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Definiowanie krzywych konstrukcyjnych

Rysunek 2.269.
Zestawienie polecen
grupy Operations
Srodowiska Generative
Shape Design

Krzywe konstrukecyjne to takie krzywe, ktdrych definicja nie zawsze jest mozliwa za
pomoca pojedynczych polecen srodowiska Generative Shape Design. Definiowanie krzy-
wych elementarnych nie zawsze spetnia wszystkie wymagania konstrukcyjne, bo konstruk-
tor musi czasami przyciac zbyt dlugie krzywe, podzieli¢ krzywa na kilka czesci lub wyko-
na¢ jakas$ transformacj¢ geometryczng. Polecenia wspomagajace konstruktora w tego typu
zadaniach znajduja si¢ w pasku narzedziowym Operations (rysunek 2.269). Niektore
z tych narzedzi oméwiono juz wezesniej (grupa Extracts: polecenia Boundary i Extract),
a czg$¢ z nich (polecenie Extrapolate oraz grupe Transformations) pozostawie bez komenta-
rza, bo moim zdaniem transformacje geometryczne typu obroét lub symetria, lub ekstra-
polacja krzywej sa po prostu trywialne.

KK

Polecenie Join

Polecenie Join shuzy do taczenia kilku krzywych lub powierzchni w jeden obiekt geo-
metryczny. Po co laczy¢ krzywe? Polaczenie wielu drobnych krzywych jest czgsto jedynym
mozliwym rozwiazaniem, zwlaszcza wtedy, gdy krzywe podstawowe modelu powierzch-
niowego (zadane przekroje powierzchni, krzywe prowadzace lub krzywa typu Spine) nie


Andrzejek
Rectangle
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moga by¢ zdefiniowane za pomoca jednego polecenia. Na pierwszy rzut oka dzialanie tego
polecenia jest bardzo intuicyjne. Wystarczy zaznaczy¢ wszystkie krzywe, ktore maja by¢
potaczone (rysunek 2.270 i 2.271), czyli wskaza¢ kazda krzywa lub zastosowac¢ dowolny
tryb wyboru wielokrotnego (Multi-Select lub Search) i zaakceptowaé definicje krzywej typu
Join (rysunek 2.272).

Rysunek 2.270.
Zastosowanie polecenia
Join— krok 1.

Join Definition
[~ Elements To Join
|o selection

Add Mode | Remove Mode |

Parameters | Federation ] Sub-Elements To Remove i

[ check tangency & Check connexity [ Check manifold
[ simplify the result

[ 1gnore erroneous elements

Merging distance 0,001mm =]
[ Angular Threshold 0, 5de =]

| o] e

Rysunek 2.271.

. . Join Definition 3'(-
Zastosowanie polecenia T =
o Jain
Join— krok 2. Cve T
Curve.2
Curve.3

Add Mede | Remave Mode |

Parameters ! Federation i Sub-Elements To Remove |
[ Check tangency 'S Check connexity /& Check manifold
O simplify the result
[ 1gnere erronecus elements

Merging distance 0,00 imm]

[ Angular Threshold 5d E

@ ok | @ cancel | _preview |

Rysunek 2.272.
Zastosowanie polecenia
Join— krok 3.

I—ECT *Merging distance™ =0,001mm

Krzywe elementarne definiowane przez konstruktora sa zawsze topologicznie poprawne.
Nieco trudniej zapewni¢ taka jakos$¢ krzywych, ktdre powstaty na przyktad w wyniku
przecigcia dwoch powierzchni lub rzutowania krzywej na powierzchni¢. W takich przy-
padkach po uruchomieniu polecenia Join dobrze jest wlaczy¢ opcje Check manifold. Jesli
laczymy kilka krzywych, to zazwyczaj nieSwiadomie zaktadamy, ze wszystkie te krzywe
sa wzajemnie ciagte, przynajmniej wedtug kryterium GO. Laczenie krzywych, ktore si¢
wzajemnie przecinaja, lub takich, ktoérych punkty skrajne nie sa wspolne (w zakresie
pewnej tolerancji), nie ma przeciez praktycznego uzasadnienia w projektowaniu powierzch-
niowym. W tym sensie wybdr krzywych do potaczenia moze wspomaga¢ polecenie Distance
Propagation, dostgpne po wskazaniu przynajmniej jednej krzywej w menu kontekstowym
obszaru Elements To Join okna Join Definition (rysunek 2.273).
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Rysunek 2.273.

