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ﬁvod

V soulasné dobh& Je spotfebiteli po¥adovéna stdle vyssd
kvalita a rozmanitost sklé¥skych vyrobki. Pokud si chce vy-
robce udrZet svou konkurenceschopnost, musi stdle z ySovat
své inova&ni schopnosti a zefektivnovat vyrobu. Toho lze
dosdhnout pouze v piipadé zabezpedeni vysoké Urovné technic-
ké pripravy vyroby.

Hlavnim &ldnkem této &innosti je navrhovéni novych vy-
robk, priprava a vyroba forem a optimalizace parametrid
tvarovéni. Dnes tyto poZadavky splnuje systém navrhovéni
sklé¥skych forem s podporou poéitale /CAD/. Optimélni préci
pfi navrhovéni prostorového tvaru nového vyrobku a nésledné
1é3 lisovaci skléiské formy zabezpeduje pracovni stanice
poufivajici 3D grafikur/WORKSTATION/.

Model formy se ziskéva prirazenim typizovaného vnéj&iho
tvaru formy k vnit¥nimu /vnitPni tvar formy je negativni
vzhledem k modelu vyrobku/. Vhodné prirazeni je rizeno bdzdi
snalosti a déje se pomoci V ni obsa¥enych zkudenosti a pra-
videl. Bdze znalosti téZ podétedni vybér vhodného materidlu
zajisti 7 materidlovych poloZek v databdézi. Nyni nastavéd
f4ze matematického modelovani metodou koneénych prvkt a
optimalizace vn&jiftho tvaru formy. Na optimalizovany konelny
tvar formy navazuje CAM, vykresovéd dokumentace a simulace
obrébé&ni.

Tato prace se zabyvéd predeviim pripravou vstupnich dat
k vliastnimu vypoltu metodou kone&nych prvkia, konkrétné
automatickym vytvorenim uzlovych a elementovych &isel. Gene-
rovdni sit& a automatické vytvéreni uzlovych a elementovych

&{sel sice nepatfi mezi centrdalni problémy metody konednych
prvkd, ale pro svou dale¥itost p¥i zjednodudeni a zefektivné-
ni préce zadavatele se stalo vyhodné pro znadnow usporu ¢asu.




1. kapitola

1. METODA KONEUNfCH PRVKD
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1.1. Uvod do metody kone&nych prvkd

Soudasnd etapa v&deckotechnického vyvoje disponuje vy-
pofetni technikou na vysoké drovni a kvalitativn& novymi,
neobylejné vykonnymi vypotetnimi metodami. Revoluini zmé&nu
do vypoltdiské praxe ve v&dnich oborech souvisicich s pro-
jekdni ¥innosti pfinesla zejména metoda konedngch prvki.
UmoZnuje provést vypolty s presnosti do nedavna netulenou a
tedit problémy, které pro svou obti¥nost nebyly dosud zvlad-
nutelné. Metoda kone&nych prvkd mdZe v mnoha pripadech na-
hradit dlouhodoby a nédkladny experimentdlni vyvVOo].

Vyznam metody kone&nych prvkd je v tom, ye umo¥nuje Te-
feni dloh z technické praxe pro geometrické oblasti v podsta-
+% libovoln& utvérené, v souladu se skutednym tvarem technic-
‘kyeh dilch a pro velmi raznorodé okrajové podminky, také
odpovidajici skutednosti.

1.2, Strund o metod& kone&nych prvkd

74klad metody kone&nych prvkd spolivé v tom, Ye tedend
spojitéd oblast se diskretizuje rozd&lenim na prvky a pouzitim
tvarovych funkci se problém prevede na algebraickou uilohu,
formulovanou soustavou 1inedrnich algebraickych rovnic v ma-
ticovém tvaru.

Objekt, ktery ma byt podroben vypoétu, se nahradi mate-
matickym modelem sestavenym z prvki. Jemné d&leni se provede

v mistech s oekdévanym vysokym gradientem vySetfované velidi-
ny /nap¥. mechanického nap&t{ nebo potencidlu/.




Nejjednodu331 pouZivané prvky Jjsou prutové prvky, se
dvéma uzly k p¥ipojeni dal8ich prvkd na koncich, prirezem
konstatnim, nebo po délce linedrnd prom&nnym. Plo3né prvky
Jsou trojihelnfkové nebo &ty¥ihelnikové s pPfimymi stranami
se tremi a &tyfmi uzly ve vrcholech, nebo s k¥ivodarymi
Stranami /izoparametrické prvky/, s meziuzly uprost¥ed stran,
takZ¥e trojdhelnikové prvky maji Sest uzld a &tyrdhelnikové
osm uzld. TlouStka prvkd miZe byt konstantni nebo prom&nns.
Prostorové prvky s rovinnymi sté&nemi maji{ tvar &ty¥sténad,
pétist&nd, nebo Zestist&ns, se Ctyfmi, Sesti a osmi uzly
ve vrcholech. Prostorové izoparametrické prvky se sté&nami

’ obecné zakiivenymi majf meziuzly uprostied hran a maji
osm, dvandct a Sestist&n dvacet uzld.

Poloha, tvar a velikost prvkd v matematickém modelu se
popisuje pomoci ¥fslovanych uzld se zadanymi souradnicemi.
Také vzdjemnd vazba prvkd je definovédna pomoci uzld.

Matematicky model YeSeného technického dflce miZe obsa-
hovat rizné materidly. Materidl se m&n{ po prveich.

Systém linedrnich rovnie, na ktery se dloha prevadi,
méd ddle uvedeny twvar:
L - Pro dlohy 2z linedrni statiky
. 8 K.x=¢
- je matice tuhosti
- vektor posuvl v uzlech
- vektor zat&Zujicich sil v uzlech

L e

Prvky matice tuhosti vypo&itd program automaticky =ze
zadaného geometrického popisu a zadanych materidlovych para-
metrd. Zati¥en{ vn&j3imi sileami predepiSe zadavatel dlohy
pfimo do pfisludnych uzld nebo zadd zatiZeni globd4lné&, podle
konvence konkrétniho pouZitého programu a detailni rozdé&leni
zati¥eni na uzly provede program automaticky. Napr. k zohled-




néni odstfedivé sily stadi udat osu rotace a rychlost oté-
geni., Posuvy jsou predem neznémé a jsou predm&tem vypoltu,
mimo t¥ch, které zadavatel piedepife zaddnim okrajovych
podminek.

ReSent systému rovnic se dostanou posuvy ve v3ech
uzlech. Pro ka?dy uzel se dostanou tri posuvy Vx, Vy, Vz
ve sm&ru t¥i soufadnicovych os a t¥i sloZky rotace Dx, Dy,
Dz kolem t¥{ souPadnicovych os. DalSim vypoltem s pouZitim
Hookova zdkona urdi progrem nap&ti v uzlech.

- Pro stacimérni potencidlni problémy

K.p+E=0

- je matice materidlovyech parametrd
- vektor potencidld v uzlech
- predstavuje prito¥né mnoZstvi a zdroje

I o IR

Materidl miZe byt obecn& ortotropni /t.J. vlastnosti
materidlni mohou byt zdvislé na sméru/, takZe nap¥. pri Fe-
%eni teplotniho pole miZe platit

‘ Ax c 0 |
K =0Ay 0
0 0Az

kde/\x, ky,,kz jsou tepelné vodivosti ve smérech os sourad-
nicového systému.

Potencidly jsou neznémé a jsou predm&tem vypoltu, mimo
potencidld zadanych v rdmci okrajovych podminek.

Refenim systému rovnic se vypo&itaji potencidly ve
v3ech uzlech. Na rozdfl od linedrni statiky Jje potencidlni
Wloha jednodus3i, protofe potencidl je skaldr a pro kazdy
uzel se dostane jen jedna hodnota.




Velmi Zasto FeSenou potencidlni dlohou Jje vypolet teplotniho
po.le.

K - Je matice tepelnfch vodivosti

o =1~ vektor teplotnich rozdfld

grad 1_{_‘ - teplotni spdd

F =D . plocha + Q . objem, kde D = -Agrad ';f je tepelny
tok a Q Je zdroj tepla

Pro dal¥i potencidlni dlohy plati analogické vztahy.

‘ Elektrické pole

Matice K uddvéd dielektrickou konstantu /permitivitu/.

€x, &y, €z .

= U je vektor elektrického potencidlu v uzlech /nap&ti/

= gradll - intenzita elektrického pole

=D , plocha + Q . objem, kde D = £€E Jje dielektricky
posuv a Q Je hustota ndboje

= 1= o

Megnetické pole

v Matice K udévé permeabilitu px, PY f\z

‘ = Vm je magneticky potencidl

grad Vm - intenzita magnetického pole

B . plocha, kde B = J&H - magnetickd indukce
div B = O samd pole bez zdrojld

O I
w o

Potencidlni proudéni

K je jednotkovéd matice
@ - rychlostni potencidl
grad @ - rychlost

o
1]

g-‘_"




F = q . plocha + Q . objem, kde q = = ¢ je pritok neba
odtok na okraji, ve sm&ru normily.

O
n

div ¢ je vydatnost zdroje

Slo¥it&js1 je red3eni dloh z dynamiky, pFesnd&ji z oblas-
ti kmiténf. PPi vy¥podtu kmitd se iteralni metodou fe3i sou-
stava pohybovych diferencidlnich rovniec.

