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Oblast konstrukce zaujimd v praméru 35 - 50 % Prubé&iné doby,

kterd uplyne od ndpadu ke =zhotovenf vyrobku, a pripad4d na ni
znaZnd &4ast ndkladd. Vysledky konstruk&®n{ &innosti - tedy kvalita
FfeZenf, volba materidlu, tvar a rozm&ry ptredurduji vyrobni
ndklady z vice neX dvou t#etin. Proto také = celkovych prostiredki
vénovanych v primyslové vysp&lych zemich na uplatn&n{ elektroniky
pripadd asi 21 - 25 % ndkladd na vytvareni a zavad&n{ systéma pro
automatizaci prfedvyrobnich etap.

V souasné dobé&, kdy ceny po&itadl a jejich Programového

vybaven { se dostaly do niZZich cenovych relaci, dochazt
k nasazovant po&f{ta&h a jejich vyuZit{ pri konstruovanit
a projektovani. Pod pojmen "konstruovdni” si pritom mG3eme
predstavit prakticky cokoliv - od konstrukce strojnich soudastek

a karoséri{ automobilli, p¥es architekruru budov a celych sidlist,
a2 po ndvrh ndbytku a primyslovych predm&tu.

Pro tuto oblast nasazen{ po&itadi se v zahrani&i u3ila
zkratka CAD (Computer Aided Design - doslova "N&vrh pomoci
po&ftade”) .

Po&ftaZe zatfm neautomatizujf prdci konstruktéra, architekta
¢i designéra, ale zvy3ujf{ jeho produktivitu tim, %e mu uleh&uji
ru¢nf ¢innosti, jakymi jsou kreslenf{ technickych vykresa
a perspektivnich pohledd, vytvareni modeltG a prototypl &i
Provadén{ technickych vypo&tl, konstruktér se pak ntZe Plné

soustfedit na viastni tvar&i préci.




i. ¥Vyuziti CAD systeémd

Pozadavek vyuZiti systémG CAD pro navrhovadni s pomoci

PoCitace ve sklarském primyslu vyvstava zejména se vzriOstajicimi

Pozadavky spotrebiteld na kvalitu, rozmani tost sortimentu
skl arskych vyrobki. S tim se stupfiuji i pPozadavky na urychieni
inovadéni schopnosti, zefektivnéni v¥roby a zvySeni exportu

schopnosti vyrobki. Dnes 3jiZ rada svétovych vyrobecll preslia na
navrhovani a konstruovani s pomoci PoCitace. PrestoZe je trend
zavadéni poc¢itadd, u nas se vSak podobné projekty zatim Prosazuiji
Pouze v oliezenée hmire. VétSina uzivateld pouziva =zatim rouze
"Cistého CAD", Prri kterém je navrh vyrobku umistovan do daného
pPolotovaru formy a poté jsou z=pracovana data Pro zpracovani forem
na KNC sitrojich v CAH.
Soucasna uroven vypodetni techniky, zejiména moZnost vyuziti
32 bitovych pracovnich stanic {Workstation), umo3fiuje vSak tento
Cisty CAD rozSirit na tzv. " integrovany CAD", ktery zahrnuje
=zobrazeni, vypoCty, optimalizace konstrukce i simuiaci vyroby.
Rone¢nym vystupem integrovaného CAD je navaznost na CAM, tedy
vypracovani vystupl pro NC stroje a s pomoci vystupniho rozhrani
pPEimo vytvareni programid pro KC stroje v standartizovaném jazyce
Jakym je APT 10. Takovy systém je ukd&zan na obr.1.
Zakiadem integrovaného CAD je jednotna datova zdkladna, =e

erée Ilze =iskat vsSechny informace Pro navrhare, konstruktéra,
ridiciho pracovnika, technologa a vyrobniho délnika.

UrCéujicim a dominantnim prvkem oviiviujicim usporadani
datové =zakladny je navrh vyrobku. Tento navrh provadi n&avrhar
nebo konsirukitér podie moZnosti daneho systémnu. Provedeny navrh

je primo uloZen v digitalni formé prostorového tvaru v databazi,

akZze odpad4 komplikovana a nepresnd digitalizace tvaru.

o

Veimi dilezZita viastnost Prositorového navrhu spo&iva v tom,
=ze daisi nasledneé konstruké&ni Provedeni vykresi odvozuije
jednotlive pohledy 'z prostorovéeho tvaru, ktere ije LézZ moz=no

wr -

viivem presne digitalni pPodoby presné okotovat. Vyrobek Iize
kdykoli vyvolat na obrazovku a zkontrolovat kterékoli Prostorové

souradnice.
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i.1 Obecné viastnosti systémt CAD

Pl 1 oY

CAD systeény maji néekt

re spoieéné rysy. Je to Predevsim
interaktivni oviadani Pro nictvim prikazového jazyka a menu,

s
ddlie wvyuZivani vstupnich grafickych zarizeni a vystupnich
P r

ox -

kreslicich =zarizenich 7 as . NejCastéiji uzivanyii isou

poC¢itaCe kompatibilni s IBM /PC/XT/AT, rozsdhieisi systémy isocu

2 - . 1

Provozovany na mikropo&itadich a Pracovnich stanicich zalozenych

3 s

na 3Z bitovych mikroprocesech FApolio/s.

