnici interpola¢ni NURBS kfivky neni mozné zapsat primo jako
rovnici aproximacni NURBS kfivky (1.12). Vyjdeme tedy z faktu, Ze zndme de-
finicni polygon interpola¢ni kiivky (1.2), kde definiéni body jsou body lezici na
krivce. Sestavime soustavu rovnic, jejimz resenim jsou body ridicitho polygonu
aproximacni NURBS ktivky, viz obr. 1.9.

Déle v textu je popsana definice prosté interpola¢ni NURBS krivky. Pocet vy-
slednych tidicich bodi prosté interpolac¢ni kiivky n+ 1 je roven poctu defini¢nich
bodt 7 + 1 Linkeova (2007).

Definice 7 (vektor parametrizace). Necht U je mnoZina redlnych cisel ddna
neklesajici posloupnosti 7 + 1 redlngch cisel U = ()% = (o, @, ..., iUn).
Hodnoty g, y, ..., U; jsou hodnotami parametru. Potom polootevreny interval
(Q;, Ui1) je rozteci vektoru parametrizace.

Md-li kazdd rozte¢ vektoru U stejnou délku, tzn. ;41 — U; = Au = konst,
jednd se o uniformni roztec¢ vektoru parametrizace. V opacném pripadé se jednd
o neuniformni vektor parametrizace (Linkeovd, 2007).

Oproti aproximac¢ni NURBS kfivce, u interpolacni pribyva vektor parametri-
zace, ktery tak jako uzlovy vektor ovliviiuje tvar vysledné krivky. Je tak treba
vénovat pozornost jejich volbé. Déle je uvazovan parametr @ € (0, 1). Neuniformn{
vektor parametrizace lze vytvorit nasledujicimi zptisoby:

e Rovnomérné déleni:

, s =1, (1.13)

N
Eal
|

"ELO:O,

3| =

kde k=1,..., 7 — 1.

Pokud jsou defini¢ni body nepravidelné rozmistény, mohou pri pouziti této
metody vznikat rtizné nezadouci tvary, napr. smycky.

o Te&tivova metoda:

d= Z |Qk _Qk71|>
k=1

Q1 — Qi1
d 7
kde d je celkova délka defini¢niho polygonu.

U =1, (1.14)

ty = 0, Up = Up—1 +

Tento zptisob parametrizace je nejpouzivanéjsi, a pokud jsou odchylky délek
ramen definiéniho polygonu minimalni, blizi se k uniformni parametrizaci.

e Dostrediva metoda:

d:Z ‘Qk_Qk71‘>
k=1
Qr — Qi
fio = 0, i =i+ Y kd - 1’, in = 1, (1.15)

Tento zptisob prinasi lepsi vysledky nez predesla metoda, obzvlasté v mis-
tech, kde ktivka prudce méni svou kfivost.
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Pro metody popsané rovnicemi (1.14) nebo (1.15) je doporucené pouzit na-
sledujici déleni uzlového vektoru, kde u € (0, 1).

Ug =+ =1uy =0, Upep = =+ = Uy = 1,

17tpL ~
Up =2 > (1.16)
p i=7
kde j =1,..., n — p (Piegl a Tiller, 1997).

Definice 8 (prosta interpola¢ni NURBS k¥ivka). Necht je ddn definicni polygon
(1.2), uzlovy vektor dle def. 1, vektor parametrizace dle def. 8, vahy tidicich bodi
dle def. 4 a raciondlni bazové funkce dle def. 5, potom je vektorovd rovnice prosté
interpolacni NURBS krivky stupné p dana vztahem

C(u) = ZPiRi,p(u), (1.17)
i=0
kde P; jsou ridici body, které ziskame resenim soustavy rovnic:
C(w) = Y P;R;,(1) = Q;, (1.18)
j=0

kdei=0,..., n (Linkeovd, 2007).

Je-li pocet defini¢nich bodu vétsi nez stupen krivky p, potom je prosta inter-
polacni NURBS kiivka tvofena m — 2p aktivnimi segmenty.

Obréazek 1.9: Interpolacni NURBS krivka
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1.4 Napojovani krivek

Pti modelovani kiivek obvykle nevystacime s jednou ktivkou, proto se vy-
slednd ktivka sklada z nékolika dil¢ich kiivek.

Aby byla kiivka spojitd, musi byt spojita ve vsech svych bodech. Rikédme,
ze krivka je C™ parametricky spojitd, pokud méa ve vSech bodech totozné vek-
tory prvnich n derivaci vektorovych funkci. Mensi naroky na napojeni kiivky
ma geometricka spojitost G, viz ¢ast 1.4.1. Parametricka spojitost automaticky
zahrnuje geometrickou spojitost. Aby pri poruseni parametrické spojitosti byla za-
chovana geometricka spojitost, musi byt splnény nize uvedené podminky. Kiivka
dosahuje minimalné C™ nebo G™ spojitosti tehdy, je-li stupné p > n.

Analyza spojitosti kivek se provadi pomoci tzv. grafu ktivosti. Graf kfivosti je
mnozina usecek vykreslena podél krivky v normalovém sméru, kde v jednotlivych
bodech je délka tisecky imérna velikosti prvni ktivosti. Prvni kfivost vypocteme
pomoci rovnice (1.19), kde se v ¢itateli nachazi vektor binormaly. Prvni kiivost
urcuje miru vychyleni te¢ny od krivky. Prevracena hodnota velikosti prvni kiivosti
potom udava polomér oskula¢ni kruznice (1.20).

() x C"(w)
1||C'(U)||3 ’
r(u) = Tou)”

V misté, kde je velikost prvni kiivosti rovna nule, se nachazi inflexni bod kfivky.
Ve vrcholu kfivky ma potom funkce prvni kiivosti extrém.

Déle jsou popsana pravidla napojovani Bézierovych kiivek 4. stupné se spoji-
tosti 0. az 3. radu.

th(u)

(1.19)

(1.20)

1.4.1 Spojitost 0. radu

Parametrickd spojitost nultého fadu C° neni rozdilnd od geometrické spoji-
tosti nultého fadu G°. Jedn4 se o tzv. poziéni napojeni kiivek. Jedinou podminkou
této spojitosti je, aby koncovy bod prvni kiivky C;(1) byl totozny s poc¢atecnim
bodem druhé kiivky C5(0). V pripadé Bézierovych kiivek to znamend, ze kon-
covy bod tidiciho polygonu prvni krivky musi byt totozny s pocatec¢nim bodem
fidiciho polygonu druhé kiivky.

O (1) = Cy(0) (1.21)

Pti napojovani dvou Bézierovych kiivek 4. stupné je zapotiebi 5 fidicich bodu
(Py, P1, Py, P3, Py) pro kazdou kfivku. Nejprve spocteme hodnoty Bernsteino-
vych polynomt 4. stupné pro hodnoty parametru v = 0 a v = 1 v misté napojeni.
Dosazenim Bernsteinovych polynomii do vektorové rovnice Bézierovy kiivky a po-
uwzitim podminky (1.21) dostdvame pozadovanou polohu ridicich bodi:

P 4= Py, (1.22)
kde prvni index oznacuje kifivku a druhy index oznacuje tidici bod urcujici tuto
krivku.

Toto napojeni je zobrazeno na obrazku 1.10. Z grafu ktivosti na obrazku 1.11
je zrejmé, ze v misté napojeni maji normalové vektory obou kiivek rizny smeér i
velikost prvni kfivosti.
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Obrazek 1.11: Graf kiivosti napojenych kiivek s C° spojitosti

1.4.2 Spojitost 1. radu

Jednd se o teéné napojeni dvou kiivek. Parametricka spojitost 1. fadu C! je
podminéna totoznym koncovym bodem prvni kiivky s poc¢atecnim bodem druhé
ktivky, viz (1.21). Navic musi existovat v téchto bodech teéné vektory, které maji
stejny smér, orientaci i velikost.

C1(1) = C5(0) (1.23)

Geometrické spojitost 1. fadu G' mé na rozdil od parametrické stejny smér
tecnych vektorti a orientaci, velikost vSak miize byt rizna.

C(1) = MC,(0), A\ > 0 (1.24)

P1i napojovani nejprve vypocteme prvni derivace Bernsteinovych polynomi
pro hodnoty parametru v = 0 a u = 1. Dosazenim hodnot derivovanych polynomu
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a vztahu (1.22) do (1.23) a naslednou tpravou dostavame polohu ridicich bodd,
potfebnou k dosazeni C* spojitosti:

P271 = 2P174 - P173. (125)

Nyni mame pevné danou polohu dvou ridicich bodt jedné krivky, viz (1.22, 1.25).
V pifpadé G' spojitosti musi fidici bod Py lezet v libovolné poloze na primce
dané vektorem P, 3P 4 a prochazejici bodem P 4

A 41 1
_ At P y——Pps, (1.26)

P
2,1 "

) )\1

kde \; > 0. Pokud se A\; = 1, potom se jednd o C! spojitost.

Toto napojeni je zobrazeno na obrazku 1.12, kde je zobrazena geometricka
interpretace rovnice (1.25). Bod P»; ziskame tak, ze vektor P 3P 4 dvakrat pri-
¢teme k bodu P, 3. Z obrazku 1.13, kde je vykreslen graf kiivosti, je zfejmé, zZe
v misté napojeni maji normélové vektory obou krivek stejny smér, ale riznou
velikost prvni kiivosti.

2,3

Obrazek 1.12: Napojeni dvou Bézierovych kiivek 4. stupné s C! spojitosti
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Obréazek 1.13: Graf kiivosti napojenych kiivek s C! spojitosti

1.4.3 Spojitost 2. radu

Napojeni dvou ktivek se spojitosti 2. Tadu se nazyva kiivostni napojeni. Pa-
rametrickd spojitost 2. fadu C? obsahuje podminky predeslych spojitosti (1.21,
1.23) a navic v bodech napojeni musi existovat vektory druhych derivaci, které
maji stejny smér, orientaci i velikost.

Ci(1) = C4(0) (1.27)

Geometricka spojitost 2. fadu G? zahrnuje podminky spojitosti nultého a prv-
niho fadu. V pripadé geometrickych spojitosti vsak nezalezi na tom, zda jsou spo-
jitosti nizsich radua parametrické, ¢i geometrické. Navic v bodech napojeni musi
byt totozné prvni kiivosti.

k(1) = k2(0) (1.28)
Po dosazeni (1.23) a upraveni, mé rovnice feseni
CY(1) = A{C5(0) + X2 C5(0), (1.29)

kde Ay > 0a X\ € R.