M.¥V+K.x=0

je diagonédlni matice hmotnosti
- matice tuhosti

- vektor zrychleni v uzlech

- vektor posuvu v uzlech

< IR IR

ReSenim se dostanow vlastni kmito&ty a vlastni vektory
netlumeného kmitového systému.

Vymucené kmity tlumeného systému se vypolitaji reSenim
soustavy pohybovych diferencidlmich rovnic

M.¥+C.¥+K.x=¢f

- matice hmotnosti

- matice tlumenit

- matice tuhost{

vektor zrychleni v uzlech
- vektor rychlosti v uzlech
- vektor posuvd v uzlech .

- budic{ vektor

M d e 2R IO IR
1

Na vypodet vlastnich kmitd v tomto pripadé navazuje
mod4lni analyza a vypodet vynucenych kmitd pro: harmonické
buzen{ silové v uzlech, nebo harmonické buzeni kinmematické
v uzlech, nebo pro kinematické buzeni zdkladu.

VySetifeni odezvy systému na Easov& zdvisly budici
impuls se provddi opakovanou integraci systému pohybovych




diferencidlnich rovnic po velmi krédtkych asovych interva-
lech.,

l1.3. Predpoklady pro zavedeni metody koneénych prvki

Pro raciondlni a ekonomicky vyhodné vyuZivédni metody
konedngch prvkd musi byt vytvoreny ndleZité hardwarové,
softwarové a organizadni podminky.

Predevi3im musi byt dostupny prim&ren& vykonny poditadl.
Za men3{ nebo stfedn& veliké dlohy se pri pouZiti metody
kone&nych prvkd povaZuji pribliZn& dlohy, Jjejich? matema-
ticky model obsahuje nejvy3e 2 000 uzld, 2 000 prvki a asi
6 000 stupnd volnosti / to znamend 6 000 nezndmych posuvi
v uzlech/. K Fe3eni takovych dloh Jje potfebnd vnit¥ni pam&t
poditale 256 KB vySe, a kapacita vn&€j8{ paméti na discich
asi od 30 MB. V&t3{ dlohy, asi kolem 5 000 uzlt a 5 00Q prv-
ki a 20 000 stupﬁﬁ volnosti, jiZ predpoklddaji poditad
s vnit¥ni pam&ti od 512 KB, podle moZnosti virtudlni a vn&j-
%1 diskovou pam&f od 60 MB. Procesor je #¥&douc{f podle mo¥-
nosti 32 bitovy.

Géelné vyuZivédni metody koneénych prvkd v kaZdém pii-
padé predpoklddd moZnost grafické kontroly zaddni a grafické-
ho zobrazeni vysledkd bud na obrazovce, nebo na plotteru,
pridem#Z nejvyhodn&j3i je oboji soulasné. VyuZivdni metody
kone&nych prvkd v3ak nepredpoklddd nezbytné& vlastni polital,
vypolty se mohou zajistovat s vyuZit{m Uplného cizfho servi-

Su.




1.4, VSeobecné zéasady navrhovéni siti pro metodu konednych

prvkd

S otdzkami automatického vytvéreni s{t{ souvisi problém

jejich,optimalizace, teds navrieni nejvhodn&jdi s{t& pro Tre-
Sen{ daného problému /dané oblasti a daného typu elementu/.
Poradavky na hustotu s{t& ovlivnuji dva zcela protichtdné
faktory: 1/ z fyzikdlniho nlediska je optimélni sit co nej-

hustd1, neboi pro "nekonefn&" hustou sit mé me-
toda konvergovat k presnému feSeni;

2/ z hlediska numerickéha procesw je nejvhodn&jst
s{t co nejriddi, nebot se vzrustajicim poltem
elementd /poltem rovnic/ vzrustd i nepresnost re-
$eni{ vlivem zaokrouhlovacich chyb pri kone&né
délce slov Vv poditadi.

zkusenosti s timto problémem, zvetejnéné raznymi autory,

1ze shrnout do ndkolika bodd:

navrZend s{t musi byt prom&nlivéd, ale plo%né obsahy sou-
sednich elementld se nemaji 1iZit vice ne¥ o dva Pédy,

tvarem se maji trojﬁhelnikové elementy co nejvice bliZit
rovnostrannému trojihelniku, étyfﬁhelnikové elementy &tverci,

pFri pouZiti nerovnostrannych trojihelnikl by nem&ly existo-
vat prilid ostré udhly /nebot v odhadu chyby vzniklé inter-
polaci je sinus vnit¥niho dhlu ve jmenovateli/,

v podoblastech, Ve kterych olekdvdme v&t3i zmény Yedeni,
nebo které jsou pro nés dftlerité, utvarime sit krat¥i ne%
na zbylé Bésti uva¥ované oblasti, kupi. p¥i zatiZeni t&le-
sa pouze povrchovymi silami utvorime na jeho povrchu hust-
5{ sif neZ uvnitf,

je-1i t&leso naméhéno teplotni dilataci p¥i nerovnomérném
otresu, je treba respektovat poZadavek, aby rozdil teploty

mezi dvéma sousednimi prvky neprekrolil jistou mez
/asi 10° ¢/,

- 1C -




- pri jednoduché délce slov / asi 7: platnych dekadickych
mist/ je maximédlni moZnd velikost redenych systémb
1 50Q a¥ 2 000 rovnic, dal3i zhudtovédni sit& nemd u¥
prakticky smysl, miZe naopak vést ke zhor3eni presnosti
reSeni.

DileZitym poZadavkem na sit je vhodné ofislovéni uzld. Na
tomto o&islovéni zdvisi 3itka pdsu nenulovych prvkd v celko-

vé matici a pFi b&¥nych iterafnich metodéch celkovy cas vy-
po&tu a ndroky na obsazeni paméti.
9 Pr.1_ 2 3 4 5 6 144\11315
p) 7_8 9 1?\\31 1 a) “4 T\\\R\\:‘ 14\
13 1% 15 16 W 18 3 QJL_LLS_E?

- v pripadé& obdélnikové oblasti je o3islovéni uzld ve sméru
krat¥i strany / viz a// vhodn&j3i neZ o81slovdni uzld
' ve smdru deld3{ strany / viz b//.




2. kapitola
2. poCfTaCovf GRAFIKA

2.1. Matematické prost¥edky poditalové grafiky

2.1.1, Transformace

’

Bod / x,y / se transformuje do bodu / ‘x, 'y /

Translace /posunuti/
je urdena vektorem posunuti N AY/
P /xp, yp/ X _A
:x = X + Xp ‘f,’/// I\
y=y+yp A

Otélent kolem poldtku
/0,0/ /Obro 201./ 1 X

’

X =X . COS -y . 8in Obr. 2.1,

Yy =x .8in -y . cos

Zména méfitka na osdch je urlena k ndsobku pivodni hodnoty.
x' =K .x '
'y =K .Y

Rovinné transformace a jejich skldddni se pouZivaji v zdklad-
nich kreslicich systémech.

’

/ ZmenSeni nebo zvét3eni kresby/

Transformace_v_prostoru

Bod /x,y,z/ se transformuje do bodu / ‘x, y, "z /

Tranzlace

X =X + Xp
y +JYp
z + 2Zp

N <
nou




Otodeni o vhel & kolem osy

z y
’ o L4 .
X =X . COS&® -y . sind X=X ., cos®a + z , sind
. ’
‘v =x . sind + y . cosd Yy =Y
L4 »
zZ = z Z = - X sind + 2z , cOSA
X
L4
X =X
d .
Yy =Y o« cOSR - 2z , sind

Z =Yy . sind + 2z ., cosdk

Zm&na méritka

x =K. x
y=K.y
‘z2=K. z

2.1.2. Promitédni

Je to transformace prostoru na rovinu. Zdkladem technic-
kého kresleni je kolmé promitédni do souradnicovych rovin.
Obecné srozumitelnd promitdni Jsou axonometrie a perspektiva.

"Axonometrie

je urlena osovym kiiZem / ax, 8y, az/

J*, J3¥, g%
- axonometrické jednotky




Axonometrii ®B bodu B /x,y,2z/ sestrojime takto /obr. 2.2./:
na ose °x urdime pomocny bod P tak, aby %P =x . Jx, na
rovnob&¥ce bodem P s osou ?y bod aB1 /exonometrie pudorysu
B, bodu B/ tak, aby PaB1 =y . J9 a na rovnobdice bodem °B;
s osou 2z bod 2B tak, aby aB1 8y = z . JZ,

Prisedik primky aBl 8p 5 osou x oznalme Q. Bod B je axono-
metri{ transformovédn do bodu 8 o souradnicich ‘x = 20Q,

‘y = Q®B soustavé / %0, ‘x, vy = "z/.

7 této konstrukce plynou transforma&ni rovnice axonometrie

’

X = =X . J* . cosk + Jv . coqﬁ
'y=-x.Jx.sin&—y.Jy.sin/l+z.Jz

Perspektiva

Zvol{me bod S /0, - 4, 0/, & O nma sted promitédni a rovinu
xz za perspektivni prim&tnu /obr. 2.34/0

\zzy 8

S Obr.2.3.