¥V ostatnich rysech se systemy navzajem iisi, nejbéznéisi
rozdéieni je na systémy dvoudimen=ziondlni F 207 a4 na systeémy
tridimen=ziondini 73D/ Podilie toho, 2da pracuji vV roviné nebo
v prostioru.
2. Soubor softiware firiy PAFEC
Tento software firmy PAFEC je vSeobecnéd pPouzitelny soubor
obsahujici nékolik podsystémd. Zakladnim souborem ie 2D - DOGS.
¥V navaznosti na DOGS mohou existovai a byt vyuZivany relativne

sanostatne systémy - DOGD 3D, BOXER umo=fiuiici vyivaret
LFiprostoroveé objemovée modely, SWARS vyivarei povrchove fiodely,
PAFEC -FBE

Pro zpracovani metody konednych prvka a také DOGS -RHNC

c

moznuiici pfimy vystup na KC stroje.

- z

OGS je dvoudimenziondini kreslici systém, Jjehoz =zakiadni
funkci je itvorba vykresove dokumientace. HMisto na kresiicim prkné

s 2

sestavuje konstruktér vykres na obrazovce pod&itade. Oproti

-
¥

3

kiasickeému kreslieni je =de v3ak jedna podstatna vyhoda: Pocitacem
vyivorene kresby ize snadno modifikovat, opakované vykresiovat

em méritku, skiadovat na magneiickych médiich apci,

Gdzné =zpOsoby =zadavani bodd, usecek, ¥ruznic a kruhovych
] . e e 3w - . >y 0w -1 -
OpDlouku, pripadne jinych typd krivek.
o

iba barvy, tloustky a typu Car /pina, Cerchovana, &arkovana/s

’

b
b




velikosti, tLypu a skionu pisma.

- Geometricka transformace rosunuti, otoceni, zrcadleni,
zveiSovani a =zmensSovani, kopirovani a mazani kresby.

- Zobrazeni celée kresby nebo jen 3Jjejiho vyrezu /[z=zoom/ na
obrazovce.

- Automatické Srafovani

- Poloautomaticke kotovani - stac¢i zadat, co a jak se ma okotovat

a odpovidajici &ary a popisy vytvori systém san.

i

Rozdéleni kresby na vrstvy /layers/ a =zobrazeni, respektive
zZpracovani jen vybranych vrstev 7/ napriklad vytvarime-1li
skl arskou formu, mniZeme do jedné vrstvy zakreslit formu, do druhe
kotovani, do treti viastni vyrobek atp.

Pres vsSechny vlastnosti ma DOGS systém jako vSechny systéemy

jeden =zakiadni nedostatek. Pracuje pouze v rovine, Vytvorime-1li
naprikiad narys néjake stroini soudastky, systém ji nedokaze
zobrazit v pldorysu nebo axonometrickeéem ¢i perspektivnim pohledu,
ani nedokaze vypoditalt jeji objem ¢&i té8zisté. Z tohoto divodu je
2D systém dopinén o 3D funkce, avsSak jejich prostorove mozZnosti
jsou stale velmi oklesténe.
b/ DOGS 3D je dratovy modelar, ktery vSak umoznuie i oplastovani
roviny a =zakladnich rozvinutelnych objektd, typu vaice nebo
kuzele, jejich vzajemné syntézy nebo ¢asti. Je plné kompatibilni
s grafickym modulem DOGS, ktery je v podstaté jeho subsysteéememn.
Vzajemna provazanost uvedenych grafickych programd umoZnuje
predefinovani trojrozmérneé soucasti v DOGSU nebo naopak snadne
pPrekresleni trojrozmérné soucasti v 3D nebo 2D, kde je mozno
kresbu dotvorit do podoby vykresové dokumentace.

DOGS 3D, jak JjiZz bylo vySe uvedeno, je dratovy modelar,
vyitvoreny objeklt je tedy popsan pouze svymi hranami a jako takovy

neumoznfiuie LLvorbu pranikovych krivek. DOGS 3D zahrnuje ve sve

nabidce pouziti tzv. fixa, kterée kromé toho, Ze umozZnuiji
zaf ixovani bodi, primek ¢i obloukdl na drive definované rovinne,
vaicove, kuzZelové nebo kulové plosSe, mohou byt =a urd&itych

okolnosti pouZity i k popisu prise&nic jednoduchych ploch.

¥ grafickém modulu v DOGS 3D stejné jako v modulu DOGS je
umoznéna tvorba efektivnich projekci =a pomoci parametrickych
symbold.

znac¢nou nevyhodou modulu DOGS 3D, kterad vyrazné ofiezuje ijeho

PouZitelnost ve sklarském pramyslu je, Ze nedovede vytvaret
obecneé prostorovée krivky, nepracuje s objevy ani nevytvari
praniky ploch a nedovede vytvaret zborcené plochy. Velkou

iz




nevyhodou jisou tLaké znac¢né Casové naroky pri vykreslovani. Tato

skute¢nost pravdépodobné pada na vrub pouZitelnému prekladadi,
kK prelozeni zdrojovych programi bylo asi pouzito prekladacde
v

yvojového typu.