P1i napojovani nejprve vypocteme druhé derivace Bernsteinovych polynomt
pro hodnoty parametru v = 0 a u = 1. Dosazenim derivovanych hodnot polynomu
a vztahu (1.22; 1.25) do (1.27) a nédslednou upravou, dostavame polohu Fidicich
bodti, potfebnou k dosazeni C? spojitosti:

P272 = P1’2 + 4(P1’4 — P173). (130)

Nyni mame pevné danou polohu tii fidicich bodu jedné kiivky, viz (1.22, 1.25,
1.30).

Pokud je napojeni prvniho radu dvou kiivek parametrické, potom v pripadé
geometrické spojitosti G? musi Fidici bod Py leZet v libovolné poloze na pifmce

dané vektorem P; 3P, 4 a prochézejici bodem P o

Prog=Pio+ ANPiy— Pi3), (1.31)
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kde A € R. Pokud se A = 4, potom se jedna o C? spojitost.

Toto napojeni je zobrazeno na obrazku 1.14, kde je zobrazena geometricka
interpretace rovnice (1.30). Bod P, ziskame tak, ze vektor Pj 3P, Ctyfikrat
pri¢teme k bodu P, 5. Z obrazku 1.15, kde je vykreslen graf kiivosti je zfejmé, ze
v misté napojeni maji normalové vektory obou kiivek stejny smér i velikost prvni
krivosti. Graf krivosti je tak spojity, ale neni hladky.

P1,1 P

1.2

Obrazek 1.14: Napojeni dvou Bézierovych kiivek 4. stupné s C? spojitosti

Obréazek 1.15: Graf kiivosti napojenych kiivek s C? spojitosti
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1.4.4 Spojitost 3. radu

Napojeni s parametrickou spojitosti 3. fadu C?, neboli torzni napojeni dvou
krivek, je opét podminéno predchozimi podminkami (1.21, 1.23, 1.27). Navic v bo-
dech napojeni musi existovat vektory tretich derivaci, které maji stejny smér,
orientaci i velikost.

(1) = Cy(0) (1.32)
Pro geometrickou spojitost 3. fadu G? pak plati
CY'(1) = AJCY'(0) + 3A1A2C5(0) + A3C5(0), (1.33)

kde Ao, A3 € R a A\; > 0 (Barsky a DeRose, 1989).

Pti napojovani nejprve vypocteme tieti derivace Bernsteinovych polynomi
pro hodnoty parametru v = 0 a u = 1. Dosazenim hodnot polynomu a vztaht
(1.22, 1.25, 1.30) do (1.32) a naslednou upravou, dostavame polohu fidicich bodi,
potfebnou k dosazeni C® spojitosti:

P273 - 4(2P174 - 3P173 + 1,5P1’2) — P171. (134)

Nyni mame pevné danou polohu ¢tyt fidicich bodu jedné kiivky, viz (1.22, 1.25,
1.30, 1.34).

Toto napojeni je zobrazeno na obrazku 1.17, kde je zobrazena geometricka
interpretace rovnice (1.34). Vektor P; ;P 4 pfi¢teme dvakrat k bodu P 1, ode-
cteme tiikrat vektor P3P ; a pricteme jedenapulkrat vektor PP 2. Vznikne
tak bod A. Bod P, 3 ziskame tak, ze ctytikrat pricteme vektor P; 1A k bodu P, ;.
Z obrazku 1.16, kde je vykreslen graf ktfivosti je zfejmé, ze v misté napojeni maji
normalové vektory obou kfivek stejny smér i velikost prvni kfivosti. Graf kfivosti
je v misté napojeni spojity a hladky.

Obréazek 1.16: Graf kiivosti napojenych kiivek s C? spojitosti
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Obrazek 1.17: Napojeni dvou Bézierovych kiivek 4. stupné s C? spojitosti
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2. Plochy

Plochou se rozumi dvouparametrickd mnoZina bodi v R?. Nahradime-li tyto
body koncovymi body jejich polohovych vektort, dostavame vektorovou rovnici
plochy

S(uw) = (x(u,w), y(u,w), z(u,w)), (2.1)

kde z(u,v), y(u,v), z(u,v) jsou souradnicové funkce s parametry (u,v) € I.
Omezime-li parametry u € (uy, us) a v € (vy, va), dostavame tzv. plat.

2.1 Parametrické krivky plochy

Parametrickou kfivku plochy ziskdme zvolenim konstantniho parametru wu,
nebo v. Dostavame tak parametrickou u—ktivku plochy

S(u,a) = (z(u,@), y(u,a), z(u,q)), (2.2)

kde a € V, resp. parametrickou v—krivku plochy

S(Bv) = (z(Bv), y(B,v), 2(Bv)), (2.3)

kde g € U.

Tyto krivky tvori dvé soustavy krivek na plose, kde ktivka z jedné soustavy
protina vSechny krivky z druhé soustavy. Kiivky S(0,v), S(1,v), S(w,0) a S(u,1),
kde (u, v) € (0, 1) se nazyvaji hrani¢nimi k¥ivkami platu. Hraniéni kiivky se
protinaji v rozich platu (Linkeové, 2020).

2.2 Ekvidistantni plochy

Motivaci zavedeni ekvidistantnich ploch je mozné najit v 5—osém obrabéni
frézou, ktera kond transla¢ni pohyb ve sméru vsech os souradnicového systému
a rotacni pohyb. Diky tomu je mozné polohovat osu frézy vzhledem k norméle
obrabéné plochy.

Necht je ddna plocha S(u,v) a mnozina bodt, ve které méa kazdy bod kon-
stantni vzdalenost d ve sméru normély plochy S(u,v), viz obr. 2.1. Tato mnozina
bodt tvoif plochu S*(u,v) nazyvanou ekvidistantni plocha k plose S(u,v). Dost4-
vame tak vyjadieni ekvidistantni plochy

S (u,v) = S(u,v) + n(u,v)d, (2.4)

kde n(u,v) je jednotkovy normélovy vektor.
Vezmeme-li u—krivky a v—ktivky ve sméru hlavnich kiivosti k1 a ko, dostéa-
vame vyjadreni jednotlivych ekvidistantnich k¥ivek ve sméru u a v
S/ =8,+n,d=S, — Suk1d,
SH =S, +n,d=S, — S,kad. (2.5)
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Diky tomu, ze kazdy bod téchto kiivek lezi na ekvidistantni plose, lze parametry
u a v povaZovat za parametry ekvidistantni plochy ST (u,v) (Hosaka, 1992).

Raciondlni plocha S(u,v) nemusi mit raciondln{ ekvidistantni plochu S* (u,v).
Pokud je vsak plocha S(u,v) PN plochou (Pythagorean Normal vector), potom
m4 racionalni ekvidistantni plochu S*(u,v).

Definice 9 (PN plocha). Necht S(u,v) je raciondlni parametrizace plochy v R3.
Parametrizace S(u,v) plochy se nazjva PN parametrizaci, pokud jeji pridruzené
jednotkové normdlové vektory n(u,v) jsou raciondln.

Pro danou PN parametrizaci je racionalita normélovych vektort n(u,v) =
S, x S, splnéna, pravé kdyz je splnéna podminka

n(u,v) - n(u,w) = p*(u,w), (2.6)

pro libovolné p(u,v) € R (Lavicka a Bastl, 2008).

Obrazek 2.1: Ekvidistantni plocha
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2.3 Obalové plochy

Motivaci obalovych ploch lze opét nalézt v 5—osém obrabéni, kde je tvar
vysledného dilu vytvoren pomoci pohybu nastroje o urcitém tvaru.
Necht téleso

k: B(uw,t) = (z(u,v,t), y(uw,t), z(u,w,t)), (2.7)
u € (ug, ug), v € (vy, va), t € (t1, ta)
reprezentuje vysledny dil, ktery je vytvoren pomoci nastroje s generujici plochou
o S(u,w) = (x(u,w), y(u,v), z(u,v)), u € (U, ug), v € (vy, va), (2.8)
pohybujici se po trajektorii
T T(t) = (2@t), y(t), 2(t)), t € (t, t2). (2.9)
Cast povrchu télesa (2.7) se nazyva obalovou plochou

(0) 1 E(s,t) = (x(s,t), y(s,t), 2(s,t)), s € (s1, $2), t € (t1, ta), (2.10)

pokud jsou splnény nasledujici podminky:

» Obalova plocha (2.10) a libovolné uwv—parametrické plochy télesa (2.7) jsou
tecné podél s—kiivky obalové plochy. Tato k¥ivka se nazyva charakteristikou
obalové plochy

c: C(s) = (z(s), y(s), 2(s)), s € (s1, S2). (2.11)

o V libovolném bodé obalové plochy (2.10) existuje spoleénd tecna rovina
a normala obalové plochy a uv—parametrické plochy télesa (2.7).

o Neexistuje zadna plocha, ktera by byla zaroven uv—parametrickou plochou
télesa (2.7) a obalovou plochou (2.10).

Vzhledem k tomu, Ze charakteristika je v libovolné poloze v kontaktu s gene-
rujici plochou (2.8), je mozné obalku (2.10) povazovat za mnozinu charakteristik.
To znamena, ze obalovou plochu lze vytvorit pohybem charakteristiky. Diky tomu
je Teseni obalovych ploch zjednoduseno na hledéni charakteristické kiivky (Lin-
keovd, 2019).

Piiklad obalové plochy je na obr. 2.3, kde je zobrazena obalova plocha (o),
generovana rotacnim pohybem tvorici plochy ¢ anuloidu kolem mimobézné osy.
Tvorici plocha predstavuje funkéni ¢ast toroidni frézy, viz obr. 2.2. Krivky my,
mo na obr. 2.3 jsou merididny obalové a tvofici plochy, o1, 0oy osy téchto ploch
a krivka c je charakteristikou obalové plochy.
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Obrazek 2.2: Toroidni fréza (NAREPS CZ, 2021)

Obrazek 2.3: Obalova plocha
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2.4 Krivosti ploch

V této casti jsou definovany jednotlivé druhy kiivosti a jejich vlastnosti. Nej-
prve zde vSak jsou uvedeny jednotlivé pojmy, na zédkladé kterych jsou definovany
jednotlivé ktivosti. Pro zjednoduseni zapisu uréitych vztahi jsou v celé této ka-
pitole parametry w, v nahrazeny u', u?.