Vzddlenost d stiedu perspektivy od prim&tny je distance

- perspektivy. Perspektiva PB,bodu B o soufadnicich

x = PBy, y = OP, 2 = B, B /obr. 2.3./ je priselik promitaci
pFimky SB s rovinou Xz. Sestrojime nejprve pidorys perspektivy
PBl =X . SB1 a pak je PB;prﬁseéikem primky SB a rovnob&Zky
vedené bodem PBl s osou z. Souradnice bodu PB. v soustaveé

/0, x =x, y = 2z/ urtime z podobnyech trojihelnikd
SB,P, S'B a SB,B, sTeFB :




N 1<
o

d +y

takZ?e transformadni rovnice perspektivy Jsou
x =K . x
Yy =K . 2

2.1.3. Krivky a plochy

"- K¥ivky a plochy urdujeme rovnicemi, platnymi pro sou-
- fadnice jejich bodd. Rozborem rovnie ziskdme geometrické
vlastnosti krivek a ploch. MiZeme v3ak i naopak vychdzet
z potifebnych geometrickyeh vlastmosti a na Jejich zdklade
sestavovat prisludné rovnice /kap. 8/.

2.1.3.1. Rovinné krivky

Explicitn{ rovnice

/Y y =1°f /x/ pte ¥y = x /1 - x/
" Parametrické rovnice
/2/ x =x /t/ pfe X = r . CcOS t

y/t/ ; a=t=b
krunice y = r . sin t
O =t=2T

'
I

Vektorov4 rovnice

R=R/t/ ; as=t=bD

R

R - polohovy vektor

R /t/ - vektorovd funkce urlena dvéma explicitnimi
funkcemi x /t/ ay /t/
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R/t/ =x /t/ ; 3y /t/

Derivaci dR/dt vektorové funkce R /t/ ozna&ime R'/t/.
Ur&ime ji derivovédnim sloZek

R/t/ =x"/t/ 5 3 /t/

Vektor B'/t/ je rovnob&¥ny s tenou kfivky a proto se nazyvé
teény vektor kiivky v bodé.

2.1¢3.2. Prostorové krivky

Parametrické rovnice

/4/ x =x /t/
y=y /t/
z =z /t/ a =t =b

Parametrické rovnice vyjadfuji kinematicky vznik k¥ivky
jako drdéhy pohybujiciho se bodu. Tento bod mé v Case t
souradnice x /t/, y /t/, z /t/. Kfivka Jje orientovdna
rostoucim parametrem t.

Vektorov4 rovnice

. mé tvar R = R /t/ ast=b
R/t/=x/t/ , 3y /t/ , 2 /t/

Derivaci dR/dt této vektorové funkce oznalime R /t/
a je to vektorovd funkce, jejiZ sloZky Jjsou derivace
funkel x /t/, y /t/ a z /t/, tj.

R/t/ =x"/t/ ; y/t/ ; 2z /t/.

Pro ka?dé t z intervalu a,b Jje to vektor rovnob&iny
s tédnou k¥ivky v bodé. Proto se nazyvé telny vektor
kfivky v bodé&.
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2.1.3.3. Rovnice ploch

Explicitni rovnice

/5/ z =f /x,y/

Zvolime-li konstantni soufadnici x, nebo y, x = X,
nebo y = Y, Jjsou rovnicemi s jednou prom&nnouw y nebo X.

z=f /X,y/, nebo z = f /x,Y/
urdeny hlavni kfivky plochy /5/, Vv rovin& rovnob&iné
se soufadnicovou rovinow yz nebo xz.

Parametrické rovnice

/6/ x =x /w,w/
y =y /u,w/ a=u=b /w € Iu/
z =2z /uw/ c=w=d /w e Iw/.

Zvolime-li za parametr u, respektive w konstantu U,
respektive W, je rovnicemi s jednim parametrem

x =x /U,w/ resp. x =x /u,W/
y =y /Uyw/ y =3 /u,W/
z =z /U,w/ z = z /u,W/
- Ue Iu, Welw,
Q urdena kPivka plochy /6/, kterd se nazyvéd parametrickou

w=-k¥ivkou, resp. parametrickou u-k¥ivkou.

Specidlné uréi parametry U = a, resp. U =D
okrajové parametrické w-kiivky a parametry W = c,
resp. W = 4 okrajové parametrické u-kfivky na plo3e /6/.
Tyto kiivky tvori dtyrdhelnik, okraj plochy. Cdst plochy,
omezenou okrajem, nazyvédme zejména v technickych apli-
kacich pldtem. Vrcholy okrajovéha &tyFidhelnika jsou
rohové body plétu.
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Jsou-li prvé dvé& z rovnic /6/ specidlni
X = U , ¥ =W,
pak je treti ekvivalentni s explicitni rovnici
z =z /X,y/
a definuje plochu, jeji% okraj tvori k¥ivky v rovindch

Xx=a,x =b,y=c¢c,y=4.

Vektorovéd rovnice

‘/ /1/ R=R/uv/, welu; welw,

Vektorovd funkce B /u,w/ je urfena tremi funkcemi dvou

paremetrd u,w x /u,w/, y /u,w/, z /u,w/, sloikami této
vektorové funkce piSeme

R /u,w/ = /X /u,w/, ¥y /u,w/, 2 /a,w//

a tedy /7/ je jen symbolickym zépisem parametrickych
rovnic /6/.

7volime-1i konstantnf{ U € Iu, nebo W e Iw, pak funkce
jednoho paremetru R /U,w/ nebo R /u,W/ urduji parsme-
trické w- nmebo u-kiivky plochy /7/.

. 2.2. Interpolani kiivky

Pro interpolace funkci je vypracovéna tada interpolal-
nich metod. Uvedme napt. Lagrangeovu metodu, interpolaci
trigometrickymi polynomy ap. Zadanymi opérnymi body Jje
uréena funkce pro cely interval. Napfr. w Lagrangeovy metody
je body /xg, yo/ , /x1, yl/ gy oo /xn, yn/ proloZena funkce

n
n T~r (X-—Xj)

(Xg=%j )




tj. mnohodlen stupné n. Je zrejmé, ¥e pii vyS3&im poltu za-
danych op&rnych bodld se vypodty komplikuji a polymomy vy58ich
stupnd vedou ke vzniku nedddoucich inflexi apod. Proto se
ukazuje, %e je vhodn&€jsi pro ka¥dy oblouk interpolaini funkce,
resp. kPivky, uZit jiné funkce, resp. krivky, stejného typu.

V. op&rnych bodech poZadujeme spojitost, a to i pro derivaci
do urditého rédu.

2.2.1. Spline funkce a kiivky /interpolace po obloucich/

Uvedeme nejdfive definici spline funkce. Urleni spline
funkce, resp. spline kfivky, si ukéZeme ne prikladech, nebot
obecné vztahy by byly nepfehledné.

Spline funkci stupn& m pro dany n + 1 bodd
Xi = /Xi’ yi/’ i = o, cTee oy n’)

Xy X < eoe=<<Xp , nazyvéme funkeci f /x/, pro kterou

na intervalu <xo ; xn> platd{

-

a/ £ /x/ = fy /x/ na intervalu <XK 3 X 41 >
kde fK je polynom stupn& m ,

b/ £ /x/ mé spojité derivace £/0/ ; f/l/, cens /m-1/

Nejsastdji se uZivaji kubické spline funkece /m = 3/,
které jsou matematickym modelem latkového kitivitka u?ivaného
lodarskymi konstruktéry.

Pro kPivky se uZivé paresmetrické spline interpolace,
pritem? ka?dé ze sloZek je spline funkci pro parametr.
Plat{i: 1. Kubickd spline funkce Je jednoznadng urcena op&rnymi
body a hodnotami prvnich derivaci v bodech x  a X .

2., Kubickd spline funkce Je jednoznainé& urdena opérnymi
body a hodnotami druhych derivaci v bodech x = X,
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3. Uzaviend spline krivka je jednoznaln& urdena
opérnymi body.

Sasto se u¥iv4 prirozenéd spline funkce, tj. kubickéd spline
funkce pro nulové hodnoty druhych derivaci v bodech

xo 8 %, /¥y =I5 =0/

2.2.2, Kprivky uréené lomenou <arou

Technické prost¥edky interakéni grafiky umo¥nuji, aby
se konstruktér spoluglastnil jednoduchym zptisobem vytvareni
vhodné krivky. Bézierova mySlenka tvédreni kFivek po¥adované-
ho tvaru pomoci Pidici lomené &éry /neboli polygonu/ je zé-
kladem teorie Bézierovych kiivek a B - spline kiivek.

B - spline kiivky

B - spline kfivky jsou zobecn&nim Bézierovych krivek.
7Zobecndn{i se dosahuje uZitim principu interpolace k¥ivky po
obloucich. Sezndmfime se se specidlni B - spline kiivkou,
tzv. kubickou Coonsovou B. - spline kiivkou.