Z.2. HoZnosti grafického modulu SWAHRS

Software firmy PAFEC Ltd. Nottingham obsahuje kromé 2D
dratoveho modelare DOGS 3D i daisi grafické moduly, fiezi které
pPatri i plosSny modelar SWANS /Surface model/.
Objekt je popsan pomoci svého povrchu, ktery je siozZen
z nékolika navazujicich hladkych plioch. Systémy =aloZené na tomto
typu nasliy veliké uplatnéni v automobilovém, ieteckéem a lodarském
pPramysliu.
Prédce s njimi je nasledujici:
Navrhar wurc¢i nahrubo pozZzadovany tvar plochy, napriklad pomoci
soustavy Fezl nebo prostorove sité bodh, které lezi v piose nebo
blizko nji. Systém = téchto informaci vytvori hladkou plochu
a zobrazi| ji v libovolném pohledu na obrazovce poditade. Navrhar
pak podle ziskaného tvaru plochu poopravuje tim, Ze interaktivneé

méni sourfadnice nékterych vrchold ¢&i rFezl tak dliouho, az je

s v?sledn&m efektem spokojen. Hotovou plochu l1ze pouZit k riznym

L] ‘ a - - - > ral 3
vypoctum g k automatickeé tvorbé pasky pro RC stroje.
i
|

|
2.3. HMoznosti grafického moduiu BOXER

Daiéﬁm grafickym modulem firmy PAFEC Jje obijemovy modeld>
/solid mobei/. Ha rozdil od predchozich typd modeid tento jediny
jednoznaété definuje tLéleso, tLj. skutedny objekt v realném svéis,
Protoze ?réuje jeho povrch 1 ¢ast prostord, kterou tiéieso
Zaujima. %

Hlavhim divodem vedouciin k nasazovani objiemovych modeld je
potreba %érné reprezentace prostorovych objektd a dale pokrok
v poéitaé%vé technologii, ktery dovoluje tyto pametove
i v?poého%é naroc¢ne Modely provozovat. Nejcastéji pouzivanymi
pocitaci ipro tento GCel jisou grafické sitanice =zaloZené na 32
bitovych #ikroprocesorech.

Co \yshémy Pro modelovani iLéles /solid modellers/ obvykle
nabizeji?T

- Jednotnéu datovou strukturu Pro reprezentaci mode lovanych

objektd.

4
|
!
)
|
|
)
i
|
|
|
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- Operace pro vytvareni a modifikaci modelu.
- Perspektivni a axonoletricke Promitani mnodeld obvykie

S mozZnosti odtranéni neviditeinych hran, Pripadné vytvareni

barevnych stinovanych obrazka.
- Geometricke transformnace.
- Automaticky vypodet integralnich charakteristik téies,
naprikiad objemu a Léziste,

¥ poslednich letech se obijemove Modely stavaji Jadrem
nejvyspélieisich 3D CAD systeéemh. Tvori =zakladni reprezentaci
objekttd systémnu, na ktefou zdola navazuje 2D kreslici systém
a shora Postprocesory, vyuzivajici vyivorenych modeid
k pevnosinim vypoctam, k automatizované tvorbe Programia pro NC

stroje, aj.
. 2.4. DOGS KNC

DOGS NC je interaktivni HNC sSystém dovolujici navrhari
pPreménit vryivoreny model na konkréitni vyrobek. DOGS RC pPoskytuije
Prostredky pro Prograimovani soustruzeni, frézovani a vrtdni CNC
strojd.

Systém obsahuje nastrojovou knihovnu a knihovnu poveig na
POmBOC pro zapamatovaéni geolietrie a poradi vytvareni.

vV  DOGS NC je obsaZen DOGS NC interface /rozhrani;/,
dovoliujici uzivateli indikovat celou vyitvarenou geometrii pomoci
vyivoreného modelu v DOGS 3D, SWANS nebo BOXERU. K indikaci je
vryuzito grafického kurzoru a vstupy zahrnujici utvary, ktere je

. oZno definovat body, hranicemi, Carami, kruznicemi a vSeii

PridruZzenymi geometrickymi eleienty .

3. HMoZnosti Parametrizace v grafickych modulech DGGS a DGGS 3Db

Parametrizace Se pouziva predevsim na vykresech, kde sSe

casto opakuiji normal i zovane druhy, 2Znacky i jine ¢&asti,. DOGS
a DOGS 3D obsahuiji subventu “symbol"”, které nabizi moznost
Z opakujicich se Prvkd vytvaret tLzv. symboly a tLyto opétovneé

podle potreby vyvolavat na vykresy.
Symboly, ktere jsou ulozené v knihovne vereijneé /public/,
Isou dostupné vseim uZivateldmn. Symboly definovaneé uzivatelem pro

sSvoji viastni rotrebu v Soukromé, nebo-1i Privatni knihovné jsou

i4

—;




Pristupné pouze 2 directory, v nichz byly vyivoreny.

Pri vyvolavani na vykrese se mohou symboly chovat raznym
zpusoben a to vV zavisiosti na typu, ktery ppri definovani byi
2voien &i pozdéji Predefinovan. ¥ zZadsadé se mohou zobrazovat bud
vZdy ve stejném tvaru a rozmérech nebo mohou byt rézméry i tvar
Proporcionainé proménné v zZzavislosti na volbé kli&ovych bodi.

Zviasini misto mezi symboly Zaujimajii tzv, Parametricke
sylboly, ktere umoZniuii zménu rozméra, pripadnée tvaru v Sirokych
mezich a Lo bez nutnosti zachovani Proporcionality v def inovanych
smeérech.