Predpoklddejme plochu S(u',u?), kde parametry (u',u?) jsou z konvexni ob-
lasti U v E,. Tecnd rovina k této plose v daném bodé je ddna teénymi vektory
parametrickych kiivek S' a S?. Te¢né vektory jsou

S
1 _
5= out’

=2 (2.12)

Jednotkovy vektor normély ziskdme pomoci vztahu

S! x §?
ISt x 8%

m = (2.13)

Kazdy vektor lezici v tecné roviné lze vyjadrit linedarni kombinaci te¢nych
vektortt S' a S%. Uvazujme dva vektory r, s z te¢né roviny, pro které plati vztah
rs = g; ju'v’. Prvni kvadraticka forma plochy je tak vyjddrena

I = g du'dw’, (2.14)

kde g; ; je skalarni sou¢in vektortt S' a S*.
Druhéa kvadraticka forma plochy je dana vztahem

I1 = b; jdu'du’, (2.15)
kde b; ; = S* . m a vektor S je definovan vztahem

y 0S
b = —. 2.1
S outou’ (2.16)

2.4.1 Normalova krivost

Uvazujeme-li kiivku y(¢) lezici na plose S(u',u?), prochdzejici bodem na této
ploge a popsanou rovnici y(t) = S(u!(t),u*(t)), potom

k,=y" -m (2.17)
oznac¢ujeme jako normdlovou kiivost kiivky y(¢). Ta zobrazuje délku y” do nor-
maly m.

Vyuzitim prvni a druhé kvadratické formy plochy mizeme vyjadrit normélo-
vou kiivost vztahem

kp = — (2.18)
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ktery je dusledkem Meusnierova vzorce (2.19). Oznacime-li k, jako kiivost krivky
y, ¢ odchylku mezi vektorem hlavni normaly kfivky a vektorem plochy, potom
pro tecny vektor krivky plati

kcos ¢ = I]] (2.19)

Absolutni hodnota normélové ktivosti k¥ivky y na ploSe S je prvni kiivosti

(flexi). Odvozeni vyplyva z toho, Ze norméla kiivky n musi lezet v roviné fezu

urcené normalou plochy m a tecnou ktivky t a zaroven musi byt kolmé na tecny

vektor t. Plati, Ze n = m, nebo n = —m, tedy ¢ = 7, nebo ¢ = 0 (Sochor a
Mikes, 2013).

2.4.2 Hlavni krivost

Hlavnim smérem je nazyvan te¢ny smér na plose S v daném bodé, pokud je
normélova krivost k,, v tomto bodé extrémni. Norméalova krivost v hlavnim sméru
se pak nazyva hlavni kfivosti plochy S.

Kromé kruhovych a planarnich bodu (viz dal) jsou na plose pouze dva hlavni
sméry, které jsou vzajemné kolmé. V téchto smérech jsou tedy i dvé hlavni kiivosti,
oznacované kq a k.

Te¢ny vektor lezi v hlavnim sméru, pokud plati (Jezek, 2005)

(du®)?  —dutdu® (du')?
g1 912 go2 | =0. (220)
bi; b12 bao

Pokud g5 = b15 = 0, potom parametrické kiivky lezici v tomto sméru se nazyvaji
hlavni krivky. Takové krivky tvori ortogonalni sit na plose S.
Plati také

k, = ki cos® ¢ + kysin® ¢, (2.21)

coz je Eulerova formule, kde k, je normélova kiivost plochy ve sméru, jehoz
odchylka od hlavniho sméru v némz ma plocha kfivost k1, je ¢ (Sochor a Mikes,
2013).

Na obrazku 2.4 je zobrazen bod X lezici na plose S. Timto bodem prochazi
ktivka y v hlavnim sméru. Bodem X prochéazi tecna t ke kiivce y, jeji hlavni
normala m a binormala b. Hlavni normala a binormala urcuji normélovou rovinu
7, hlavni normala a te¢na urcuji oskula¢ni rovinu w a binorméla s te¢nou definuji
rektifika¢ni rovinu p.

2.4.3 Gaussova a stredni krivost

Upravime-li rovnici (2.20) dostaneme

k> +2Hk+ K =0, (2.22)
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kde

_ blleZ - 6%2 _

911922 — 9%1
_ }9111722 — 2¢12b12 + g22b11 _ k1 + ko

2 911922 — 9%1 2

K keiks, (2.23)

H

, (2.24)

kde hodnota K je Gaussovou ktivosti a hodnota H stredni kiivosti plochy S
v daném bodé.

Je-li plocha S rozvinutelna, potom Gaussova kfivost je v kazdém bodé této
plochy rovna nule. Pokud je Gaussova ktivost v daném bodé K > 0, je tento
bod elipticky (kruhovy, pokud k, # 0 A k, = konst), jeli K < 0, bod je
hyperbolicky a rovna-li se K nule, je bod parabolicky (planarni, pokud &, = 0
v kazdém sméru).

Ma-li plocha S v kazdém bodé nulovou stiredni kiivost H, potom se plocha
nazyva minimélni (Sochor a Mikes, 2013).

Obrazek 2.4: Tecna (t), hlavni normala (m), binormala (b), oskula¢ni rovina (w),
normalovéa rovina (n) a rektifikacni rovina (p)

2.5 Definice aproximacni NURBS plochy

NURBS plocha stupné p ve sméru u a stupné g ve sméru v je urcena siti
fidicich bodu

PO,O P071 e P(],m
Pio Po1 ... Py

1 e (2.25)
Pn,O Pn,l s Pn,m

kde:=0,...,naj=0,...,m.
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Definice 10 (aproximacéni NURBS plocha). Necht jsou diny U a 'V uzlové vek-
tory, sit ridicich bodi (2.25) a raciondlni bazové funkce R; j(u,v), potom vektorovd
rovnice NURBS plochy md tvar (Piegl a Tiller, 1997)

n m

S(uw) =Y > Rij(up) Py (2.26)

i=0 j=0

2.5.1 Zména poctu uzli

Pti zméné poctu uzli na plose je ménén pocet uzli jednotlivych kiivek ve
sméru u a v, kde krivky ve sméru v maji uzlovy vektor U a krivky ve sméru
v uzlovy vektor V nasledujicim zptisobem.

Pridani uzlu

Necht C(u) = Y7, N;,P; je B-spline krivka definovand na uzlovém vektoru
U a necht @ € (uy, ugy1). Vlozenim @ do U vznikne novy uzlovy vektor U = (i =
Uy« vy Up = Ugy U1 = Uy U2 = Upt1y- -+ Umt1 = Up,). Jestlize Uy a U jsou
vektorové prostory definované na U a U, potom Uy C Uy adim(Wy =Yy +1).
Kiivka C(u) je tak na uzlovém vektoru U vyjadiena

+
—_

n

Clu) = 3 Nip(u)Q;. (2.27)

-
Il
o

P1i procesu pridani uzlu se tak musi dopocitat nové fidici body Q,. Zméni se
tedy vektorovy prostor, ale jednotlivé krivky se neméni parametricky, ani geome-
tricky.

Ridici body Q, vypocteme ze soustavy rovnic Piegl a Tiller (1997)

n n+l
=0 =0
Odebrani uzlu
Necht C(u) = Y1 ; N; ,P; je B-spline kfivka definovana na uzlovém vektoru U

a necht w, je ndsobny uzel s nasobnosti s. Uzlovy vektor U ziskdme t—nésobnym
odebranim uzlu w,., kde ¢ € (1, s). Rikdme, Ze u, je t—krat odstranitelny, pokud
mé krivka C(u) reprezentaci

n—t

C(u) = Zj Nip(1)Q,. (2.29)

0

Obé kiivky s uzlovymi vektory U a U jsou parametricky i geometricky stejné.

Béazové funkce N, ,(u), které jsou v uzlovém bodé u, nenulové jsou C?~* spo-
jité. Ridici body se vSak mohou nachdzet v takové poloze, ze bazové funkce maji
CP=s+1 i vyssf spojitost. Uzel u, je tedy t—krat odstranitelny, pokud je kiivka
C(u) v tomto uzlovém bodé CP~5** spojitd. Tuto spojitost musi spliiovat ptivodni
kiivka C(u), ne jeji projekce, kterd muze byt spojitd, i kdyz puvodni kiivka neni.

Je tak potieba urcit, zda je dany uzel odstranitelny, pripadné kolikrat, a poté
urcit ridici body Q;.
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Odstranéni nékterych uzli nelze provést beze zmény geometrie kiivky. Do
vypocetniho algoritmu se tak zavadi maximalni povolena odchylka vzdalenosti
bodi na puvodni a vypoctené krivce, se kterou je poté mozné vypocitat ridici
body (Piegl a Tiller, 1997).

2.5.2 Zmeéna stupné

Pti zméné stupné plochy jsou ménény stupné jednotlivych kiivek tak, jako
v predchozich pripadech ve sméru uw a v, kde kfivky ve sméru v maji uzlovy
vektor U a kiivky ve sméru v uzlovy vektor V nasledujicim zpiisobem.

Zvyseni stupné

Z pohledu vektorového prostoru dosahneme zvyseni stupné p kiivky CP(u) na
kiivku p + 1 stupné CP™ (u) vnofenim kfivky do prostoru vyssi dimenze.

Necht CP(u) = 37, N;,P; je B-spline kfivka p—tého stupné s uzlovym vek-
torem U. Je-li kiivka CP(u) po ¢astech polynomidlni, potom je mozné zvysit jeji
stupeti. To znamend, 7e existuji ¥dici body Q, a uzlovy vektor U takové, ze

CP(u) = CP* (u) = izv@ﬁl(u)czi, (2.30)

kde obé krivky jsou geometricky i parametricky stejné.
Zvyseni stupné kiivky je proces, pii kterém hleddme uzlovy vektor U a Hdici
body Q;, které odpovidaji kiivce p + 1 stupné a definuji kiivku p—tého stupné.
Uzlovy vektor kiivky CP(u) ma tvar

U=(a,...,Q, Ugyeooy Up,eey Ugyonoy U, byoo) ), (2.31)
—_————  ————— —_——— ——
p+1 mi ms p+1
kde my, ..., m, jsou nasobnosti vnitinich uzli. Mé-li mit kiivka C**(u) stejnou

spojitost, musi byt nasobnost jednotlivych uzld m; + 1. Z toho plyne, Ze pocet
fidicich bodd musi byt 7 = n + s + 1 a uzlovy vektor

U=(a,...,a, Upy.oy Up,.ey Ugyoony Us, byony ), (2.32)
—_—— — —— —_———— ————
p+2 mi+1 ms+1 p+2

kde pocet uzlovych rozteci je m =m + s + 2.
Nyni fidici body Q; kiivky CP™ (u) ziskdme FeSenim soustavy rovnic (Piegl a
Tiller, 1997)

Nip(u)P; = Z Nips1(u)Q;. (2.33)
i=0 i=0
SniZeni stupné

Necht B-spline kiivka CP(u) ma uzlovy vektor (2.30), potom kiivka p — 1
stupné CP*(u) ma uzlovy vektor

U=(a,...,a, Uy,..., U, ..., Us ..., U, b,..., D). (2.34)
——— N—— ——— S———

p m1—1 ms—1 p
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Pocet tidicich bodt tak musi byt 7 = n — s — 1 a TeSenim soustavy rovnic
ziskame Fidici body Q, kiivky CP~!(u)

Ni,p(u)Pi = i N@p_l(u)Qi. (235)
1=0

n
=0

Diky tomu, ze nasobnost uzlu mtze byt rovna jedné, nespada takovy uzel do
uzlového vektoru U. Ackoli je mozné vzdy zvysit stupeti kiivky, snizit stupet
nemusi byt v urcitych pripadech mozné. Dochazi tak ke stejnému pripadu jako
pti odebirani uzlu, viz kap. 2.5.1 (Piegl a Tiller, 1997).