Oblouk kubického Coonsova B - splinme Je urlen vektorovou

rovnici:
R/t/ = % i P; G /t/ ; ve Lo,
i=0

a co/x/=-t.3+3t2—3t+1=/1-t/3‘

Cy /x/ = 3t3 - 6t° + 4

cs /x/=-33t3+3t2+3t+1

Cy /x/ =t
Grafy bdzovych funkeci C; /x/,
i=o0,1, 2, 3, jsou uvedeny
na obr. 2.4.
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VySetrime zdkladni vlastnosti oblouku ]
Coonsova B - spline, | G C

1/ Ur&ime polédte¥ni a koncovy§ bod oblou-
ka : Pro t = O dostaneme
Co/0/ = Cp/0/ = 1 5 CL/0/ = 4 ;
C3/O/ o.

_13/0/=% / B, + 4Py + P, / =
1
3

...' ' Poddtednim bodem oblouku je bod R/0/,
' ktery lez{ v % délky t&Znice troj-
dhelnika P PP, od bodu Py /obr. 2.5./.

Obr. 2.4.

Pro t =1 platf € /1/ = 0 ;
C;/1/ = C3/1/  Cp/x/ = 4 , tudfy
- 111
3/1/=6/P + 4P, +_l/-§[§ /Pl+£l/-P2] + P, .

Koncovym bodem oblouku je bod R /1/ té&Znice trojdhelnika
P)P,P;. Bod R /1/ le#i v 3 délky t&Znice od bodu P
/obr. 2.5./.

2

(P8

Obr. 2.5
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2/ Jaké tedny mé B - spline kFivka v polétednim a koncovém
bod& 7
Uréime B’ /0/. Z¥ejm& C_ /0/ = =3, c]" /0/ =
Cy /0/ =3 C3 /0/ =
‘ =1 -
Tedy R /0/ = 3 /P, Po/

i
(@
)

|
(o]
.

Te&na v bod& R /0/ je'tedy rovnob&¥méd s piimkou P P,.
Podobn® lze ukézat, Ze tedna v bod® R /1/ je sméru P,Pi.

2.3, Programové vybaven{

Prevedeni naznalenych teoretickyeh principid poditadové
grafiky do poditale Jje z4vislé na konkrétni aplikaci a tech-
nickém vybaveni uZivatele. S technikou souvisi i dostupné
programové prostredky, které soudasny softwarovy trh nabizi.
Co se tyké naznaleného teoretického zdkladu, uvedl jsem
jenom strudny uvod teorie poditaové grafiky. Poditalové
grafika je dnes u¥ velmi rozsdhlé, hlavné v oblasti 3D
/prostorové grafiky/, napf. sndzornén{ t&les - interpolaci
ploch a nésledného modelovéni, geometrickjch,transformaci
i problémd viditelnosti apod. Programy redfci tyto geometric-
ké tdlohy Jsou velmi pracné a prindseji Fadu novych algarit-
mickjch probléml. Proto je nezbytné pFo feditele moZnost
znalosti hotového softwaru. Orientace na hotové programové
prostfedky Jje ekonomicky velmi vyhodné.

2,3.,1. MoZnosti programového vybaveni

Podle programového vybaveni umoZnuj{ soudobé grafické
systémy, pracujici v interak&nim /dialogovém/ reZimu, celou
¥adu funkci :

- vytvérejdi dvourozmé&rny /2D/ nebo trojrozm&rny /3D/ geomet-
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ricky model ;

- umo¥nujf vytvédret graficky model prostfednictvim prikazd |
z digitalizdtoru, z kldvesnice, s vyuZitim kurzoru, pomoci

tzv. pfikazovych symbold v dialogu prostfednictvim grafic-
kého termindlu ;

-~ geometricky model vytvédieji z elementérnich prvkd, trvale
uloZenych v pamé€ti systému /slovnik, knihovna/, které miZe
konstruktér doplnovat ;

- automaticky re3i dlohy rovinné a prostorové geometrie
, /prisediky, telny, te&né oblouky, rovnob&fky, kolmice, pri-
‘, niky té&les, Pezy té&lesy apod./ ;

- automaticky zobrazujf geometricky model v rdznych pohledech,
vietné izometrického, perspektivniho, pripadné stereosko-
pického ;

- umoéﬁuji vytvdret knihovny dilcl, uzld a sestav a ddle s ni-
mi pracovat ;

- automaticky kotujf a Zrafujf i velmi sloZité dtvary ;

- umo¥nuji rychlou zm&nu m&t{itka, vyiezy, kopirovédni, rotaci,
zrcadleni, posouvédni &dsti kresby, vymazdvédni, dokreslovéd-
ni a dald3i dpravy kresby ;

v ~ po vytvofeni geometrického modelu, jeho zobrazeni na zobra-
. zovadi a uloZeni do pam&ti umo¥nuji vykreslenf na ndkterém
z dokumentalnich zarizeni ;

- jsou vybaveny systémem pro ukldddni, t¥idéni, archivaci a
op&tné vyvoldni vykresu prvki, uzld a sestav konstruovanych
strojd a zatfzeni ;

- umo¥nuji prov4d&t konstrukdni vypo&ty a graficky interpre-
tovat Jjejich vysledky ;

- vyufivaji databdzového systému, ve kterém jsou uloZeny
veSkeré informace potrebné pro préci konstruktéra a systé-
mu ;

- 23 -




~ umo¥nuji automatickou tvorbu podkladu pro technologickou
p¥ipravu vyroby /materidlové rozpisky, technologické postu-
py, pfiprava dat pro NC stroje/.

VeS8keré operace se provdd&ji podle jednoduchych mmemo-
technickych prikazl, které je moZno zadat z klévesnice ter-
mindlu, z tzv. funkéni klédvesnice, elektronickym a svételnym
perem 2z tzv. MENU nebo prikazovymi grafickymi symboly.

2.3+.2. Charakteristika vybranych CAD/CAM systémd
z kapitalistickych stdtt

Konstruovéni a tvorba vykresové dokumentace

M3Zeme se zde setkat se systémy té&chto ndzvd :

DIAD - Distribudet Interactive Automated Drafting Systém
DOGS - Drawing Office Graphic Systém

GDS - General Drafting Systém
SWIFT - produkt angl. fy TANGRAM Ltd.
CADIS - produkt fy Siemens

Systémd tohoto druhu existuje celd rada. Pro ukdzku
nap¥. systém MLD /wyvinuty anglickou firmou MOUNTFORD a LAXON
Co. Ltd., urden pro mikropo&itafe SIRIUS 1/.

Zehrnuje tyto skupiny funkeci :
- tvorba prvkd kresby /body, p¥imky, kruZnice .../
- urdeni raznych atribut® prvkim kresby /tlou¥tka a typ
BErY oo/ ‘

- vypodty /vzddlenosti, dhlt, t&Zidté& .../

- pojmenovédni{ skupiny prvkd kresby

- editace kresby

- parametrické kresby
Tento systém pat¥f k nejjednodu3dim.
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Automatizované programovéni NC strojd

Jde v podstaté o dva trendy :

- p¥echod na malou vypoletni techniku /mini - a mikropoditade/
= aktivni vyuZivédni politalové grafiky .

Systém GNC /Graphical Numerical Control/ vyvinulo CAD
Centrum v Cambridge. Systém GNC jako prvy priZel s tim, Ze
vyuZivd politalovou grafiku aktivn&, Nadefinovamou geometrii
je moZno kdykoliv zobrazit na displeji, pfi vlastni definici
technologie obrébéni je voleny postup moZmo kontrolovat na
grafickém displeji.

CAD/CAM systémy zalofené ma metod& modelovédni povrchid

Vzhledem k jednoznalné vazb& na NC programovdni jsou
tyto systémy povaZovdny za nejproduktivn&jii.
Systém CD 2000 pat#{ ke komplexnim CAD/CAM systémim, urdenym
pro velké politale, Systém zahrnuje :

- néstroje pro ndvrh objektd ve 2D i ve 3D

- prostredky pro automatizované zpracovdni vykresové

dokumentace
- prostPedky pro tvorbu NC pésky
- prostfedky pro analyzu navrZenych objektd

CAD/CAM systémy budované na metod& modelovéni objemd

V poslednich letech se prosazuji vice tyto systémy.
Proto¥e vazba na NC progremovédni je v nich zpravidla obtiZ-
n&js{, jsou systémy urleny spiSe do oblasti CAD, kde se uplat-
nujif zejména pri ndvrhu sestav &i uzld vyrobkd.
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Systém MEDUSA - pat¥{ k nejdokonalejSim. /anglickd firma
CAMBRIDGE INTERACTIVE SYSTEMS /PRODUCTS/ Ltd.

Syst

2.3,

V so

ém umo¥nuje :

vytvdreni objektd pomoci objemovych elementl ;
vytvdreni objektu rekonstrukci ze zédkladnich pohledd
uloZ?it informace do databdze ;

vytvdret si uZivatelsky katalog ;
odstrandni neviditelnych &ar a stinovéni{ ;
aproximovat zborcené plochy pomoci mnohosténd ;

provédd&t vypodty /t8Zi¥t&, objemy, momenty setrvaldnosti/;
generovat sit pro analyzu pomoci metody kone&nych prvkd ;
napojovat systém MEDUSA na dal3{ CAD/CAM systémy pomoci

standartniho interfejzu podle normy IGES.