Join Definition

’ Center graph

Wybor krzywych e 0l
. (e [

za pomocq polecenia ]

Distance Propagation e ' propertes

Paramsters | Feceratia Ofher Selection...
[ check tangency & ch
[ simplify the reslt

[1anore erroneous eleme Replace Selection

Merging distance / CreateLine

[ Angular Threshold 2@ Create Intersection

Clear Selection

BE create Join
29~ create Boundary
@ Create Extract
Curve.3 @ Create Extract (in point)
@ Create Extract (in tangency)
i Create Multple Extract

& * Merging distance” =0,001mm A Create Paralll Curve

Join.1

Check Selecton

Distance Propagation %

Anaular Propagation

W rezultacie zastosowania polecenia Distance Propagation zostang wybrane wszystkie
krzywe, ktdre sa wzajemnie ciggle. Warto$¢ parametru Merging distance okresla w tym przy-
padku lokalng tolerancj¢ identycznosci punktow stosowana przez algorytm polecenia Join:

¢ Jesli odlegto$¢ dwoch punktow skrajnych kolejnych (sasiadujacych) krzywych
jest mniejsza od Merging distance, to system traktuje te dwa punkty jako identyczne.
Nie jest mozliwe zdefiniowanie odcinka linii prostej, ktorego punkty skrajne sa
odlegte o mniej niz Merging distance.

¢ Jesli odleglos¢ dwdch punktow skrajnych kolejnych (sasiadujacych) krzywych

jest wigksza od Merging distance, to system traktuje te dwa punkty jako rézne
i dlatego mozna zdefiniowaé odcinek linii prostej lub dowolna krzywa taczaca
te punkty. Automatyczny wybor krzywych (Distance Propagation) jest w takim
przypadku zatrzymany. Na przyktad jesli krzywe Curve.2 i Curve.3 nie sa ciagle,
a odleglos¢ ich punktéw skrajnych jest wicksza od standardowej wartosci Merging
distance = 0,001 mm, to po wskazaniu krzywej Curve. I i uruchomieniu polecenia
Distance Propagation propagacja wyboru zatrzyma si¢ na krzywej Curve.2

(rysunek 2.274).
Rysunek 2.274. Join Definition k&
Rezultat zastosowania T
polecenia Distance Gore 1
Propagation Add Mode | Remove Mode |

Parameters | Federstion | SubElementsToRemove |

[ check tangency /& Check connexity & Check manifold
[ simpiify the result

[ tanore erroneous elements

. Merging distance 0,001mm| =]
5 Join.1 -
1 — [ Anguiar Threshold =]
= * Merging distance’ =0,001mm
@ o | 2 concel | preview |

Mozliwe jest ,,reczne” wskazanie krzywej Curve.3 i zatwierdzenie wykonania polecenia
Join, ale przy wlaczonej opcji Check connexity pojawia si¢ btad wykonania, bo wynikowa
krzywa Join. I sktada si¢ z dwoch nieciagtych czgsci (rysunek 2.275).
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Rysunek 2.275.
Przyktad bledu
wykonania polecenia
Join dla krzywych
bez ciqglosci

geometrycznej =-Measure

-fl MeasureBetween.1

-Measure

Comnexity error

Perameters | Federation | SubElem
[ chedk tangency & Check connexity
[ simplify the result

[ tgnore erronecus elements

Merging distance 0,00 mm|

Update Error

Jain. 1
Nan Connex Result,

Reslt counts 2 domains.