2.6 Napojovani ploch

Napojovani dvou plati je obdobné k napojovani dvou krivek. Dale jsou po-
pséany spojitosti 0. az 3. fadu pro platy S;(u,v) a Sy(u,v) urcené siti fidicich bodu
le anj, kde pro Pz%jjei:O,..., saj=0,...,napro Pfjjei:O,...,ta
7 =0,...,n. Propozadované spojitosti ve sméru v musi téchto spojitosti nabyvat

i spolecna hrana ve sméru v.

2.6.1 Spojitost 0. radu

Pti spojitosti C° resp. G° maji platy Si(u,v) a So(u,v) pouze spole¢nou hranu
ve sméru v. Plati tedy

S1(1,0) = S5(0,0). (2.36)

Podminka pro jednotlivé kiivky v pficném sméru je totozna s podminkou napojeni
kiivek s C° spojitosti tzn., Ze poloha Fidicich bodt je

Pl =P2. (2.37)

Analyzu napojeni dvou plati muzeme provést pomoci zebry, viz obr. 2.5 vlevo
nahote. Tento nastroj pomoci pruhii vytvorenych na jednotlivych plochach odha-
luje, s jakou spojitosti jsou napojeny. Zobrazuje vsak pouze geometrickou spoji-
tost. V pifpadé G spojitosti na sebe pruhy nijak nenavazuji.

Gaussova a stfedni kiivost davd v pfipadé G spojitosti stejné pfesné infor-
mace o napojeni jako analyza pomoci zebry. V obou pripadech lze na obr. 2.6 a
2.7 (prvni shora) pozorovat hranici, kterd rozdéluje barevné vykreslené kiivosti
v misté napojeni.

Tyto tTi zptisoby analyzy vsak nejsou dostatecné presné a v urc¢itych pripadech
mohou byt dosti nejasné, coz je ziejmé u napojeni vyssich radi.

Pfesné ndm v piipadé GO spojitosti funguje i graf kiivosti, ktery také odha-
luje pouze geometrickou spojitost. Ten je vykreslen podél parametrickych kiivek
jednotlivych plati a v misté napojeni je jasné viditelna nespojitost typicka pro
G napojeni, viz obr. 2.8 vlevo nahoife (Surynkova, 2011).
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2.6.2 Spojitost 1. radu

Pfi spojitosti C' maji platy S;(u,v) a Ss(u,v) spole¢nou hranu ve sméru
v (2.36) a totozné priéné tecné vektory ve sméru u. Pro jednotlivé body tidici
sité plati podminka

P ,—P =P, —F;. (2.38)

v/ v 1 .o . . ’ v 7’ . 7’ z ’ . . o 1 1
V piipadé G spojitosti je nutné splnéni linearni zdvislosti vektoria Py_; ;P ;
2 2 b 9
a Py i

Pl =Pl ;=M (Pl = F3), A > 0. (2.39)

P1i konstrukci tohoto napojeni bychom postupovali obdobné jako v pripadé
napojeni dvou kiivek s C*! spojitosti, viz obr. 1.12. To znamen4, ze bychom upra-
vovali polohu Fidicich bodi pro kiivky ve sméru u.

U analyzy pomoci zebry v pifpadé G spojitosti na sebe pruhy navazuji, ale je
vidét, ze nenavazuji hladce a v misté napojeni je patrny zlom, viz obr. 2.5 vpravo
nahote, nebo je patrnd prudkd zména sméru pruhu pred mistem napojeni.

Gaussova a stfedni kiivost ddva v pfipadé G' spojitosti podobné pfesné in-
formace o napojeni jako analyza pomoci zebry. V obou pfipadech lze na obr. 2.6
a 2.7 (druhy shora) pozorovat hranici, kterd rozdéluje barevné vykreslené kiivosti
v misté napojeni. Oproti G° spojitosti zde vSak mirné barevné rozlozeni kiivosti
navazuje.

Graf kiivosti poskytuje pii G! napojeni jasnéjsi informaci o daném napojeni,
viz obr. 2.8 vpravo nahore. Je zde patrna rozdilna velikost normalovych vektori
v misté napojeni (Surynkova, 2011).

2.6.3 Spojitost 2. radu

P#i spojitosti C? maji platy S;(u,v) a Ss(u,v) spolecnou hranu ve sméru
v (2.36), totozné pricné tecné vektory ve sméru u a totozné vektory druhych
derivaci ve sméru u. Pro jednotlivé body tidici sité plati podminka

P227j = Psl—Q,j + 4(P51,j - Psl—l,j)' (2.40)

Pokud je napojeni prvniho radu dvou platt parametrické, potom v pripadé
G? spojitosti je nutné splnéni podminky

PQQJ = Pl + )\(Psl,] - Psl—l,j)a (241)

s—2,5

kde X € R.

P1i konstrukei tohoto napojeni bychom postupovali obdobné jako v pripadé
napojeni dvou kiivek s C? spojitosti, viz obr. 1.14. To znamen4, Ze bychom upra-
vovali polohu tidicich bodl pro kiivky ve sméru u.

U analyzy pomoci zebry v piipadé G? spojitosti na sebe pruhy hladce navazuj,
viz obr. 2.5 vlevo dole.

Barevné rozlozeni Gaussovy a stfedni kiivosti je v pfipadé G? spojitosti ply-
nule navazujici, viz obr. 2.6 a 2.7 (tfeti shora). Hranice napojeni jiz neni pozoro-
vatelna.

Graf kiivosti pfi G? napojeni mé spojitost nultého Fadu, viz obr. 2.8 vlevo
dole. Je zde viditelny zlom, coz znamené, Ze neni hladky.
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2.6.4 Spojitost 3. radu

Pfi spojitosti C® maji platy S;(u,v) a Ss(u,v) spole¢nou hranu ve sméru
v (2.36), totozné pricné tecné vektory ve sméru u, totozné vektory druhych de-
rivaci ve sméru u a totozné vektory tretich derivaci ve sméru u. Pro jednotlivé
body ridici sité plati podminka

Aby byli plochy napojeny se spojitosti G*, musi spliiovat podminku
ST (1w) = XTS5 (0,v) + 3\ A2S5(0,0) + A385(0,v), (2.43)

kde)\g, )\3€R3>q>0.

P1i konstrukci tohoto napojeni bychom postupovali obdobné, jako v pripadé
napojeni dvou kiivek s C® spojitosti, viz obr. 1.17. To znamen4, ze bychom upra-
vovali polohu Fidicich bodi pro kiivky ve sméru u.

U analyzy pomoci zebry v pifpadé G? spojitosti na sebe pruhy hladce navazuji
stejné, jako u G? spojitosti. Pomoci zebry tedy nelze uréit, zda-li se jednd o G?
spojitost nebo vyssi, viz obr. 2.5 vpravo dole.

Barevné rozlozeni Gaussovy a stiedni kiivosti v pifpadé G* spojitosti navazuje
plynuleji nez v ptipadé G2 spojitosti, viz obr. 2.6 a 2.7 (¢tvrty shora). AvSak bez
moznosti porovnani téchto napojeni mezi sebou jsou k nerozeznani.

Graf kiivosti pfi G® napojeni m4 spojitost prvniho fddu, viz obr. 2.8 vpravo
dole. Graf ktivosti tak predstavuje jediny néstroj, pomoci kterého lze rozeznat
napojeni se spojitosti druhého a tfetiho radu.

S

n

Obréazek 2.5: Detaily analyzy napojeni dvou plati pomoci zebry. Zleva nahote
napojeni s G°, G, G? a G? spojitosti.



Obrazek 2.6: Analyza napojeni dvou plati pomoci Gaussovy krivosti. Shora na-
pojeni s G%, G, G? a G3 spojitosti.




Obrazek 2.7: Analyza napojeni dvou plat pomoci stfedni kiivosti. Shora napojeni
s G° G, G? a G3 spojitosti.



]
2
.

i
Obrazek 2.8: Analyza napojeni dvou platt pomoci grafu kiivosti. Zleva nahote
napojeni s G°, G, G% a G? spojitosti.
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3. Predvyrobni etapa procesu
CNC obrabéni

Zkratka CAD pochazi z anglického Computer Aided Design, coz v prekladu
znamena pocitacem podporované modelovani. Z nazvu je patrné, ze v takovém
softwaru dochazi k definovani geometrie findlniho vyrobku.

Zpracovani geometrie z CADu se provadi pomoci CAM systému, pocitacem
podporované vyroby.

CAM systém muze byt integrovany do CAD softwaru, to ale neni pravidlem.
Casto se tak setkdme s nutnosti pievodu CAD modelu do jiného CAM soft-
waru. Je tak nutné prevést CAD model do univerzalniho forméatu, napr. STEP
(Standard for the Exchange of Product model data) nebo IGES (Initial Graphics
Exchange Specification). Déle v této praci je preveden CAD model pomoci STEP
formatu, proto je stru¢né popsan v kap. 3.1.

V CAM systému se na zakladé CAD modelu vytvori data drahového fizeni,
déle jen CL (Cutter Location) data. Ta sestavaji z informace o pouzitém nastroji,
strategii obrabéni, posuvovych a feznych rychlostech a toleranci drahy nastroje.
CL data jsou tak primo zavisla na kvalité CAD modelu, viz kap. 3.3. Veskeré
informace obsazené v CL datech jsou zavislé na volbé a zkusenostech samotného
programatora. Ten ma v CAM systému moznost verifikace navrzené strategie,
predikci kolizi a ¢asu obrabéni. V této simulaci vsak neni zahrnuta dynamika
samotného stroje, nastroje a obrobku, coz miize vést ke znaé¢nym odchylkam.
Vizualizace tak predstavuje jen hruby nahled (Sulitka, 2013).

CL data se nasledné zpracovavaji v postprocesoru pro dany stroj a fidici sys-
tém a vysledkem je NC (Numerical Control) kéd. Takto vytvoreny NC kod je
déle importovian do CNC fidictho systému stroje, viz kap. 3.4 (Smolik a Sulitka,
2011).

PRODUKTIVITA

PRESNOST

Obrézek 3.1: Provazani pozadavkil na vyrobu
Produktivita, kvalita a presnost vyroby jsou velice provazané pozadavky na

vyrobu, viz obr. 3.1. Kazdy z téchto pozadavki lze upravit na mnoha trovnich
procesu pripravy. Napiiklad pouzitim strategie drahy néstroje s nizkymi casy
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obrabéni obvykle vede k vétsimu zatizeni nastroje a snizeni jeho zivotnosti. Potom
je rozhodujici pomér mezi cenou strojniho ¢asu a cenou néstroje (Sulitka, 2018).