3. Soulasné vyvojové tendence v oblasti CAD/CAM
ve vysp&lych kapitalistickych stdtech

udasné dob& Jsou zPetelné tyto tendence :

a/ Problematiku CAD/CAM je moZno po teoretické a algoritmic-

k

é strédnce povafovat za zvlddnutow. Prdce vyvojového za-

méfeni se tedy zamdfuji do té&chto oblasti :

efektivn®j3i grafické vystupy

zjednodusovéni prostfedkd i forem komunikace &lovéker

s politadem

vytvdreni interfejzd pro integraci se systémy charakte-
ru ASR vyroby

prédce na normidch a standartizaci - vytvdreni moZnosti
propojovéni rdznych systémd do vy33ich celkd

aplikadni dpravy systémd
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b/ Z hlediska technického vybaveni je systémy moZné d&lit
do dvou zdkladnich skupin, a to :

- komplexni systémy provozovatelné na vykonnich poditadich
/32 - bitové minipolitale s virtudlni pam&ti od 1 MB
vyse/ ;

- men31, dlelové orientované systémy pro mikropolitale
/16 - bitové mikropoditalde tiidy PDP 11/.

¢/ Siln& se prosazuji rastrové grafické displeje /napi’. anglic-

k4 firma WESTWARD/. Jednd se o 3pilkovd zar{izeni, nejvy-
konn&3j%{ model umo¥nuje rozliZovat zhruba 200 x 1500 bodd.

2.3.4. Soulasny stav v CSSR

Pro minipoditale a Jjejich periferii byly zpraveny nebo
vytvoreny programy a programové systémy GFS & STR /pro DIGI-
GRAF/,.SM GRAF / pro vektorovy graficky termimdl SM 7405/,
na CVUT Praha vznikly programy MINIGRAF, INTERGRAF, BAGR,
PASCALGRAF, ve VUMS byl vytvoren systém GRAMIS / pro IGS/ADTI/.

Jednim z grafickych programovych systémi, vhodnych pro
automatizaci konstruk&nich praci je systém MINIG, vyvijeny,
ov&Fovany a prakticky vyuZivany ve VUES Brno.

Systém MINIG umo¥nuje uZivatel@m préci jak s pasivni,
tak s interak&ni dvourozmé&rnou. politadovou grafikou v zavis-
losti na technickém vybaveni systému. Je urlenm piedevi3im pro
automatizaci konstrukénich praci, umo¥nuje v3ak také kresleni
grafd, diagramd, formuldfd s texty, schemat, pfedloh plo3nych
spoJji apod.

MINIG je urden piedev3im pro minipolftale SMEP /SM 4-20,
SM 52=11/ s pohyblivou Fddovou &érkou a prekladalem FORTRAN
W PLUS. VyuZivd opera®niho systému DOS RV2 a je na ném
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zdvisly. Lze ho pou¥it pro rdzné typy grafickych i negra-
fickych pridavnych zaffzeni a je prakticky perifern& neza-
visly.

Nezdvislost na periferiich dosshuje MINIG 1 oddé&lenim
procesu generace obrazcd od vykreslovdni. Generuje se popis
obrazu ve tvaru sekven&niho altanumerického souboru dat
/souboru grafickych p¥ikazd/, ktery je nezdvisly na periferii.

Definice struktury souboru grafickych piikazd je zékla-
dem celého systému MINIG 1 i na vlastnostech struktury dat
v souboru grafickych pfikazd jsou vybudovény veSkeré progra-
mové prostredky. Jedinou zdvaznou Césti MINIGu je predpis
pro vytvéieni soubord grafickych prikazi. Ostatni Cdsti
sloudi k dal3i prdci s t&mito soubory a lze je dédle zdokona-
lovat a roz3ifovat.

Pro potfeby automatizovaného programovédni NC strojd
na podita&i SMEP /SM 4-20, SM 52-11/ byl v Ustavu pro auto-
matizaci Pfzenf v primyslu INORGA Praha vyvinut systém INGE,

Tento systém umo¥nuje programovédni frézek, vrtadek,
obrdbd&cich center i soustruhd a karuseld. Vyznamnym rysem
tohoto systému je préce s prostredky politalové grafiky,
na kteryech je moZno kontrolovat sprdvnost provedeného popisu
geometrie souldsti nebo pohyby ndstrojd pfi obrdabéni.
Vzhledem k tomu, %e krom& obrobku je moZno znézornit i dals{
prvky NC stroje, je moZné pomoci grafickych vystupd kontrolo-
vat pripadny vznik kolize mezi néstrojem a obrobkem.

2.3.5. Zéméry dalsfho rozvoje Vv CSSR

Otdzka automatizace kontrukéni a technologické pripravy
vyroby se stala sou¥dsti cilového programu SCP 08 "Aplikace
elektroniky", ktery Jje souldsti dlouhodobého komplexniho
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programu. "Elektronizace ndrodniho hospodédfstvi”. SK VTRI se
sna¥1 o dislednou koncentraci vyzkumnych a vyvojovych kapa-
cit na FeSeni této problematiky, pro osmou pdtiletku se
pfipravuje n&kolik stdtnich dkold v této oblasti.

Rovn&%Z v oblasti vyvoje technickych prostPedkd se
v posledni dobé& pokro&ilo. V rémci programu SMEP III byl
zajist&n vyvoj prvého Eeskoslovenského 32 - bitového mimi-
po¢itale SM 52/12, ktery proZel UspéSnymi zkouSkami ji% na
podzim roku 1984. V rémci zmindného programu se intenzivné
. pracuje na vyvoji movych grafickych periferif.

2.3.6., Prinosy automatizace konstruovéni

MiZeme je rozd&lit na p¥imé a neprimé
Mezi primé pfinosy patri:
- zkrdceni Casu pot¥ebného pro zpracovédni objektd a pro
pripravu konstrukéni a vyrobni dokumentace ;

- zvy8eni kvality konstruovanych strojd a zerizent ;

- sniZenf ndkladd na projektovou a konstrukdni p¥ipravu
novych vyrobki.

,"}_ Mezi nepfimé p¥inosy miZeme zatadit:
- zvySeni konstruk&ni a technologické kdzn& ;
- zvySeni unifikace, typizace a standartizace H

- celkové zvySeni drovn&, spolefenské prestiZe a produktivity
konstruktérské préce ;

- zlepZeni drovn& formdlni z obsahové strénky zpracovavanych
konstrukénich podkladd ;

~ sjednoceni projektovych, konstrukinich a vypodtdrskych
metod a postupid.
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Na druhé strand& Je t¥eba upozornit na n&které nedostat-
ky a negativni dopady zavédé&ni automatizace konstruovéni.
Jsou to zejména:

- postupné ztrata schopnosti a zkudenosti pro vytvédreni
ideov& zcela novych, pivodnich a dokonalej&ich vypolet-
nich a konstrukinich metod & postupd jako dasledek opako-
vaného vyufivéni JjiZ pripravenych metod, programi, postupl
a principd ;

- pnaméhavé a vySerpavaejici préce dialogovymi metodemi &
vyuZitim grafickych termindld, dlouhotrvajici préce.

‘Jl'_
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3. kapitola
3. AutoCAD

mEEETSEIESS

v CKD Praha je problematika generovéni siti teSena
na 16-ti bitovych po&fitaich /PC/ s vyuZitim hotového
softwaru AutoCAD.

3.1. Uvod do AutoCADu

AutoCAD provddi nade instrukce, aby rychle vytvoril
presné takovy vykres, jaky chceme. Nabizi funkce, které
umo¥nuji snadno opravit chyby vzniklé pri kresleni a dokonce
provdd&t velké dpravy aniZ je nutno pred&lat cely vykres.
Vytvari dokonale preciznf findédlni vykresy. AutoCAD pracuje
26 nds. Nevklddd do naSich vykresd nic "o své vili".

Hotovy vykres AutoCADu vypadéd skute&n& identicky se stejnym
vykresem pripravenym ru&n&. /"Skutedn&", protoZe AutoCAD
je=-1i pou%it se spréavaym zarizenim, mi¥e znadn& zvysit
presnost./ N48 vykres je umistén presn& tak, jak specifiku-
jeme, s kaZdym prvkem prévé tam, kde jej chceme.

AutoCAD poskytuje mnoZinu entit pro pou¥iti pri kon-
struovéni vykresu. Entita Je prvek pro kresleni Jjako dsedka,
kru¥nice, textovy Treté&zec atd.. Zaddvéme povely, kterymi
¥{kéme AutoCADu, kterou entitu md vykreslit. Povely Jje moZno
napsat na klévesnici, zvolit z menu na obrazovce nebo
2z vicetla&{tkového owlddaciho zafizeni. Potom, jako odezvu
na prompt na displeji, zaddte urdité parametry pro zvolenou
entitu. Tyto parametry vZdy obsahuji bod na vykrese, kde
chceme aby se entita objevila. N&kdy Jjsou také poéadovény
velikost nebo thel oto¥eni. Poté, co zaddme tyto informace,
je entita vykreslena a objevi se na grafickém monitoru.
Potom miZeme zadat novy povel pro vykresleni jiné entity
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nebo provedeni jiné funkce AutoCADu.