V  aplikaénim modulu DOGS mohou byt Parametrické symboly
vytvofeny dvéma nasledujicimi zZpasoby :

a/ graficky

Graficka Paraiietrizace v Podstaté spodiva ve vytvoreni obrazku,
ktery je popsan obecnymni kotami . Pri vrkreslovani se Parametricky
symbol =zobrazi v aktualnich hodnotach, které jsou Prifrazeny
obecnym kotam.

b/ textovou Parametrizaci

Textova Parametrizace je v rPodstaté ur&itou Posloupnost i

Prikazt interniho jazyka DOGS. Vyvolani daného Parameirického
symbolu =zpasobi Postupné vykonani Prika=n tak, iako by je
uZivatel Provadél v interaktivnim rezimu. Soudast i tohoto typu

Paramietrickych Symbold mohou byt take védeckotechnické vypodty,
komunikace mezi uzivatelem a Programem, pvrirazovani Ciseinych
hodnot  &ij textu, Prikazy skoku a Ooperace se symboiy. Textova
Parametrizace je jedinym zplsobem jak provadéet Parametrizaci ve

30. Parametrizaci je moZno Provadet v textoveén editoru operadéniho

/procesechi, nebo v editoru

4. Komunikace s grafickym modulem DOGS

Zakladnim komunikaénim Prostredkem mezi grafickym modulem
DOGS a uzivatelem je krizovy kurzor. Je ovladany mysi,
digitizérem nebo svéteinym perem.

Krizovy kurzor Se pouzivd k zadavani Polohy bod& na kreslici
pPioSe nebo k volbsa funkci menu, Zzobrazeného na obrazovce. PFoloha

kurzoru se zadava stisknutim mezerniku, klavesy nebo levého

iS5




tiaC¢iitka na mysi.

Jestiize na vykresu uZ existuii prvky, kiteré chceie vyuZit

poer
-

Pro urdceni pPolohy kurzoru /snaprikiad pruseciky &ar, stredy
obloukiG/, neni nutné =zadat poiochu kurzoru absoclutné presné. DOGS
Prohiedava okoli oznaceného bodu a jesitliZe =zde naiezne prvek,
vztahne poiohu kurzoru k tomuto prvku.

Kazda stanice umoZfiuje komunikovat s programem DOGS pomoci
klavesnice. JestliZze DOGS ocekava zaddani inforiilace = klavesnice,
kfrizZovy kurzor neni na obrazovce 2obrazen. Zadavana inforiiace se

sti obrazovky. Je také mozZne kombinovat

o

20brazi v doini e

=zadavani /naprikiad bodd/s poioci kidvesnice a kur=zoru.

MASTER HERU nabizi seznam <cinnosti, jejich pouZziti Vam
poskytuje DOGS - miZete vyivaret nove vykresy, predélidvat stare
vykresy, vytvaret soubory pro zapisovad, hledat v archivu atd.

e

Zivatei volii funkce HNMASTER HENU tak, Ze oznadi nazev

zvoiené funkce kurzorem a siiskne mezernik nebo levé tlac¢itko na

Vzdy, kdyz vyivarite novy vykres, sSe na =zacaitku zobraz=i
uvodni INITIALIZE HERU. UmozZniuje zvoiit velikost kresliic
sleni, volbu méritka apod. Uzivateil voli funkce

tak, Ze oznad¢i nazev zvoiené funkce kurzorem a stiskne mezernik

nebo ievé tladitko na mysi.

DRAWING HMENU umoznuije uzivateli vybirat = veikého mnozsivi
funkci bez nutnosti psat prikazy, kterym poditad rozuii .
Funkce, ktere isou vyiListény na karté PAGE-1 na Zluteém

rodkladu, isou vykonneé funkce, ostatni isou nevykonne. Jestiiize
o

lite vykonnou funkci miZete pak =volit nékoliik nevykonnych

- Y

funkci, ale ziUstavate stdie ve stejiné vykonné funkci, takZe neni

ji zvolit znovu. Funkce, které isou vyiistény na oranzovei

-
[s 1)




podkladé&, jsou tzv. DEFAULT, nebo-1i standard. Tyto funkce ijisou
nastaveny pfi spusténi{ programu DOGS.

DRAWING MENU je moZné pouZivat dvéma zpisoby. Bud je moZné
ustavit menu na tablet nebo digitizer, nebo rouZivat menu

2obrazené na obrazovce.

5. Metoda postupu tvorby parametrizace modeld tdles

Za uCelem tvorby parametrizace v oblasti skl arskych vyrobkl
byla vybrdana mniska &. 24118 a Jjeii komplexni vykresova
dokumentace zahrnujic{ /formu, jadro, krouZek, vytvarejict
elektrodu a dno formy/. Na tomto vyrobku lze s vyhodou provést
parametrizaci, nebot v praxi existuje zna&na Zkila riznych tvart
a dezénl nisek.

Prikro&me nynf{ k vlastnimu postupu vytvaren!{ vyrobku.
Ur&ujicim a dominatnim prvkem ovliviiujfci tvar a kone&nou podobu
vykresové dokumentace 3je ndvrh vyrobku. Tento navrh provadi
navrhar v azké spoluprdci s konstruktérem. Konstruktéru je déna
mo2Z2nost pFimo vstupovat do navrhu tvaru vyrobku a popifipads
doupravit tvar, ktery by pln& spliioval podminky pro lisovaci
proces. Takto provedeny ndvrh je pfrimo uloZen v digitdln{ forms&
prostorového tvaru v databdzi, takZe odpadd komplikovna
a nepresnd digitalizaace tvaru. Jak jiZ bylo uvedenoc v dialogu je
navrhari na jedné stran& umoZn&na volnost navrhu, ale na strans
druhé je vizan standartizac{ prvkal ze kterych se vyrobek skladé4
tak, aby byla umoZn&na co nejvétEi efektivnost navrhu a co
nejuzs{ ndvaznost na dal3i pfipravu vyroby. Schéma databize
s aplikaci na konkrétn{ ndvrh vy¥robku je zndzornsn na obr.2.