Tato prace se vsak zabyva prvni urovni pripravy vyroby, tzn. kvalitou sa-
motného CAD modelu. Z tohoto divodu zde nejsou zohlednovany vlivy volby
nastroji, strategie jejich drah a aspekty dalsich pripravnych trovni.

3.1 STEP format

STEP format je dan normou ISO10303. Soubor, ktery je ulozen ve forméatu
STEP, ma ptiponu .stp nebo .step, takovy soubor prenasi informace o geometrii
modelu, koty, tolerance, ale také informace o pouzitych materidlech a povrchovych
upravach.

V prvinim rfadku STEP souboru se objevuje odkaz na ISO normu. Néasleduje
hlavicka souboru. Ta obsahuje popis souboru, jeho nazev a dalsi zrejmé informace.

IS0-10303-21;

HEADER;

/* Generated by software containing ST-Developer
* from STEP Tools, Inc. (www.steptools.com)
*/

/* OPTION: using custom schema-name function */

FILE_DESCRIPTION(
/* description */ (’’),
/* implementation_level */ ’2;1°);

FILE_NAME(

/* name */ ’VEZ~17,

/* time_stamp */ ’2021-03-15T12:57:41+01:00°,

/* author */ (’?),

/* organization */ (°7),

/* preprocessor_version */ ’ST-DEVELOPER v16.5’,
/* originating system */ ’’,

/* authorisation */ ’’);

FILE_SCHEMA ((’AUTOMOTIVE_DESIGN’));
ENDSEC;

Déle nasleduje sekce data, kde identifikator 14 obsahuje entitu s nazvem
SPLINE CURVE WITH KNOTS. Reprezentuje tak B-spline kfivku i s jejim uz-
lovym vektorem. Argumenty uvedené v zavorce maji nasledujici vyznam. Prvni
argument predstavuje jméno krivky, to vsak v tomto pripadé neni zadné, proto
jsou uvozovky prazdné. Déle nasleduje stupen kiivky (3) a identifikatory ¥idicich
bodu (41 az 189; pocet je zde upraven kvili mnozstvi fidicich bodu). Poté tvar
krivky, ktery zde neni specifikovan, informace o uzavieni kiivky, samopriseciku
kiivky, ndsobnost jednotlivych uzli, vypsané samotné uzly (pocet opét upraven
kvuli mnozstvi uzli) a informaci o uzlovém vektoru (v tomto pripadé nespecifi-
kovany). Podrobny popis STEP formétu je k nalezeni v (Cizek, 2019).
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DATA;

#10=SHAPE_REPRESENTATION RELATIONSHIP(’’,’’,#33,#12);

#11=GEOMETRIC_CURVE_SET(’curve_set_0’, (#14));

#12=GEOMETRICALLY_BOUNDED_WIREFRAME_SHAPE_ REPRESENTATION (

‘wireframe_rep_0°, (#11,#35) ,#32);

#13=PRESENTATION_LAYER_ASSIGNMENT (’V\X\FDchoz\X\ED’,’’, (#14));

#14=B_SPLINE_CURVE_WITH_KNOTS(’’,3, (#41,#42,#43,...,#189),
.UNSPECIFIED.,.T.,.F.,(4,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2,
3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,3,2,4) ,(-37.67024,
-37.58247,-37.50629, ...,37.46370), .UNSPECIFIED.);

3.2 Vypocet CL dat

Pro danou rovnici plochy CAM systém pocita a zobrazuje drahu néstroje na
zakladé zvolené strategie obrabéni. Dale je uveden CC (Cutter Contact) parame-
tricky algoritmus vypoctu CL dat.

z 2r

y

Obrézek 3.2: Kontakt nastroje s obrabénou plochou

Na obr. 3.2 je zobrazen nastroj v kontaktu s obrabénou plochou. Nechf je
déna plocha S(u,v), kde (u, v) € (0, 1). Potom CL data pro dany bod dotyku
nastroje s plochou jsou dana

CL(uw) = S(u,w) + r(N(u,v) — A), (3.1)

kde N(u,v) je jednotkovy normalovy vektor plochy S(u,v), r je polomér nastroje
a A =(0,0, 1)T je vektor osy nastroje, viz obr. 3.2.

Predpokladejme, ze obrabéni plochy S(u,v) probiha pouze ve sméru u. Potom
pro v = v; mame u—kfivku S(u,v;) a CL data jsou pocitana podél této kiivky.
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Necht S(u;,v) je aktudlni bod u—kfivky, potom nésledujici bod S(u;41,v) je dan
vztahem

max |5 (u,v) = (S(uis1,0) = S(ui,v))| <6, (3-2)
kde ¢ je dana tolerance, viz obr. 3.3.
Aproximaci u—krivky v bodé S(u;,v) oskulaéni kruznici (1.20), dostavame za

pomoci geometrickych vztaht bod S(u;41,v), viz obr. 3.3

d

r(u;)* = <2>2 + (r(ug) — 9)?, (3.3)

kde r(u;) je polomér oskula¢ni kruznice v bodé S(u;,v) a délka kroku d je
d =/46(2r(u;) — 9). (3.4)
Bod S(u;t1,v) je tak ddn vztahem
|5 (wir1,0) = S(ug,v)| < d. (3.5)

Timto zptusobem jsou urceny body na parametrické u—ktivce S(u,v;).

Obrézek 3.3: Délka kroku mezi S(u;,v) a S(uip1,v)

Poté se i v zvysi o délku kroku. Tento krok je uréen pomoci poloméru nastroje
r a vysky zbytkové nerovnosti po projeti nastroje h, viz obr. 3.4 vztahem

oo (3

D =\/4h(2r — h). (3.6)

Velikost vj41 je urcena jako
i1 = min {o(u), u € (0, ™)} (37)
kde

v(u) = max [S(u,v) — S(u,v;)| < D. (3.8)
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Obréazek 3.4: Délka kroku mezi S(u,v;) a S(u,vj11)

Timto zptusobem je mozné vypocitat body pro zbylé kiivky a diky nim urcit
CL data. Z vypocétu CL dat je zfejmé, ze velikost kfivosti plochy méa vliv na
rozmisténi CL boda podél obrabéného profilu. V nasledujici kapitole jsou zna-
zornény drahy néstroje a blize popsan vliv kfivosti na rozmisténi CL dat (Suh
a kol., 1995).

3.3 Kbvalita CL dat

Pomineme-li moznost nastaveni parametri, jako jsou strategie drahy nastroje
a tolerance jeho polohy, potom je rozlozeni CL dat zavislé pouze na kvalite CAD
modelu.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno rozlozeni CL bodl a porovnéni s gra-
fem kfivosti jednotlivych ploch. Délka vzdalenosti mezi jednotlivymi body byla
vytvorena v programu NX 12 od spolecnosti Siemens a je barevné zobrazena podle
obr. 3.5. Hustota a plynulost rozlozeni ovliviiuje rychlost néastroje, ktery misty,
kde je hustota vyssi, musi projizdét pomaleji. Naopak misty, kde jsou body dal od
sebe, si muze dovolit vétsi rychlost. Z toho plyne, Ze rychlost zmény hustoty CL
bodl ma vliv na plynulost pohybu nastroje a tim padem i na kvalitu obrobeného
povrchu.

Idedlni pribéh podél plochy znazornuje plynuly pfechod mezi jednotlivymi
barvami. Je tak sledovana zména hustoty CL bodt podél plochy v zavislosti na
zméné kiivosti.

Obr. 3.7 zobrazuje pivodni testovaci segment tvoreny valcovou plochou, dale
jen Fobos kus, na kterém jsou diky grafu kfivosti odhaleny geometrické nedo-
statky. Témito nedostatky se rozumi, ze plocha neni vytvofena jednou spoji-
tou plochou, ale hned ze dvou strihanych rotacnich valcovych ploch o poloméru
39,683 mm a 387,732 mm, jedné stithané valcové plochy urcené kiivkou desatého
stupné a dvou rovinnych plati, viz 3.6, coz je zrejmé z grafu kiivosti, ktery je
tvoren nékolika grafy oznacenymi ¢q, g» a g3, pravé pro kazdou stithanou plochu.
Dalsi chybné pouziti valcovych ploch, nebo zaobleni je popsano v (Huang a kol.,
2015). Tyto barevné oznacené plochy z obr. 3.6 jsou déle upravovany. Rozlozeni
CL bodi v misté oznaceném c¢islem 2 neni idealni, protoze je zde prudka zména
krivosti, pred kterou dochéazi ke zvyseni hustoty CL bodl. V misté oznaceném
¢islem 1, kde se napojuji dvé valcové plochy, je dokonce draha nastroje ostie zlo-
mena. Problém u tohoto segmentu nastava jesté v dvojitém najezdu nastroje, diky
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Rozsah barev a mezi A

Minimum L0000
0050
L0100
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L0200
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Obnovit barvy b

Obrazek 3.5: Nastaveni zobrazeni délky segmentti

Vv

chybami a kolizemi v trajektorii néstroje, které odhaluje funkce v CAMu a timto
zpusobem se s nimi vyporadava. Divod neproveditelnosti operace pii vicecetném
vyjeti nastroje z Tezu je ten, ze nastroj v prubéhu obrabéni setrvava v urcitém
predpéti. Pri opétovném zabéru nastroje je tak na obrobku pozorovatelna urcita
nerovnost a odchylka. U dalsich zminénych segmentti tento problém zmizel, tzn.
maji jeden ndjezd a jeden vyjezd z fezu.

Na obr. 3.8 je tentyz Fobos kus, jako na obrazku 3.7, plocha je zde vsak
nahrazena jednou spojitou plochou 3. stupné. Z grafu kiivosti je zfejmé, ze se
jednd o jednu celistvou plochu. Daéle lze na grafu ktivosti pozorovat ostré zlomy,
diky kterym neni tento graf hladky. Tyto zlomy se nachazeji v mistech, kde jsou
uzly a dochéazi zde tak k G? spojitosti, viz kap. 1.1.1. V misté oznaceném &islem
1 dochazi k prudké zméné hustoty CL bodi, coz je zpusobeno prudkou zménu

Vv

Vv

prudkou zménou ktivosti plochy 3*. Pti vypoctu CL bodt program totiz reaguje
na ktivost plochy, ktera nasleduje, proto je v obrazku vidét nejprve prudka zména
hustoty a az poté prudka zména kiivosti.