Jiné funkce AutoCADu ndm umoZnujf modifikovat vykres
riznymi zptsoby. Entity mohou byt mazdny, posunovény nebo
kopirovédny pro vytvoreni opakovanych vzord. MiZeme zménit
zorné pole vykresu zobrazeného na grafickém monitoru nebo
si zobrazit informace o vykrese. AutoCAD téZ poskytuje
pomicky pro kresleni, které ndm mohou entity piesné& napo-
lohovat. Chceme-li papirovou kopii vykresu, miZeme jej
vykreslit na plotru nebo vytisknout na grafické tiskérné,

, Jednoduchy povelovy formét umo¥nuje provést snadno v3echny
‘.’ tyto funkce. V nékterych pripadech je v3e, co musime udé&lat,
jen zadat povel a funkce se okamZit& provede. Nanejvy3 je
poZadovdno, abychom po povelu zadali nékolik melych, snadno
zadatelnych specifikaci. AutoCAD nés pobidne a oznadi typ
poZadované informace.

3.2+ Souhrn povell AutoCADu

ARC - vykresli oblouk libovolné velikosti

AREA - urdi obsah a obvod mnohodhelnika

ARRAY - vytvd?i ndsobné kopie zvolenych objektd v obdél-
‘< nikovém &i kruhovém poli

ATTDEF - vytvdP{ entitu definice atributu pro textové

informace, které Jsou pribuzné k definici bloku

ATTDISP - $#1d{ viditelnost atributovych entit na globdlnim
zdkladé

ATTEDIT - umoZnuje editovéni atributu

ATTEXT - extrahuje ddaje o atributech z vykresu

AXTIS - na grafickém monitoru zobrazf{ "stupnici m&ritka"

BASE - specifikuje po¥dtek pro ndsledné vklddéni do
jiného vykresu

BLIPMODE -~ rf1df zobrazeni znadek bodu pro volbu bodu

BLOCK - vytvdri sloZené objekty ze skupin entit

BREAK - vymaZ%e &d4st objektu nebo Jej rozd&l{i na 2 objekty




CHAMFER
CHANGE

CIRCLE
COLOR
COPY
DBLIST

DELAY

DIM

DIM1

DIST

DIVIDE

DOUGHNUT

DONUT
DRAGMODE

DTEXT
DXBIN

DXFIN

vytvori zkoseni v misté& priseliku dvou primek

mé&ni misto, velikost nebo orientaci zvolenych
objektd, zvld3t& uZite&né pro textové entity

vykresli kruZnici libovolné velikosti
uréuje barvu pro nédsledné vykreslované objekty
vykresli kopii zvolenych objektd

vypisuje informace o datové zdkladn& pro vSechny
entity ve vykrese

zpoZduje provedehi nésledujiciho povelu o uvede-
nou dobu

vyvold refim kétovéni, co? umoZnuje pridéni
mnoha kot do vykresu

umoZnuje pridat jednu kotu do vykresu a poté
se vrdti do normélniho povelového reZimu

urdi vzddlenost mezi dvéma body

umistuje povel vybranmého objektu znalky a tim
jeJ rozd&kuje na specifikovany polet stejnych
gastdi

vykresluje prstence o specifikovanim vnit¥nim
a vnéj$im priméru

toté% jako DOUGHNUT

umo¥nuje ¥{zeni funkce dynamickych specifikaci
/"taseni"/ pro v3echny prisludné povely

vykresluje dynamicky textové poloZky

vkl4dd do vykresu specidlné kodované bindrni
soubory, povel pro zvléStni udlely pro programy
jako CAD/cemera

natdhne vym&nny soubor vykresu
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DXFOUT
ELEV

ELLIPSE
END

ERASE
EXPLODE
EXTEND

FILES
FILL

FILLET

‘GRAPHSCR

GRID
HATCH

"HELP nebo-

’

?

HIDE

ID
IGESIN
IGESOUT
INSERT

zapife vym&nny soubor vykresu

nastavuje elevaci a vysunuti pro ndsledné kresle-
né entity, pouZito pro trojrozmé&rné zndzorn&ni

vykresluje elipsy s pouZitim n&kolika specifikaci

opoustf editor vykresu po uloZeni upraveného vy-
kresu

vyFfazuje z vykresu entity
rozbije blok nebo linii na jednotlivé sloZky

prodlu¥uje uselku, oblouk nebo linii, aby se
pFfipojila k del8imu objektu

provddi Tasky utilit pro diskové soubory

¥{d1, maji-1li se plochy, trasy a tlusté linie
na obrazovce a pri vykreslovdni na plotru
automaticky vyplnovat

vytvéri mezi dv&ma dselkami, oblouky nebo kruZni-
cemi hladky oblouk specifikovaného poloméru

na jednoobrazovkovém systému prepne na grafickou
obrazovku, pouZivédno v povelovych textech a menu

zobrazi na obrazovce mifiZku tedek o zadané rozteli
provéddi grafovdni a vyplnovéni vzorkem

zobrazi seznam platnych poveld a volitelnych
vstupnich ddajd nebo obstard pomoc pro specific-
ky povel

regeneruje trojrozmérné zndzornéni s odstraninim
zakrytych linii

zobrazi souradnice specifikovaného bodu
natdhne vymé&nny soubor IGES
zapiSe vyménny soubor IGES

vlo%i kopii pPedem vykreslené &désti /objektu/
do béZného vykresu
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ISOPLANE

LAYER

LIMITS

LINE

LINETYPE

LIST

LOAD

LTSCALE

MEASURE

MENU

MINSERT
MIRROR

MOVE
MSLIDE
OFFSET

00PS
ORTHO

volil rovinu izometrické mriZky za "b&Znou"
rovinu pro pravodhlé kresleni

vytvari pojmenované vrstvy vykresu a piirazuje
témto vrstvdm barvu a typ Cdry

m&ni meze pro vykreslovédni a ¥fd{ kontrolu té&chto
mezi

kresl{ dsedku libovolné délky

definuje typ &é4ry /posloupnosti sti¥idajicich se
segmentd &ar a mezer/, natahuje je z knihoven a
nastavuje typ &ary pro ndsledné kreslené objekty

vypisuje informace a datové zdkladny pro zvolené
objekty

natahuje soubor tvaru definovanych uZivatelem
pro pouZivdni s povelem SHAPE

specifikuje méfitko, které se md pouZivat pro
vSechny typy &ar uvnit® vykresu

umis{uje povel zvoleného objektu po specifikova-
nych intervalech znadky

natahuje soubor povelld editoru vykresu do oblas-
ti menu /obrazovka, graficky tablet a kldvesy/

vklddd ndsobné kopie bloku v pravodhlém uspordadédni

prevraci oznalené entity kolem osy specifikované
uZivatelem

posune oznalené entity na jiné misto
vytvori soubor "diapozitivd" z b&%Zného displeje

umo¥nuje vytvoreni ofsetovyech kiivek a paralelnich
primek

obnovuje vymazané entity

omezuje kresleni USECEK tak, Ze je moZno zaddvat
pouze uselky vyrovnané podle bé&Zné mriZky
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OSNAP

PAN
PEDIT
PLINE

PLOT
POINT
POLYGON

PRPLOT
PURGE

QTEXT

QUIT

REDO

REDRAW
REGEN

REGENAUTO

RENAME

RESUME
ROTATE
RSCRIPT
SAVE

umoZnuje umistit body presné€ na referendni body
existujfcich objektd

posune okno displeje
umo¥nuje editaci’ linif

kresli spojené segmenty isedek a obloukd s voli-
telnou tloudtkou a klfnovitostt

vykresli vykres na plotru
nakresli jeden bod

nakresli pravidelny mnohodhelnik o specifickém
podétu stran

vytiskne %jkres na grafické tiskdrné

odstrani z vykresu nepouZité bloky, tvary pisma,
vrstvy nebo typy dar

umoZnuje identifikaci textovych entit bez kres-
lenf detailnfiho textu

opudténi editoru vykresu a ndvrat do hlavniho
menu AutoCADu s odloZenim v8ech zm&n ve vykrese

zruSeni predchoziho povelu, pokud jim byl U
nebo UNDO

obnoveni nebo vy&isténi displeje
obnoveni /regenerace/ celého vykresu

umo¥nuje *izenf automatického obnovovéni
/regenerace/ vykresu provéddéného jinymi povely

méni jméno prirazené styldm pisma, pojmenovanym
z4b&rim, vrstvdm, typim &ar a blokém

pokralovdni v preruSeném textu povelu
pootodeni existujictho objektu
nové spulténi povelového textu od zaddtku

aktualizuje soubor bé&Zného vykresu bez opudténi
editoru vykresu ’
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SCALE
SCRIPT
SELECT

‘SETVAR

SH

SHAPE

- SHELL

SKETCH
SNAP

SOLID
STATUS
STRETCH

STYLE

TABLET

TEXT

‘PEXTSCR

TIME

zm&na velikosti existujfcfch objektd

.provedeni povelového textu

seskupuje objekty do mnoZiny voleb pro pouZiti
v nédslednych povelech

umoéﬁuje zobrazit si &¢i zménit hodnoty systémo-
vych prom&nnych

na systémech s MS-DOS/PC-DOSem umo¥nuje pristup
k internim poveldm

nakresli predem definované tvary

umoéﬁuje pfistup k jinym programim bB&hem Sinnosti
AutoCADu

umo¥nuje skicovéni “"volnou rukou”

specifikuje interval pro "zaokrouhlovéni" pro
zaddvdni bodu z digitizeru, tak¥e je moZno
snadno piesnd umistovat entity

nakresli vypln&né mnohoidhelniky
zobrazi statistiku pro b&Zny vykres

umoéﬁuje posunout &4st vykresu se zachovédnim
pfipojeni k dal3im Cdstem vykresu

vytvédri pojmenované tvary /styly/ pdsme s u¥iva-
telsky volenymi kombinacemi typu, zrcadleni,
zkoseni a mé&¥itka

srovnéd digitalizadni tablet se soufadnicemi
papirového vykresu, aby bylo mo¥no jej presnd
pomoci AutoCADu zkopirovat

nakresli znalky textu libovolné velikosti s pou-
2itim zvolenych druhd /styld/ pisma

na jednoobrazovkovém systému prepne na textovy
displej, pouZito v povelovych textech a menu

zobrazi Zasy vytvoreni vykresu a jeho aktualizace
a umoéﬁuje rizeni{ stopek
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TRACE
TRIM