Velmi daleZitd vlastnost prostorového ndvrhu spo&fvd v tom,
Z2e dals{ nasledné konstruk&n{ provedent vykresd odvozuije
jednotlivé pohledy =z prostorového tvaru, které je tLéZ moZno
vlivem presné digitdlni podoby presn& okStovat. Koétovani vEak
neni detailn& nutné, nebot dilgitdln{ podobou prostorového tvaru
Je =zaruCena vzijemnd souvislost rozmdrd pro jakékoli dalXf
operace. Vyrobek lze kdykoli vyvolat na obrazovku a zkontrolovat
kterékoli prostorové souradnice. To ma& velkou vyhodu prri zm&nich
konstrukce vyrobku, nebot zm&ny provedené na prostorovénm tvaru se
promitnou do jednotlivych pohledil i nislednych operact.

Pro ndzornou ukazku lze pouZit pFikladu misky &. 24118,
model, ktery je popsdn v kap. 5.1.1. K modelu vyrobku 1lze
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Priradit formu, jejiz tvar a rozméry isou ZParalietrizovany a méni

se v zavislosti na tvaru a rozméru misky. P¥i konstrukci formy se

vyuziva znalosti ulozenych v databéazi, t.J. naprikliad navaznych
rozimérd na dr3aky, rozmérd otvord a Zavita, srazeni apod.
Takovato databaze se nazyva bazi Znalosti. Tak Ize vyivorit

i ostatni casti foriy. VSechny tyto graficke operace Jjsou pouze
transformaci zakladnich modeld s doplinénin nezbytnych
informaénich adaja. Tyto udaje a koty nemusi byt uplné jak bylo
uvedeno vyse, nebot cely tvar je presne matematicky popsan
& Proto lze kierykoliv rozmér =ziskat otestovanim daného elementu.

V¥hoda presného matematického Popisu tvaru se ukaZe hlavné
Pi'i prevodu do NC programd Pro vyrobu nastroja /elektrod/
a obrabéni vnéjisich tvart. Zde neni nutné dotvaret Programy podle
vykresd, ve kterych mGZe konstruktér udélat chybu, ale je mozne
vrygenerovat NC program na modelu télesa a kontrolovat Pribéh

obrabéni v simnulovanem Procesu.

Navrhar
Navrh vyrobku Vizualizace
2D, 3D 3D forma

fobr. 3, 4/ D 3D elekiroda
A fobr. 11/
T
" Tvorba dezénd A
/obr. 6,7/ B Optimalizace
A MKP
. .
E P
Parametrizace Vyroba polotovaru
tvard formy /obr. 15/
v
Vyrobni NC stroje Koneény vyrobek
dokumentace vytvareni dezénify forta, elektroda
/cbr. 35, 12/

Obr.2 Prikliad wvyuziti Parameirizace s apiikaci na dany tvar

vyrobku




Dale je moZné vytvoreny 3D model postoupit do procesu

modelovdn{ a optilmalizace. Dne3n{ vypo&etni technika umoZiuje
modelovani zatf{Zeni sloZitych redlnych tdles v rodmninkdch, které
pomérné presn® simuluji rpodminky provoznfi. Nejcasté&ii je
pouzivdna metoda kone&nych prvki. S pomoc{ této numerickeé metody
lze modelovat tepelnsé, elastické /piipadn& pruznéplastické/

i termoelestické namdhdn{ v redlnych t&lesech.

5.1. Konkrétnf{ p¥iklad na vytvoreni nisky a formy

5.1.1. Princip vytvarent nisky

Model misky byl pouZit jako =z4&kladnf, pomocf kterého pak
byly dotvafeny i ostatnf{ parametricky zpracovivané tvary. Je to
2plsob, ktery obchdz{ sloZité vytvaen pracovnich ploch forenm
a umoZfiuje pouziti{ moderni vypo&etnf techniky.

Postup vytvaren! =zd4kladniho tvaru misky je néasledujfci.
Nejdffve Jje nutno vytvorit praYez /&4&ste&ny rez/ misky ve 2D.
Tento tvar je znizorn&n na obrdzku &.3. Jednotliveé rozméry jsou
zaddavany podle vykresové dokumentace. Tento tvar se roté pFenese
do 3D prostoru pdmoci fukcf COPY 8 a COPY 13 - 15. Ve 3D prostoru
je tvar zrotovan kolem hlavnf osy o 24w s vyuZitim funkce. Rotace
vyuzfvajici propojovéni klf{&ovych bodil pomoci kruZnice. Obdobnynm
postupen je vrtvorena i spodn{ &4st misky, kterd 3je zrotoviana
o uhel 40w,

Takto vytvorené elementy ném slouZ{ jako polotovar
k vytvorenf kone&ného tvaru misky. Nyn{ je nutné protnout
2dkladn{ tvar misky plochou sklon&nou pod urZitym uhlem. Tento
postup vZak v DOGS 3D nelze pou%it, protoZe pri vytvod&eni{
drétového modelu neumi{ DOGS vytvaret priniky t&les a ploch. Na
tento steiny problém se nara%{ p#i vytvaren! spodnfho dezénu dna
misky. Op8t se jednd o prinik ploch a obecného t&lesa. Tuto
prekdZku je nutno obejit. Proto Jje nutno priniky ur&it pomoci
matematického apardtu. V prvnim p#ipad® se jednd o pranik kuZele
a roviny. Pro vytvoren{ daného tvaru bylo pouZito jen n&kolika
hodnot. Proto p#i dalff{m vyuZiti, napffklad =za t&elenm vytvoren|
programu na NC stroje, nebo za u&elem dal#iho zpracovéni by tento
postup nemohl byt dostadujfici =z davodd nedostate&né presnosti.
Bylo by nutné body zadivat exaktnd po celé délce k¥ivky, nikoli

manudlnég.
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Obr. 4 Prostorové zobrazeni misky