Na obr. 3.9 je opét Fobos kus, tentokrat je vsak ptvodni plocha nahrazena
plochou 4. stupné. Plocha stupné 4 zajistuje v misté uzli G® spojitost plochy,
coz je zrejmé z hladkého pribéhu grafu krivosti. PovS§imnéme si mist 1 a 3, kde
v predchozim obrazku dochazelo k velmi prudké zméné hustoty CL bodu, za-
pozvolnéjsi a hustota CL bodu plynulejsi. Opét je zde ¢ervena oblast 2 zptisobend
vysokou kiivosti 2*.

Jak by se mohlo zdat, vysoké hodnoty prvni kiivosti nejsou z pohledu CL
bodt nijak zavazny problém. Problémem jsou prudké zmény, pripadné prekmity
grafu krivosti. Vysoka hustota CL bodu zptisobuje nizsi rychlost néastroje. Pri
prudké zméné hustoty CL bodu tak dochéazi k prudké zméneé rychlosti nastroje, coz
zpusobuje horsi kvalitu obrabéného povrchu. Idedlni plocha z pohledu vypoctu CL
dat sestava z jediné plochy alespon 4. stupné s pozvolnou zménou prvni kiivosti.
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Obrazek 3.6: Rozlozeni ptivodniho Fobos kusu na jednotlivé plochy. Rota¢ni val-
cové plochy jsou oznaceny zelené, valcova plochd tvorena krivkou desatého stupné
cervené a rovinné platy modre.
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Obrazek 3.7: Hustota CL bodu a graf krivosti na ptivodnim Fobos kusu
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Obrézek 3.8: Hustota CL bodt a graf kiivosti na plose 3. stupné Fobos kusu
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Obréazek 3.9: Hustota CL bodt a graf kiivosti na plose 4. stupné Fobos kusu
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3.4 CNC ridici systém

Ridici systém je mozkem celého CNC stroje. Na jeho pfesnosti a spolehlivosti
zavisi kvalita celého obrabéciho procesu.

Jak jiz bylo fec¢eno, v CNC ridicim systému se zpracovavaji NC data. Nastavuji
se zde napf. limity zrychleni, osové dradhové derivace zrychleni a pomoci dalsich
pridavnych funkci se upravuji drahy néstroje v zavislosti na kvalité a efektivité
obrabéni. Pridavné funkce jsou nezbytné, nebot bez nich by se trajektorie drahy
nastroje skladala z tusecek, viz obr. 3.10, v jejichz vrcholech by musel néstroj
zastavit. Na obr. 3.10 jsou déle zobrazeny body dotyku (CC) néstroje s plochou,
CL body, normélové vektory plochy (N) a vyrobni tolerance, coz je maximalni
odchylka interpolace NC koédu od presné drahy nastroje. Vliv funkci interpolatoru
je také patrny u zmény posuvové rychlosti oproti programované. Tato zména je
napr. u pétiosého obrabéni, kde dochazi k sou¢innosti rotac¢nich a translac¢nich os.
Zména je zpusobena limitujici dynamikou rotacnich os, které zamezuji dosazeni
pozadovanych posuvii. Posuvové rychlosti tak timto vlivem klesaji (Sulitka, 2017).

Pri vytvareni NC kédu je treba dbat na vlastnosti daného ridiciho systému
stroje. Dulezitou vlastnosti je napt. rychlost a presnost polohovani os. Pro zvy-
seni efektivity obrabéciho procesu moderni ridici systémy obsahuji funkce, jako
jsou: inteligentni ovlada¢ pojezdu s doprednym vypoctem optiméalniho rozlozeni
rychlosti, ovlada¢ s omezenim razi, ovladac s rizenim rychlosti a zrychleni nebo
moznost vyuzivaini NURBS interpolaci (Kaufman, 2014).

Prikladem nevhodného nastaveni NC dat pro urcity ridici systém pomoci
CAMu miize byt situace, kdy pro velké posuvové rychlosti na slozitych trajekto-
riich programator zada prilis presnou aproximaci kiivek drah. To ma za nasledek,
ze Tidici systém nemusi byt schopen udrzet po celou dobu Tezdni nastavenou
hodnotu posuvu. Tim se zhorsi kvalita obrobeného povrchu a snizi se zivotnost
nastroje (Lukes a Vrabec, 2015).

P1i samotném navrhu NC dat je tedy nutné znat vlastnosti pouzivaného ridi-
ctho systému a vlastnosti samotného stroje (viz dal).

[0}

O I . L

§ Linearni interpolace

% } Interpolace pomoci B-spline

= | Pfesna draha nastroje |

S | |

> | /*4‘0 |

> N | |
— [ \ \

Obrabéna plocha UN| __~~Cl>7CC
CCTCL

Obrazek 3.10: Interpolace NC kédu CNC fidicim systémem
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3.5 Virtualni dvojce stroje

Jak jiz bylo feceno v predchozi kapitole, v CAM softwarech jsme schopni
definovat nastroj, jeho drahu a fezné podminky, ale neni zde napt. brana v potaz
dynamika a tuhost stroje.

Virtudlni dvojce daného stroje se sklada z propojeného modelu pohonti a nosné
struktury redlného stroje, vaizaného na model fizeni pohont a interakci s virtudl-
nim jadrem CNC ridiciho systému, nebo na interpolovana NC data, viz obr. 3.11.

Simulace pomoci virtualniho stroje tak zahrnuje i dynamiku celé soustavy
(stroj, néastroj, obrobek). Je mozné simulovat napt. kmitani v misté nastroje jako
odezvu na buzeni pohony v fadu zlomki vteriny. Cilem je simulovat co nejpresnéji
interakci nastroje s obrobkem pro zjisténi a odstranéni chyb v pribéhu obrabeéni.
To umoznuje daleko lepsi a presnéjsi optimalizaci procesu obrabéni jesté pred
spusténim realného stroje.

Model virtualniho stroje umoznuje vizualizovat ibér materidlu a kvalitu ob-
robeného povrchu s detailnim zdznamem otiski nastroje. Umoznéna je také vi-
zualizace posuvové rychlosti nastroje, diky které je mozné uc¢inné optimalizovat
zatizeni néstroje a fezné podminky (Sulitka, 2013).

Mimo vyhody v optimalizaci feznych podminek Ize pomoci virtualniho dvoj-
cete vcas odhalit pripadné kolize a chyby, které by mohly nastat pii spusténi
vyroby na realném stroji (Sulitka, 2018).

CAD, CAM CNC Propojeny model pohont Rezny Obrobeny
zpracovani fizeni a nosné struktury stroje proces povrch

Regulace pohon

Obréazek 3.11: Virtualni model stroje (Sulitka, 2018)

3.6 Pétiosé obrabéni

Souvislym obrabénim v péti pohybovych osach se rozumi, ze obrabéni probiha
ve tfech linearnich a dvou rotacnich osach, které jsou polohovany soucasné za
ucelem interpolace obrabénych ploch.

Souvisla interpolace neni vyzadovana u vSech typu pétiosych obrabéni. Né-
které stroje tak nabizeji napt. 3 + 2 indexované obrabéni, které probiha ve vice
osach, ne vSak souvisle. Dochazi tak ke kombinaci pohybu, kde dvé rotac¢ni osy
slouzi k naklapéni obrobku do rtznych poloh a zaroven je provadéno tiiosé frézo-
vani.

Pétiosé obrabéni umoznuje vyrobu velmi komplexnich dili. Proto se pouziva
obzvlasté, napt. v leteckém a energetickém primyslu nebo i k vyrobé forem.
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Vyhodou pétiosého souvislého obrabéni je napt. moznost obrabéni velmi slo-
zitych tvarovych dilcii a omezeni nutnosti znovu upinani obrobki, coz miize vést
k vyssi produktivité a presnosti vyroby.

Obréabét lze bodove, nebo bokem nastroje. Bodové obrabéni napt. kulovou
frézou umoznuje obrabéni témeér libovolné slozitych dilct. Z geometrického hle-
diska se jedna o generovani obalové plochy, kde tvorici plocha je néstroj, ktery
je v kazdém okamziku v kontaktu s obalovou plochou pravé v jediném bodé.
V tomto kontaktnim bodé C'C' existuje spolecné tecna rovina a normalovy vektor
N obalové plochy S, prochézejici stfedem A kulové plochy (reprezentujici nastroj)
K. Pro kazdy kontaktni bod tak dostdvame polohu stredu kulové plochy. Tyto
stiedy tvoif ekvidistantni plochu S* k plose S, viz obr. 3.12 (Linkeova, 2009).

P1i obrabéni bokem néstroje dochazi k dotyku mezi nastrojem a obrobkem
podél charakteristiky ¢, viz obr. 2.3. Osa néstroje obvykle neni polohovana vici
trajektorii. Nastrojem mohou byt rtzné tvarové frézy obecného rotac¢niho tvaru,
nebo napf. toroidni fréza, viz obr. 2.2.

Obrazek 3.12: Bodové obrabéni
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4. Experiment

V této ¢asti prace je popsan experiment, jehoz cilem je dokazat vliv matema-
tické interpretace CAD modelu na vypocet CL dat a na priubéh vyroby.

Nejprve jsou v kap. 4.1 uvedena pouzita zarizeni a software, nasleduje predsta-
veni vybraného dilu, jehoz segment je v kap. 4.3 upravovan. Dale v kap. 4.4.1,je
popsana uprava celého dilu. Vysledky tprav jsou uvedeny v zavérech téchto ka-
pitol.

4.1 Pouzité zarizeni a software

Pro opravu CAD modelu je déle pouzit software Rhinoceros, ktery umoznuje
analyzu pomoci grafu kiivosti a zebry. Dilezitou vlastnosti tohoto programu je
také to, ze umoznuje zobrazeni tidicich bodi a disponuje dale popsanymi funk-
cemi.

Pro vytvoreni NC dat je pouzit CAM software Siemens NX 12. Déle je popsano
nastaveni jednotlivych parametrii v tomto programu. NC data jsou generovana
pro tidici systém HEIDENHAIN TNC640, kterym disponuje multifunkéni cent-
rum MCU 700 VT-5X od spolecnosti KOVOSVIT MAS Machine Tools, a.s., viz
obr. 4.1.

MCU 700

Obrazek 4.1: Frézka MCU700VT-5AX (KOVOSVIT MAS, 2021)

Toto multifunkéni centrum je ve spoluprici s Ustavem vyrobnich stroju a za-
rizeni Fakulty strojni CVUT v Praze (RCMT) v experimentu pouzito pro vy-
robu zkusebnich segmenti. Disponuje pracovnim prostorem o rozmérech X/Y /Z
- 700/820/550 mm a je vybaveno vietenem o rychlosti 24 tis. ot/min. Testovaci
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segmenty jsou vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW 7075 a obrabény néstrojem
znacky ISCAR.

Generovani drah nastroje v.CAM softwaru NX 12 je provedeno na pocitaci
s parametry, viz tab. 4.1 a simulace obrabéni v softwarovém nastroji MillVis, ve
kterém je reprezentace virtualniho dvojcete vyse uvedeného stroje.