UNDO

UNITS

VIEW

VIEWRES

VPOINT

VSLIDE
WBLOCK
ZOOM

kresli trasy o specifikované tloultce

vymaZe &4st vybranych entit, které protinajf
specifikované hranice

rusSi efekt predchoziho povelu

rudi efekt n&kolika poveld a poskytuje kontrolu
nad funkci "anulovéani"

foli formdty a presnost zobrazenf souradnic
a dhld

uloZi b&Zny graficky displej Jjako pojmenovany
zdbér nebo obnovuje uloZeny zdbér na displeji

umoZnuje ¥{dit presnost a rychlost kresleni
kruZnic a kruhovych obloukd na monitoru specifi-
kovdnim po&tu stran na kruZrici

voli zorny bod pro irojrozm&rné zndzorné&ni
zobrazi drive vytvoreny soubor "diapozitivd"
zapiSe vybrané entity do diskového souboru

zv&t3uje &i zmenSuje zobrazovanou oblast vykresu
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4, kapitola

—————-.———-—-—————-—-—.——-.———.——-—————-—-——————.—.——_.—
--——-———_————-—-——_—-—_——_——.——————————————_.——_-

4.1. Udaje o jednotlivych typech prvku

4,1.1, ITE = 56 - Isoparametricky Sestisténm s 8-20 uzly

Prvek m& 8 rohovych uzld, které nelze vynechat a po jed-
nom uzlu uprost¥ed kazdé z 12 hran /obr. 4.1./. Uzel na volné
nrand lze vynechat. Prvek mé tedy minimdlng 8 a meaximdlné
20 uzld. V siti lze kombinowat prvky s riznym podtem uzld,
stykové stény by vSak mély byt uzly obsazeny stejné.

Predpoklddd se pravotolivy souradny systém. Prvek miZe
byt vi&i nému zcela obecn& situovén.

Pri &{slovdni uzld sit& pripadne ka¥dému uzlu urdité
globdlni ¥islo IN, I 1IN NNOD. Pro popis sit& topologie
prvku je nutno uvést globdlni Cisla v uréitém poradi.

Potadi, v jakém se uzly uvédsji, je zrejmé z obr. 4.1.,
v n&m¥ jsou uzly oznaleny &isly. Vychdz{ se z libovolného
rohového uzlu a ve sméru pravotolivé &roubovice se nejprve
projde v3ech 8 rohovych uzld a pak uzly uprostfed hran.
Je-1i uzel na hran& vynechén, uvede se na jeho misté& nula.

7 volby vychoziho uzlu vyplyvaji &isla stén prvku
i &{sle bodd numerické integrace /na obr. 4.1. jsou uvedend
v obloudcich na rozich stén/. G{sla st&n maj{ vyznam p¥i pri-
Yazovani vypodtené sloZky tenzoru napdti. Jako FeSeni tepel-
né dlohy se u tohoto prvku ziskd v kazdém uzlu jedna sloZka
teploty.
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Obr. 41.

‘ ZatiZen{ prvku Jje obecn& moiné :

- objemovymi tepelnymi zdroji,

- konvektivnim pfestupem tepla,

- radiaci, '

- obecnym prestupem tepla /volné konvence/,
- predepsanym tepelnym tokem na povrchu,

- koncentrovanymi tepelnymi toky v uzlech.

Ddle je mo¥né predepsat teplotu v uzlech,
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4.1.2. ITE = 55 - Isoparametricky pdtistén s 6-15 uzly

Prvek se pou¥ivd jako dopln&k isoparametrického Sesti-
sténu v mist® s{t&, kde je t¥eba zm&nit Jeji hustotu, polet
vrstev prvkd apod..

Prvek mé tvar hranolu s trojdhelnikovymi zdkladnami a
vSemi hranami a st&nami obecn& zakFivenygmi. Kterykoliv uzel
na hran& lze vymechat, tak¥e prvek m8%e mit minim4ln& 6 a
meximdln& 15 uzld. Na obr. 4.2. je varianta s 15 uzly.

Poradl zaddvéni &isel uzld je obdobné porad{f, zavedené-
mu u Sestist&nu s tim rozdilem, ¥e &fsla uzld se must zaddvat

po trojihelnikovych zdkladnfich, nikoli po &tyfuhelnikovych
sté&ndch.

Lokdlnf &islovdni st&n je zfejmé z obr. 4.2..

MoZnosti zatiZ¥eni jsou stejné jako u Zestist&nu, ITE = 56.

Obr. 4.2
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4.2, Struktura vstupnich dat

Zaddni uzld

Xy ¢ &islo uzlu x-ovéd soutadnice uzlu  y-ovéd souradnice
z-ov4 souradnice

Zaddni elementd

Sestist&n
EL T56 E ¢&{slo elementu N ¢islo uzlu ¢islo uzlu ...

PEtisté&n
EL T55 E &{slo elementu N &islo uzlu ¢1slo uzlu ...
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5. kapitola
5. PRAKTICKA CLsT

L
- i — r —— T — > — — — —

>«l. Aplikace systému generovéni sit{ CKD Praha
v podminkdch VSST

Sit je vytvorena na 32-bitovém polita&i CROMEMCO
CS - 100H v PRECIOSE Jablonee nad Nisou, nebot zde se navr-
huje forma pro vyrobek /obr. 5.1 - viz p¥floha 15/. S1i tvo-
‘ *ime v prostoru /3D/, co¥ umoéﬁuje'programowy balik MULTICADD

/obr. 5,2 - sif - viz pfiloha 15/. Zde Jje &islovdni elementd
a uzld téméf nemoZné, a proto zhotovenou sif prevdd{ime

na polita& l6-bitovy /PC/. Zde lze o&islovani provést pomdr-
n& jednoduSe, ale zase naopak nevyhodou je Uzk4 omezenost

3D grafiky. Pro 16-bitovy poéftal ndm postaduji souradnice
'jednotlivjch uzld X, Y a Z, které ziskdme pomoci *fdicfho
NC programu a fortranského programu /viz priloha &. 1/,

Postup tvorby ridiciho NC programu :

~ prejdeme do reZimu NC,
- definuje soufadni systém - funkce MACSYS,

‘ - definujeme néstroj - funkce TOOL /mt%e byt libo-
volny/,
-~ vyvolédme funkci MILL a zde vybereme funkei DRILL
/= vrténi/,

- nadefinujeme vrtaci cyklus - CYCLES /pritadime
zde drive definovany néstroj/,

~ vybereme funkei DRILL,

- zapneme nadefinovany cyklus,

- oznadime odvrtdvané body /uzly sit&/ v po¥adova-
ném poradi,

- po probéhnuti cyklu vrdtime néstroj do vychozi
polohy /funkce SERVICE - JUMP HOME/,

- vysko¥ime z nabidky DRILL, |
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- uzavieme drdhu ndstroje /funkce CLOSTFP/,

- funkce POSTPR prevede vznikly ATP program pomoci
postprocesoru Hel55f na Fidici NC program
/viz p¥{iloha &. 6/,

- vznikly program je uloZen pod Jménem
jméno souboru,.jméno drédhy ndstroje.Hel55f.

Dédle ndsleduje spudténi fortranského programu. Postali
zadat jen jméno ¥idiciho NC programu a automaticky se vytvori
soubor XYZ /viz priloha &. 7/, ktery nahrajeme na disketu
/hotové vstupni data pro poditad PC/. Pro lep¥fi orientaci
na l6=-bitovém poditali Jje nutné sft vytisknout na tiskdrné&.