Obr.5 Kompletni vykres vytvoreny pro vykresovou dokumentaci
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Pro =ziskani celého tvaru sklenice je vyhodné pouzit
vicenasobné rotace kolem hlavni osYy, pri ktere se zdkladn{
element =zobrazi Vv ident ickych kopifch, které nam vytvo#i celkovy
tvar misky viz. obr.4. Nyni Je potifeba prenést takto vytvoifenou
kresbu misky do jiné hladiny pomoci funkce ARCHIVE 4, kde Jje
nutno rozd&lit dezén nisky na jednotlivé subelementy, které
budeme pouZivat u jednotlivych di1a formy. MiZeme primo tyto
tvary prevést na NC program a dale vytvaret pouze polotovar
vyrobku /formy, elektrody, dna formy /, ktery je V kone&né fazi
vyroby dotvofen na NC stroiji. Jednotlivé subelementy dezénu misky
jsou zobrazeny na obr. 6 - 9.

Kone&nym krokem je preneseni misky do 2D, kde lze vykres
d4dle upravovat /odmazat né&které zasti vzniklé pri rotaci,
okétovat vySrafovat atd./. Takto upraveny vykres Jje moZno uloZit

. do PLOT FILE a vrkreslit, nebo k vykreslenf{ pouZit néktery pohled
ze 3D.Celkovy vykres ve 2D ukazuje obr 5.

Piednosti DOGS se uplatni pfedeviim u rota&nich tvard, kde

1ze s vyhodou pouZit prenosu z 2D do 3D a vicenasobné prostorové

rotace.

5.1.2. Postup paranetrizace tvaru formy

P¥ri vytvaren{ tvaru formy je nutné nejdiive ur&it rozméry
vhodné k parametrizace. Jednd se o tvary, které se zm&nfi vliven
razné velikosti a proméru misky. Vliastn{ program byl vytLvaren
tak, aby p¥i vytvareni vykresu nenuselo byt do tohoto procesu

‘ —asahovdno, nebo ijen Vv nejnutné&isin pripads, kdy by feSeni bylo
zna&nd sloZité nebo zcela neproveditelné.

P¥i spustdni nas nejprve VYzve k =zadani hlavnich rozmnéri
misky, 3Jjako isou vnéjEi, wvnitfni prandr, vyska a prum&r dna
misky. Na tomto =4klads program vybere mpoZny pramdr materidlu na
vyrobu formy, ale iJe také moZno provést vlastni{ volbu pram&ru
polotovaru. Je =z=de také moZné provést upravy dkosu t&la fornmny
vzhledem k tvaru misky.

S témito =akladnimi informacemi je programn schopen provést
vytvoreni vykresové dokumentace formy. Nejprve se opét vytvori
ez ve 2D obr.10, pri&emz pro vytvofen{ vnitfniho tvaru formny lze
s vyhodou pouZit vn&jsiho tvaru nisky, ktery jsme vytvorili pEi
predchozim kresleni. Tento tvar Jje vyhodné pfenést pomoci funkce
ARCHIVE 3 a manuilné =zde provést nepatrné upravy. Timto je také

zaru&ena i vzdjemnd presna poloha misky vo&Ei formd.
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Obr.

7Y Dezén pro vyiiskrovacli elektrodu /3D rohled/
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Obr. 8 Dezén pro dno formy /3D pohled/
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Obr. 9 Dezén krouzku /3D pohled/
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Dals{ postup vytvareni{ vykresu probfihda automaticky. Provede
se kone&né vykresleni{ tvaru formy, osazen!{ a jeji kompletni
okétovani.

Kone&nym krokem programu je pietaZen{ kresby do 3D prostoru
a zde se provede =zrotovdnf kolenm hlavni osy s vyuzitim
propojovéani kl{&ovych bodl. Nasleduje vytvoren! dér ve dné& formy.
Timto postupem se nam vytvor{ forma bez dezénu.

Dezén formy Il=ze vytvorit pouZitim &4sti dezénu misky obr.
6 misky, ktery jJe uloZen v knihovn&. Lze si totiZ k pracovn{
hladiné nechat prosvitit i jinou 1libovolnou hladinu obré&zku,
nebo si ji primo nechat zkopfrovat do dané kresby. Opst se jedn&
Jen o pfibliZnou metodu, nebot pro ur&eni{ pFresnych prinikd je
nutné provést ndro&ny vypo&et. Kompletni tvar formy je na obrazku
&.11.

Vzhledem k tomu, =2Ze se pouZivd =na®né mnoistvi misek
s riznymi dezény, bylo by nutné vytvoiit vesSkeré dezény pomoci
rparametrickych funkcf{. Pomoc{ takového archivu by bylo mo3né
Provadét cely proces pln& automaticky. S naslednou moZnostf{
zpracovdni na NC strojich. Celkovy vykres vytvoteny ve 2D pro

vykresovou dokumentaci je na obr.12.
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5.1.3. Postup parailietrizace krouzku

Postup pPri vytvareni krouzku Jje podobny jako v predchozif
pripadé. Program pracuje s hodnotami, ktereée jsme zadali v dvodu.
To jest vnit¥ni prumnér vyrobku a dale prejima roziér, ktery brl
vypo&ien z pruméru foriy.