Nazev operacniho systému Microsoft Windows 10 Home
Typ systému x64-based PC
Procesor AMD Ryzen 5 3500U, 2100 Mhz
Graficka karta Radeon Vega Mobile Gfx
Pocet jader 4
Pocet logickych procesort 8
RAM 8 GB

Tabulka 4.1: Parametry PC

4.2 Blisk lopatka

Optimalizovanou soucasti tohoto experimentu je Blisk lopatka, viz obr. 4.2,
jejiz pouziti nalezneme u lopatkovych kol v letectvi.

Obréazek 4.2: Model lopatkového kola a jedné lopatky (Technicut, 2021)

Nasledujici obr. 4.3 zobrazuje graf kivosti Blisk lopatky. Na grafu jsou patrnd
mista s nedostatecnou spojitosti ploch. Jsou to mista, kde dochézi k napojeni
dvou plati. Je zde ziejma spojitost G, coz je znaéné nedostacujici a je potieba
dosahnout alesponi G* spojitosti. V ndsledujicich kapitolach je uveden postup
upravy téchto ploch.
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Obrazek 4.3: Graf kiivosti Blisk lopatky
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4.3 Segment lopatky

vvvvvv

lopatky, viz obr. 4.4. V kap. 4.3.1 je uveden puvodni model vytvoreny z vyfezu
lopatky, v nasledujici kap. 4.3.2 popisuje postup upravy ptvodniho segmentu.

/]

Obrézek 4.4: Vytez z Blisk lopatky

Tyto segmenty jsou nasledné exportovany do STEP formatu a prostfednictvim
CAM softwaru NX 12 jsou vygenerovana CL data pro nasledujici nastaveni:

e bodové obrabéni po sroubovici
» dokoncovani

e nastroj - kulova fréza s primérem 5 mm

uhel naklopeni nastroje 15°

V kap. 4.3.3 je provedeno porovnani vlivu ipravy matematického popisu vytezu
z lopatky na trajektorii drahy nastroje a hustotu rozlozeni CL bodt.

4.3.1 Puavodni segment

Testovana plocha je primkovou plochou vytvorenou pomoci tazeni profilu lo-
patky po primce, viz obr. 4.5.

Graf kfivosti na obr. 4.6 odhaluje mista s vyskytem spojitostnich chyb. Jsou
zde viditelnd mista s G°, G' a G? spojitosti. Jak jiZz bylo zminéno v kap. 3.3,
nejvétsi problém nastavé pii skokové zméné kiivosti. Ukolem je tedy vytvofit
plochu s G? spojitosti, s minimalnimi piekmity kfivosti a s pozvolnou zménou
ktivosti.
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Obrézek 4.5: Neopraveny segment lopatky

Obrazek 4.6: Graf krivosti neopraveného segmentu lopatky
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4.3.2 Postup Upravy segmentu

Oprava segmentu probiha na rovinné krivce, ze které je nasledné vytvorena
primkova plocha, jako v predchozim pripadé.

Cilem opravy je dosdhnout v kazdém misté kiivky minimalné G® spojitosti.
Z tohoto divodu je pouzita kiivka 4. stupné, ktera i v mistech, kde se nachazeji
uzly, m4 spojitost G2, pokud je nasobnost uzlu rovna jedné.

Nejprve je potieba odstranit misto s G° spojitosti, viz obr. 4.6. To je provedeno
zménou stupné krivky, ktera je realizovana zvolenim piikazu Krivka zaddvand
ridicimi body, zvolenim krivky 4. stupné a navolenim puvodnich fidicich bodi,
které jsou zobrazeny pomoci prikazu Zobrazit ridici body objektu.

Prikaz Krivka zaddvand ridicimi body po zvoleni pozadovaného stupné krivky
a vybrani poloh fidicich bodt vypocita a vykresli B-spline k¥ivku pozadovaného
stupné. Pokud je pozadovana krivka uzavrena, stac¢i vybrat totozny pocatecni
a koncovy bod, zbylé ridici body, které se musi zopakovat, prikaz sdm doplni.

Takto prolozeny segment, viz obr. 4.7 ma ovsem velkou tvarovou odchylku. Ta
je pozdéji odstranéna upravenim poloh jednotlivych fidicich bodt, ptipadné pti-
danim dalsich. Nejprve je vsak potieba zredukovat stavajici pocet fidicich bodi.
To je provedeno prikazem ProloZit krivky. Tento prikaz po vybrani objektu a za-
dani maximalni odchylky od ptvodniho tvaru prolozi krivku tak, aby obsahovala
co nejmensi mnozstvi Tidicich bodi a splnovala zadanou podminku. Po zadani
maximalni odchylky 0,01 mm je krivka zredukovana z ptivodnich 152 na 40 ridi-
cich bodu, viz obr. 4.8.

)

Obréazek 4.7: Graf kiivosti ru¢né prolozeného vytezu z lopatky



Obrézek 4.8: Graf kiivosti prolozeného segmentu s nastavenim odchylky 0,01 mm

Déle je tvar kfivky ruc¢né upraven premisténim a pridanim fidicich bodt, viz
obr. 4.9 kv1ili zlepseni pritbéhu grafu kiivosti, viz detail na obr. 4.8 vpravo nahote.
Nasledné je kiivka jesté jednou prolozena s toleranci 0,001 mm, pro zredukovani
fidicich bodt a zlepseni pribéhu grafu krivosti, viz obr. 4.10 opravené kiivky
s grafem kfivosti. Redlnd maximalni odchylka od ptvodniho segmentu je nyni
0,005 mm a pocet tidicich bodt je 58.

Obrazek 4.9: Graf krivosti detailu rucné opravené c¢asti lopatky



Obréazek 4.10: Graf kiivosti opraveného segmentu lopatky

4.3.3 Porovnani ptivodniho a upraveného segmentu

7 obr. 4.6 a 4.10 je viditelné znacné zlepSeni prubéhu kiivosti podél profilu
lopatky. U upraveného segmentu jsou odstranéna mista s nizkou spojitosti. Podél
celého profilu je nyni plocha G® spojita.

Na ptivodnim testovacim segmentu jsou vytvorena CL data, viz obr. 4.11.
Povsimnéme si detaili, kde je spojitost ploch G°. V okoli tohoto napojeni ploch
jsou CL body nerovnomeérné rozmistény a trajektorie nastroje dokonce v jednom
misté prudce méni smér. Hustota rozlozeni CL bodl je barevné odlisena podle
obr. 3.5, kde jednotlivé barvy znazornuji vzdalenost od dalsiho bodu.

Tyto chyby jsou prenaseny do dalsich pripravnych fazi vyroby a ovliviuji
tak samotny pribéh vyroby. Doba obrabéni tohoto dilu pri nastaveni offsetu od
plochy 0,5 mm je 5 min 7 s, pfi nastaveni offsetu 0 mm potom 5 min 16 s.

Na obr. 4.12 jsou znazornéna CL data pro upraveny segment. Zména hustoty
rozlozeni CL bodt je plynulejsi a trajektorie drahy nastroje neni zalomend jako
u puvodniho segmentu.

Diky tomuto zlepseni CL dat je pohyb nastroje plynulejsi, kvalita obrobené
plochy vyssi a doba obrabéni kratsi. Upraveny segment se pri nastaveni offsetu
od plochy 0,5 mm obrabél 4 min 46 s, stejné tak pri nastaveni offsetu 0 mm.
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Obrazek 4.11: CL data neopraveného segmentu

Obrazek 4.12: CL data upraveného segmentu
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4.4 Cela lopatka

4.4.1 Postup upravy lopatky

Pro zlepseni pivodniho modelu lopatky je potfeba tento model premodelovat.
Nejprve je definovana sit krivek, pomoci které je vytvorena plocha lopatky. Pri
tvorbé jednotlivych krivek je postupovano obdobnym zpiisobem, jako v pripadé
segmentu lopatky. Jsou tedy opraveny jednotlivé kiivky tvorené prinikem roviny
a lopatky. Tyto kiivky jsou vytvoreny pifkazem Rez v programu Rhinoceros.
K¥ivky jsou nasledné rekonstruovany s cilem eliminovat mista s G? spojitosti
a nizsi prikazem Rekonstruovat s nastavenim 500 ridicich bodt a 4. stupen kiivky.
Toto mnozstvi ridicich bodu je voleno z divodu co nejpresnéjsiho zachovani tvaru
krivky v mistech s nejvyssi krivosti. Tyto kiivky jsou zobrazeny na obr. 4.13.

O

Obrézek 4.13: Vytvorené a zrekonstruované rezy
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Sit kiivek je tvorena krivkami ve sméru u a v. Predpokladejme, ze predchozi
krivky jsou ve sméru u. V tomto sméru jesté chybi hrani¢ni kiivky, které jsou vsak
prostorové. Hrani¢ni k¥ivky jsou vytvoreny pomoci interpolace bodt rozmisténych
podél hran okrajt lopatky, viz obr. 4.14.
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Obréazek 4.14: Interpolovany okraj lopatky

Kazda krivka ve sméru u je nasledné rozdélena na stejny pocet segmentii
pomoci bodi, viz obr. 4.15. Body jsou dale interpolovany kiivkami 4. stupné ve
sméru v, viz obr. 4.16.

Obrazek 4.15: Krivky ve sméru u rozdélené na segmenty

Obrazek 4.16: Vytvorena sit pomoci interpolacnich krivek
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Takto vytvorend sit vSak neni dostacujici. V mistech s vysokym zakfivenim
je takova sit prilis hruba a vysledna plocha nema pozadovany tvar. Je tak po-
treba sif v problematickych mistech zjemnit pridanim bodi, které jsou nésledné
interpolovany kiivkami 4. stupné, viz obr. 4.17.

Obrazek 4.17: Doplnéné interpolac¢ni kiivky v mistech s vysokou ktivosti

Pomoci ptikazu Plocha ze sité krivek je vytvorena plocha. Tento prikaz vytvori
plochu ze sité kiivek ve sméru u a v, pricemz kazda krivka ve sméru u musi
jedenkrat protinat kfivku ve sméru v a naopak. Takto vytvorend plocha je déle
zjednodusena kombinaci prikazti Rekonstruovat a ProloZit plochu, viz obr. 4.18.
Nyni plocha obsahuje 53 tidicich bodt ve sméru u a 19 fidicich bodt ve sméru v.
Na obr. 4.19 je zobrazen graf kiivosti upraveného modelu lopatky.

Obrazek 4.18: Vytvorena a prolozena plocha lopatky
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Obrazek 4.19: Graf kiivosti upraveného modelu lopatky
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4.4.2 Porovnani ptivodniho a upraveného modelu lopatky

7 obr. 4.19 je patrné, Ze se podafilo odstranit mista s G? spojitosti a nizsi,
viz obr. 4.3. Nové vytvofens plocha je stupné 4 x 4 se spojitosti G® a vy
v libovolném bodé lezicim na plose.