Na 16-bitovém po¥itadi se kresli pomoci AutoCADu, ktery
byl popsén v kapitole 3. Musime provést prerazeni Zisel uzld
a pridéni predepsanych pFikazd a mezer pro AutoCAD /mezera
znamend RETURN/. To v3e provede program pro ACAD /viz piilo-
ha &. 2/, ktery po spudténi a zaddni jména vstupniho souboru
vytvoit{ soubory ABC.SCR a ABD.SCR /viz priloha &. 8 a &.9/.
Pripona SCR je nutnd pro AutoCAD. Ty p¥ekopirujeme do AutoCADu
/funkce COPY - E:/ACADY9/. Pak spustime AutoCAD a napiSeme
prikaz SCRIPT. Podital Z8d4 Jméno souboru. Zaddéme soubor ABC
/bez pripony SCR/ a tim se na obrazovce vykresli body pros-
torové sit& /obr. 5.3 - viz piriloha &. 15/. Ndsleduje funkce
3DLINE a vytvorime sté&ny elementd. Je 1lépe pouZivat rdzné
barvy /prikaz COLOR + &islo barvy/, protoZe ndm to usnadni
orientaci v jednotlivych sté&ndch. Po vytvoreni st&n vytvori-
me podstavy elementd funkci 3DFACE. Musime dodrZovet sled
oznalovdni jednotlivych.bodd. Ndsleduje funkce DXFOUT a udd-
ni presnosti /&islo 1— 16/. Tak vznikne DXF soubor /viz pri-
loha &, 11/ se Jjménem shodnym Jjako Jméno entity s priponou
DXF. Pomoci piikazu END vysko&ime z AutoCADu a piekopirujeme
~tento soubor /z E:/ACAD9 do D:/MSFOR/BIN/. Spustime program
pro &teni DXF /viz p¥iloha &. 3/ a zaddme Jjméno souboru
/+.DXF/. Tento program vytvori soubor ABE.SCR /viz prilohsa
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&, 10/, co? je ¥islovéni elementl. Musime ho prehrét

/funkce COPY/ do AutoCADu /E:/ACAD9/. Pak se opakovanym
vyvoldnim funkce SCRIPL a postupnym zadénim soubord ABD a
ABE vykresl{f &fsla uzld a elementd /obr. 5.4 a 5.5 viz pii-
lcha &. 15/. Dostdvdme tak vykresleni a olislovédni celé sité.

M3%eme také pro lepd3i p¥ehlednost provést viditelnost,
a to pomoci funkce HIDE. Po tomto prikazu vZechny nevidi-
telné hrany a st&ny zmizi /obr. 5.6 viz priloha &. 15/.
Nebo miZeme funkci VPOINT natéfet celou vytvofrenou sit
/rizné pohledy/.

Pro vytvoieni vstupnich dat pro PMD2 slou?i dva progra-
my /viz pPfloha &. 4 a &. 5/, které po spudt&ni automaticky
vytvori soubory PMDC1l a PMDC2 v. konelné podcb&. Ty se pak
nahraji na disketu. Z ni se pievdd&ji na d&rnou pésku a
dé&rné 3titky pro velky po&ital, ktery zpracovdvd tyto data
pro metodu konednych prvkd. Po tomto vypoltu dostévéme
teplotn{ pole v celé form&, a tak mlZeme posoudit vhodnost
formy &i jeji nevhodnost. Je-li forma nevhodnd, musime ji
zmdnit a s touto zmé&nou probihd prédce znovu od zaldtku, Jjak
je popsdno v této kapitole.
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5.2. Popis programi

Program pro &teni NC souboru

Je uveden i s NC souborem v. pirfloze /piiloha ¢, 1 a &, 6/,

Tento program &te soubor po Fédcich a ka?dy rddek dédle
testuje znak po znaku a hleda jednotlivé soutadnice. Tyto
souradnice v NC souboru jsou sefazeny za sebou X, Y, 7,

a je wZdy nejdfive uvedeno X pak Y a Z, JestliZe jedna
souradnice nebo dvé zistédvajl stejné a m&ni se pouze treti,
tak nejsou tyto dv& uvedeny. Program s touto situaci poditéd
a te3{ ji. Nenarazi-li na souradnice v soulasném kroku, pak
jim prifadi souradnice v predeSlém kroku.

Program pracuje s jednim programem, ktery pPrevéddi zna-
kovy ret&zec &isel na &isla typu REAL. Tim dostaneme vstupni
soubor pro po&ita® PC /viz piiloha &. 7/

Program pro ACAD

Je uveden v piiloze é. 2.

Tento program vychdzi ze souboru souradnic /piiloha

&, 7/. Jedné se o &teni jednotlivych soufadnic a prirazovéni
jim AutoCADové piikazy /POINT, ELEV, TEXT/. Tento program
vytv4r{ soubory ABC.SCR /priloha &. 8/ a ABD.SCR /priloha

&. 9/. Pripona .SCR musi byt uvedena, aby soubor mohl byt
vyvoldn prikazem SCRIPT. Déle jedté prifazuje pro popis jed-
notlivym uzldm jejich &isla pro vykresleni na obrazovce pfi-
kazem TEXT.
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Program pro PMD 2

Je uveden v priloze &. 4.

Program vychdzi ze souboru soutadnic /p¥{loha &. 7/ a
pritazuje soutadnicim &isla. T{m vytvéd¥{i soubor pro vstup
PMD 2 /piiloha &. 12/. Tento soubor urduje jim &isla uzld
a je jen jednou &4sti pro vsiup PMD 2.

Program pro PMD 2

Je uveden v prfloze &. 5i

Cte postupn& DXF soubor vytvoreny z kresby a prifazuje
jednotlivym elementim prisludejic{ uzly. Také zdroven tyto
elementy &isluje. Posuzuje zda se jednd o pétisténny element
%i Zestisténny. Tim ziskdme presné definovany soubor pro
PMD 2 /p¥iloha &. 13/. Jednd se o soubor, kde Jje uvedeno
¥i{slo elementu a jemu prislulejicf uzly. Ddle vytvéari
soubor /priloha &. 14/ se vstupni pro program prevod do
AutoCAD /priloha &. 3/. Tim dosdlmeme jeho zjednoduZeni.

Program pro ACAD

Je uveden v pPiloze &. 3.

Jedné se jen o &teni piipraveného souboru, kde jsou
uvedeny soufadnice t&Zi3té elementd a jejich &isla /priloha
&. 14/. T&mto soutadnicim prifadi v presném formdtu /musi byt
rtizny polet mezer - mezera v AutoCADu znamend ENTER/
AutoCADové prikazy /ELEV, POINT, TEXT/ a tim se vytvori
soubor ABE.SCR /p#iloha &. 10/. Po vyvoldni tohoto souboru
prikazem. SCRIPT se vykresl{i na obrazovce t8%i8té elementd
jejich &isla.
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Z4vér

Navrhovéni vyrobkd za pomoci poditale /CAD/CAM/ se
v soulasné dob& stdle vice prosazuje, coZ je umoZnéno mohut-
nym rozvojem vypoletni techniky /jak hardwarového, tak soft-
warového vybaveni/. Tato cesta prind3{i mo¥nost vyhody, nebot
ndm umo¥nuje vyloudit nékteré operace /vykresovd dokumentace,
digitalizace/, které z tohoto pohledu Jsou zbytelné a zpo¥du-
ji pripravu vyroby. Spojeni CAD s metodou konelnych prvkd
v jednom integrovaném systému umoéﬂuje nahradit empirické
zkuSenosti navrhovdni exaktnim pristupem pri zachovéani vol-
nosti tvorby ndvrhdre.

C{ilem této préce bylo pro navrZenou sklafskou formu
vytvorit sit, odfslovat uzly i elementy a prevést je do
tvaru dat pro vstup do PMD2. Tim se vlastné ov&ruje sprav-
nost navrZeni tvaru i materidlu formy.

Vychdzi se z toho, Ze vyrobek i ndsledné prirazeni for-
my se provddi na 32-bitovém po&{fta&i CROMEMCO, ktery umoZ-
nuje prdci s prostorovou grafikou. Ted jsou mo%né dvé cesty:

a/ prenést na poditad PC tvar formy a siit tvoirit u¥ zde,
b/ prevést rovanou uZ vytvorenou sit.

Vyhodn&j81i se Jevi prendfet rovnou s1t v podobd souradnic,
uzld. Na 1l6-bitovém poditadi /PC/ pak z jednotlivych bodd
vytvoilime si{, pomoci programd vygenerujeme &isla uzll a
elementd a prevedeme je do Z4dané podoby pro PMD2, Nevy-
hodou je, %e systém AutoCAD realizovany ha 16-bitovém
politadi mé omezenou prostorovou grafiku. V prostoru zné
pouze Uselky /3DLINE/ a rovinné plochy /3DFACE/.

Lépe by bylo vytvorit v8e na prisluiném 32-bitovém
po¢itadi, kde existuje primo uZ hotovy software pro genero-
védni prostorové sité., CoZ uZ ve svEté existuje. My v3ak ten-
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to podftad s hotovym softwarem nemdme k dispozici, a proto
jsme vyu¥ili jen dostupnou techniku. Ale i tak plné praktic-
ké vyu?it{ uvedeného postupu pifinese v praxi znalné zjedno-
dufeni a urychlenf inova&niho cyklu p¥i zvyZené efektivnosti
vyroby a zvySeni exportuschopnosti. Zdkladem je v3ak urych-
leni roz8irovéni odpovidajiciho technického vybaveni v pra-
xi a ne aby se jednalo pouze o ojedin&lé expondty.
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PRILOHA cislo 1

¢ uprava vystupnich udaju z CROMAMCA pro pC
dimension x(1000),y(1000),2(1000)
character soubork30,ax80,bx10,c¥10,d%10,f*10
integer stat,i,j,1,m
kp=0
20000000000’
31 write(x,100)
100 format{ix,'zadej jmeno souboru:'/)
read(*,200)soubor
200 format(a)
if(soubor(1:1).eq." ') stop ‘
open(z,ﬂ]e:soubor,1ostat=stat,status=’o1d’,form:’formatted )
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