Opét Je s vyhodou v PpProgramu pouzito principu kresleni
rota&nich téles. HNejprve se provede vykresleni tvaru krouzku ve
20 obr.13 a dojde ke kompletnimu okotovani. Potom doijde
k pPeneseni tvaru do 3D a =de se provede zrotovani kolem hiavni
osy. Hasleduie vytvoreni dér Pro Zrouby a preneseni &asti dezénu
z archivu databaze. Perspektivni pohled je na obrazku &.14.

Kompletni vykres je =zobrazen na obr. 15.

5.1.4 Postup paraietrizace dna_formy

Oopét Jje Ppouxito prri vytvareni tvaru dna nékol ikanasobné
rotace. Jde vytvoren nejdirive obrys obr.16, ktery Jje pouzit pro
preneseni do 3D. Poile se dotvoii kresba ve 2D. Dojde
k prezrcadleni a okotovani polotovaru vyrobku. Hyni je nuino
priradit k takto vytvorenéfiu polotovaru uréitou &asti dezénu misky
poiioci funkce ARCHIVE 3. Dezén dna misky je =zobrazen na obr.S8.

Takto vytvorenou kresbu je flozno manualné dotvorit
/ provedeni vySrafovani pracovni Gasti, prirazeni rohoveého
razitkas. Dale je kresbu moZno prevést do PLOT FILE a vykresiit,
jako vykresovou dokumentaci viz. obr. 18. Prostorovy Livar dna je
zZobrazen na obr.17, ktery lze pouzivat dale v procesu

optimal izace, nebo Pro pripadnou vizualizaci.

5.1.5. Postup parametrizace jadra

K vytvoreni jadra je pouzito pPrincipu kresleni rota&niho
teélesa, tedy vyivoreni rezu ve 2D obr.19, pireneseni do 3D prostoru
a jeho =Zrotovani kolei hlavni osy. Piri rotaci Jje opét pouzito
funkce vyuZivajici propojovani kli&ovych bodd poioci kruznice.
Perspektivni pohled je znazornen na obrazku 20. lHaslieduje
prepnuti do 2D a poiioci funkce zrcadleni se vytvori celkovy tvar
jadra, na ktierém se pProvede okotovani. Takto vytvoreny vrykres Jje

fo=no opét doplnit rohovyin razitkem a vykreslit na plotteru. Na

obrazku 21i. je zna=zornén kompletni vykres vyrobku.
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Obr. 16 PrOrezovy tvar dna forily vytlvoreny parametricky
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Obr. i8 Kompietni vykres dna formy
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Obr .20 Prostorové =obrazeni jadra
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5.1.6. Postup parametrizace elektrody

P¥i vytvoteni modelu elektrody, vychazime = parametricky
vytvoreného Fezu obr.22,ktery nam opé&t poslouzi jako =zakladni
element pro 3D model. Ve 2D prostoru se provede prezrcadleni rezu
s naslednym okétovanim z4kladnich rozméri elektrody, které jsou
nutné pro vytvoreni vykresové dokumentace. Na obr.24 je =zndzornén
vykres, ktery lze uloZit do PLOT FILE a naslednd vykreslit na
plotteru, nebo uloZit na magnetické médium a =de jej uchovat.

Model ve 3D se vytvori rotovanim kolem hlavni osy. Takto
vytvoreny polotovar doplnime dezénen obr.7, ktery lze
prekopirovat do kresby pomoci funkce ARCHIVE 3. Celkovy
perspektivni pohled je zobrazen na obr.23.

Do procesu parametrizace, 1ze u jakékoliv kresby vstupovat
a ménit =zakladnf rozméry. Vyhodné je wvytvorit typovou fadu

pouzivanych rozméra a tyto vyuzivat v ndavaznosti na dany tvar.




tvar elektrody vytvoreny parametricky
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Obr .23 Prostorové zobrazeni elektrody







5.1.7. Zhodnocen i Prace s DOGS a DOGS 3D

Pri hodnocent Prdce ve 2D se Samozfeim& nabiz{ srovndan{
s klasickou ru&nf Prac{ konstruktéra. Zde se maSe 2dét, Ze se
kreslenf v DOGS moc neli&i od klasického kreélenl, bohuZel tomu
tak nenf. Pokud si  konstruktér Plné osvoj{ zdkladn{ &innosti
v bOGS, hodnocen{ Jednozna&na vrznivd ve Prosp&ch grafickeé
stanice, nejen Pro pifesnost kreslenft, Preciznost, rychlost
a také proto, ze Je moZno pousit funkce jako jsou Z2rcadlenti,
rotace, kopirovini pohledd , nebo celych hladin. Je 2de moZnost
si ukladat sloZit&jisy a PouZfvansisg tvary jako symboly do
verejiné, tak i soukromé knihovny.

V¥znamnou souddst{ DOGS jsou Parametrické symboly, ukladaneé
ve formé& programu Pro kresleni, ktere umo=fiuj { vysokou
variabilitu rozmérg a tvard t&les takto uloZenych. Parametrickych
symbold 1ze wvyusft j k tvorbs t&les vyrédbé&nych v urc¢itych
rozmé&rovych Fadich /formy, lustrové ovésky atd./.

sloZit& definovénim vSech dlleZitych bodd v prostoru. Ob&
Prostifed{ jak DOGS 2p tak i 3D nabi{zej{ =zna&né mnoZstv{ p¥rikaza
a prepina&it. DOGS 2D obsahuje celkem na 370 prikaza a Prepina&n,
DOGS 3D jich obsahuje 230.