Na detailu obr. 4.19 jsou stale viditelné prekmity, ne vSak extrémni jako na
obr. 4.3. Prekmitt se vSak neni mozné zbavit iplné, aniz by byla zménéna geo-
metrie dilu nad ramec povolené odchylky.

Cas generovani drah nastroje v .CAM softwaru, simulace obrabéni v CAM
a maximalni odchylky jsou uvedeny pro rtzna nastaveni vstupnich parametri
v NX 12. Jako prvni je urc¢eno, zda program provadi kontrolu kolizi. Dalsim para-
metrem je pocet prejezdi, kterym se rozumi, kolik zavit nastroj kolem obrobku
opise. Tolerance drahy nastroje potom urcuje maximalni povolenou odchylku pro
generovanou drahu nastroje. Osa nastroje je polohovana dle nastaveni thlt naklo-
peni a vleceni, viz obr. 4.20, kde ¢ je tihel vlec¢eni, w ihel naklopeni, o osa néastroje,
c smér pricného posuvu nastroje, f smér obrabéni a n normalovy vektor plochy.
A poslednim nastavovanym parametrem je maximalni povolend vzdalenost mezi
jednotlivymi CL body.

Uhly naklopeni a vle¢eni maji nezanedbatelny vliv na kvalitu obrobeného po-
vrchu. Jejich optimalizace v pribéhu obrabéni s cilem zvyseni plynulosti pohybu
nastroje a tim i jeho Zivotnosti je popsdna v (Stejskal a kol., 2021).

Obrézek 4.20: Uhel naklopeni a vleceni nastroje
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Tab. 4.2 zobrazuje vysledky pro nastaveni parametri:
» Kontrola kolizi: ANO

o Pocet prejezdi: 110

» Tolerance drahy nastroje: 0,001 mm

« Uhel vledeni = 0°
Uhel naklopeni = 65°

e Max. vzddlenost mezi CL body: 30% néstroje

Generovani Simulace
drah obrabéni Oﬁ'gll]ky
[min/s] [min/s]
] . . _ min: -0,1
Pivodni 16:09 44:04 max: 0,072
] ' ' min: -0,067
Upraveny 10:07 41:26 max: 0,037

Tabulka 4.2: Vysledky pro nastaveni ¢. 1

Pro toto nastaveni jsou vygenerované drahy nastroje zobrazeny na obr.4.21.
Model vlevo je ptuvodni a model vpravo upraveny. Tmavé modra ¢arkovana cara
predstavuje najezdy a vijezdy néstroje. Cervené zakrouzkované misto na uprave-
ném modelu ukazuje misto, kde dochézi pro vSechna nastaveni ke zhusténi drah
nastroje. Toto zhusténi je zptisobeno parametrizaci obrabéné plochy. Nejedna se
o nijak zavazny problém, avsak vytresenim tohoto nedostatku by bylo mozné do-
sahnout jesté kratsich casti, coz vSak neni primérnim cilem této préce.

Obrazek 4.21: Drahy nastroje pro nastaveni ¢. 1
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Tab. 4.3 zobrazuje vysledky pro nastaveni parametri:

o Kontrola kolizi: ANO

Pocet prejezdi: 110

Tolerance drahy nastroje: £0,01 mm

« Uhel vledeni = 0°
Uhel naklopeni = 65°

o Max. vzdalenost mezi CL body: 30% néstroje

Generovani Simulace
drah obrabéni O(?:ilzll]ky
[min/s] [min/s]
] . ' _ min: -0,094
Pdavodni 01:46 43:56 max: 0,065
] ' ' min: -0,059
Upraveny 01:10 41:26 max: 0,037

Tabulka 4.3: Vysledky pro nastaveni ¢. 2

Obrézek 4.22: Drahy nastroje pro nastaveni ¢. 2
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Tab. 4.4 zobrazuje vysledky pro nastaveni parametri:

o Kontrola kolizi: ANO

Pocet prejezdi: 110

Tolerance drahy nastroje: £0,01 mm

Uhel vledeni = -2,3°
Uhel naklopeni = 65°

o Max. vzdalenost mezi CL body: 30% néstroje

Generovani Simulace
drah obrabéni O(?:ilzll]ky
[min/s] [min/s]
Pivodni 01:36 43:52 min: -0,126
max: 0,07
, ) ) min: -0,06
Upraveny 01:01 41:16 max: 0,039

Tabulka 4.4: Vysledky pro nastaveni ¢. 3

Obrazek 4.23: Drahy nastroje pro nastaveni ¢. 3

73



Tab. 4.5 zobrazuje vysledky pro nastaveni parametri:

V tomto pripadé je doba generovani drah nejkratsi a zaroven lze na obr. 4.24 vidét
jeden najezd a vyjezd nastroje pro puvodni i upraveny segment. To je zptisobeno
tim, ze kontrola kolizi a riaznych chyb je vypnuta. Diky tomu nemé néstroj duvod
opoustét a znovu najizdét do fezu a cely proces vypoctu je tak dosti zjednodusen.

Kontrola kolizi: NE
Pocet prejezdi: 110
Tolerance drahy nastroje: £0,01 mm

Uhel vleceni = 0°
Uhel naklopeni = 65°

Max. vzdalenost mezi CL body: 30% néstroje

Generovani Simulace
drah obrabéni Oc[lzlr};ll]ky
[min/s] [min/s]
. ] ‘ ' min: -0,073
Piavodni 00:03 43:26 max: 0,056
] ' . min: -0,073
Upraveny 00:02 40:44 max: 0,041

Tabulka 4.5: Vysledky pro nastaveni ¢. 4

Obrazek 4.24: Drahy nastroje pro nastaveni ¢. 4

74



Tab. 4.6 zobrazuje vysledky pro nastaveni parametri:

Nejlepsich vysledkti je dosazeno s nastavenim ¢. 5. Z modelu na obr. 4.25
vpravo je vidét jeden vyjezd a jeden najezd néastroje. Tyto simulacemi zaroven
ukazuji, ze nemaly vliv na vygenerovanou drahu nastroje maji spolu s geometrii
obrabéné plochy i thly naklopeni a vlec¢eni néstroje.

Obr. 4.26 zobrazuje rozlozeni odchylek vlevo ptivodniho a vpravo upraveného
dilu z tab. 4.6. Cervené oznaena mista, jsou mista s nejvyssimi odchylkami. Jedna
se vsak o zanedbatelné odchylky, které jsou v povolené toleranci. Totozné rozlozeni
maximalnich odchylek maji i virtudlné obrobené dily pro predchozi nastaveni dle

Kontrola kolizi: ANO

Pocet prejezdi: 110

Tolerance drahy nastroje: £0,01 mm

Uhel vleeni = -2,3°

Uhel naklopeni = 65°

Max. vzdélenost mezi CL body: 0,001 mm

Generovani

Simulace

drah obrabéni O(%chyl]ky

[min/s] [min/s] -
] ] . _ min: -0,074
Pavodni 04:14 43:49 max: 0,053
] . . min: -0,058
Upraveny 03:10 41:12 max: 0,043

Tabulka 4.6: Vysledky pro nastaveni ¢. 5

tab. 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, proto zde tyto obr. nejsou uvedeny.
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Obréazek 4.25: Drahy nastroje pro nastaveni ¢. 5

Obrazek 4.26: Odchylky dilti po virtualnim obrobeni pro nastaveni ¢. 5
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Z.aver

Cilem prace bylo poukédzat na velikost vlivu kvality geometrie CAD modelu
na pripravné faze a na samotné CNC obrabéni. Bylo provedeno zkoumani vlivu
geometrie na vypocet drah nastroje (CL dat), pri kterém byly zjistény vlastnosti
ploch, které mohou vyznamné ovlivnit tato CL data.

Uvodni kapitoly se vénovaly matematickému popisu kiivek a ploch, jejich na-
pojovani a nastrojim pro analyzu téchto napojeni. Déle byla vénovana pozornost
predvyrobni etapé CNC obrabéni, obzvlasté pak generovani CL dat. Byl pred-
staven mozny zpusob jejich vypoctu a testovana kvalita na Fobos kusu s rtiznym
matematickym popisem obrabéné plochy. Vysledky testu potvrdily, ze matema-
ticky popis obrabéné plochy hraje vyznamnou roli v generovani drahy nastroje.

Vlivy geometrie

Problémy geometrie ploch spojené s CNC obrabénim se tykaji spise tvarové
oblast CNC obrabéni. Pokud je plocha tvorena z nékolika spojenych ploch, muze
v okoli jejich spojeni dochazet ke zlomtiim v trajektorii nastroje. Prudka zména
krivosti zptisobuje nerovnomérné rozlozeni CL dat a neplynuly pohyb nastroje.

Idealni geometrie obrabéného dilu je takova, ktera je spojita a ma hladky pri-
béh grafu kiivosti s minimalnimi prekmity. Je to tedy plocha minimalné 4. stupné,
alespoinl s G? spojitosti v libovolném bodé této plochy.

Odstranéni nezadoucich vlastnosti vétsinou znamend kompletni casové na-
rocné premodelovani celého dilu. Proto je dilezité, aby konstruktéri a modelari
meli povedomi o dusledcich téchto vlastnosti CAD modelt.

Segment Blisk lopatky

Na zakladé znalosti o kiivkach a plochach z tvodnich kapitol nasledovala
uprava realného modelu Blisk lopatky. Z té byl nejprve vybran segment tvoreny
vélcovou plochou s nejhorsim pribéhem grafu kiivosti. Uprava tohoto segmentu
vedla ke zlepseni generovanych drah nastroje i zkraceni doby obrabéni z 5 min 16 s
na 4 min 46 s (pri nastaveni offsetu 0 mm), tedy o 30 s.

Cela Blisk lopatka

Déle byla provedena uprava celé Blisk lopatky. Vysledky ukazuji, Ze oproti
puvodnimu modelu bylo dosazeno zvyseni presnosti a efektivity obrabéni. Simu-
lovana doba obrabéni celé lopatky byla zlepsena z ptvodnich 43 min 49 s na
41 min 12 s, tedy o 2 min 37 s. To by pfi po¢tu padesati lopatek z lopatkové kola
na obr. 4.2 znamenalo zkraceni doby obrabéni o 2 h 10 min 50 s. Zaroven byla
také zvysSena zivotnost nastroje vlivem jeho plynulejstho pohybu.

Dalsi optimalizace geometrie testovaného dilu by mohla predstavovat tpravu
parametrizace modelu ve sméru u a v. To by zpusobilo odstranéni zhusténi drah
nastroje a zkraceni obrabécich cast.
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