6. Zhodnocen{ moZnost { parametrizace a8 _ekonomicky efekt

v_integrovaném CAD systému

V sou&asné dob& si navrhovani sklafskych vyrobki a forem
zachovdvd vétZinou jiz 2ab&hnuty proces tvorby v¥robku a nisledné&
i vykresové dokumentace. Nejprve um@lecky navrhir navrhne tvar
stdvajiciho vyrobku. Prezentuje ho ve form& n&&rtku nebo skicy
s hrubymi koétami. Poté se tento ndvrh dostdvd do odd&lenft
konstrukce forem. Konstruktér musf vytvorit vhodnou formu, kters
2 vnit#¥ni strany nusi odpovidat vnéjsimu povrchu navrZeného

vyrobku a =z vn&jsi strany nusi{ plné odpovidat poZadavkim vyroby.
Takovdto kompletni vykresovd dokumentace Je pifeddna programnitoru

NC stroja.
Podobné navrhovdni vyrobki a forem =zaloZenych na vyuZfvanf{
. nejmoderndjis{ vypo&etni techniky md nédsledujict rpostup.

Navrha¥ vytvor{ vyrobek pomoci grafické stanice 8 vyuZitinm
standartnich prvki uloZenych v archivu /dezény, dekora&ni ozdoby
apod./. MiZe pouZfvat jiZ vytvorend dezény a tyto v poZadovaném
méritku transformovat, nebo p#ipadns doplnit dalsimi dezény.
Takto vytvoreny model misky prevezme konstruktér, ktery jiz
nemusi vytvaret =zna®n& sloZitou vykresovou dokumentaci, ale maZe
na tento vyrobek p#imo aplikovat Parametricky vytvoreny tvar
formy, &i n&které Jjeji souldsti. Vytvoteny tvar nebo tvary je
ddle moZno primo piFevést na program pro NC stroje. Takto
vytvoreny program je uchovavén na magnet ickych médi{ch.

P¥i navrhovédn{ vyrobku pomoc{ grafické stanice odpads
problém s p#evadEnim vyrobku do matematického modelu, nebot sam

' vyrobek je v pam&ti po&fta&e uloZen v digitdln{ form&. To vede
k velice podstatnému sniZeni &asu i Prace.

Hlavnimi vyhodami CAD systéma je odstrandn{ ru®ni praice
konstuktéra a snaha o vytvaieni klasickych vykrest vibec. Zde se
did mluvit o zvySen! produktivity prace konstruk&nfho ndvrhu o 50
- 80 %. Zkracen! konstrukce detaild a v neposledni{ ¥ad® se jedna
O odstranén{ p¥endZen{ informaci mezi Jednotlivymi pracovisti, ve
formé vykresli a pFechod na pifendSen{ 3D modell bud primyn
spojeninm systémd /vytvaF¥en{ si{ti/, nebo pFfeniZenim na magnetickén
médiu, které je 1épe skladné a ma& daleko vétEi kapacitu informact
nez vykres,

Nev¥hodou ije to, 2Ze je nutné vytvoFeni komunika&n{ sits.
NemGZeme totiZ =zavést jednu grafickou stanici a chtit komplexni
vysledky. 2Zde je pot¥eba ur&ité Provazanosti mezi jednotlivymi
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Pracovisti, popripadsé i moZnost komunikace 8 NC stroji.
V sou&asné dobs&, p#i vyuZiti jedné grafické stanice, l1ze moZnosti
tohoto systému vyusit pouze z &asti - provdddt ndvrh vyrobku
I formy na po&ita&i a prendZet Programdtorovi NC stroja zejména
tdaje o presné poloze kli&ovych boda dezénu, které v soudasnost i
Sasto konstrukce neposkytuje a ani nentSe poskytovat v dostate&né
nife. DalZf a velice dileZitou otazkou je cenové dostupnost,. Ta
bohuZel zatim mluvi{ v nas neprospé&ch. Cenové relace Pracovnich
stanic a jejich Programového vybaven{ se pohybuj{ ve vyZSich
cenovych relacfch. Je na mists Podotknout., Ze ekonomicky p¥fnos
Je celkem =zna&ny, pokud podnik, nebo organizace je schopna
takovyto systém plns vyuszit.




7. Zavér

Vyuzit{ grafickych stanic a jejich v&len&ni do systému CAD
ntzZe prinést dnes tolik poZ2adované zefektivnéni pPrice
konstruktérd a maZe se stat i mohutnym impulsem nejen sklarskému
primyslu ale i ostatnim oboram. Je t¥eba také piipomenout moduly
SWANS, BOXER a DOGS NC, kterym byla vé&novdna jen nepatrna
pPozornost, ale které jsou také podstatnym mezi&lankem mezi
vytvoreni{m vyrobku a jeho zaveden{m VvV praxi. Zde je t¥eba si
uv@domit, Ze jak grafika umoZfiuje urychlit inova&ni Proces, tak
modelovani se simulaci pracovnich podmnfinek a optimalizaci
konstrukce umoZifiuje uspo#it vysoké ndklady ve vyrobd a je takeé
pfinosem pro zvySeni kvality produkce.

Zatimco dosud se stale vice automatizovaly stroje,
konstrukce setrvdvala na manudlnf Grovni u rysovacich prken. Nyni
se tedy objevuje prostredek, ktery v praci konstruktéra nahradi
4 odstran{ né&které rutinni &innosti.

V zahrani&f se jiZ tato forma konstruovani ujala a je jen na

nds, abychom se sna3ili pProsadit tento sv&tovy trend i u nas.
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