Wydaje sig, ze najprostszym rozwiazaniem jest wylaczenie opcji Check connexity, czyli
trybu sprawdzania ciaglosci taczonych krzywych. Nie wplywa to jednak w Zaden sposob
na jakos¢ krzywej Join. I, bo mimo Ze jej definicja jest mozliwa dla krzywych nieciagtych,
to brak ciaglosci krzywej wynikowej jest sygnalizowany znakami X. Topologicznie krzywa
Join.1 jest wigc jednym obiektem (rysunek 2.276), ale z powodu nieciaglosci jej krzywych
sktadowych, takze ich ,,suma” nie ma ciaglosci geometryczne;j.

Rysunek 2.276.
Przyktad krzywej typu
Join z nieciqglosciq
geometryczng

Join Definition

nts To Join

Add Made | Remove Mode |

Parameters | Federation ! Sub-Elements To Remove |

[ Check tangency [ Check connexity /& Check manifold
[ simplify the result

[ 1gnore erroneous elements

Merging distance 0,00 1mm E
[ Angular Threshald S =

& Cancel | _Preview |

Brak ciagtosci geometrycznej krzywej Join. I oraz wielkos¢ tej nieciagtosci mozna tatwo
sprawdzi¢ za pomocg polecenia Curve Connect Checker (rysunek 2.277). Rezultat tej
analizy wyraznie dowodzi, ze polecenie Join nie naprawia geometrii (nie modyfikuje krzy-
wych wejsciowych), a jedynie taczy te krzywe w jeden logicznie spdjny obiekt geome-
tryczny. Punkty P/ i P2 sa topologicznie identyczne, chociaz geometrycznie sa to dwa
rézne punkty.

Gdybysmy zwigkszyli tolerancj¢ do wartosci wickszej od zmierzonej nieciagtosci krzy-
wych Curve.2 1 Curve.3, na przyktad Merging distance = 0,025 mm, to polecenie Distance
Propagation zakonczy si¢ wyborem wszystkich trzech krzywych, a krzywa Join. I wyglada
na ciagla wedtug kryterium GO (rysunek 2.278). Wyglada na ciagla, ale taka nie jest, bo
wartos$¢ parametru Merging distance nie ma zadnego wplywu na ciagltos¢ krzywej Join. 1.
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Rysunek 2.277.
Analiza ciqglosci
geometrycznej
krzywej Join. 1

Curve Connect Checker [E

Analysis Type
e —]

ﬁcEncell Quick... I

Rysunek 2.278.

L. . Join Definition
Definicja krzywej  Hements To Jon
Join.1 z tolerancjq Carve. 1
. ;o . Curve, 2
ciqglosci Merging L e | |
. Add Modt R Madk
distance = 0,025 mm == S
Parameters ! Federation I Sub-Elements To Remove |
[ check tangency & Check connexity & Check manifold
[ simplify the result
[ 1anore erronecus elements
Merging distance 0,025mm =]
L [ Angular Threshold E
E] " Merging distance” =0,025mm

@ oK | 8:an:e\| Preview |

-Measure

& * Merging distance’ =0,025mm LEET * Merging distance’ =0,025mm

A Warto$¢ parametru Merging distance powinna by¢ wieksza od zmierzonej nieciggtosci
krzywych. Nie zaleca sie stosowania wartosci Merging distance = Measure Between.

Wartos¢ parametru Merging distance nie moze by¢ wigksza od 0,/ mm. Nie mozna
przeciez oczekiwac, ze system bedzie poprawial kazda niedorobke lub wyrgczat leniwego
konstruktora. Mimo Ze teoretycznie mozliwa jest zmiana zakresu wartosci tego parametru
(rysunek 2.279), to algorytm polecenia Join nie akceptuje wartosci wiekszych niz 0,1 mm —
proba wykonania tego polecenia z wartoscia Merging distance > 0,1 mm konczy si¢ blegdem
wykonania.

Krzywa Join. I zdefiniowana z maksymalng wartoscia parametru Merging distance mimo
swej niedoskonatosci moze by¢ w ograniczonym zakresie zastosowana do budowy modelu
powierzchniowego. Na przyktad powierzchnia Sweep.! (rysunek 2.280), zdefiniowana
jako przeciagnigcie segmentu liniowego o dtugosci Lengthl = 20 mm wzdhiz krzywej
Join.1 z zachowaniem kata Angle = 0 deg z powierzchnig bazowq Reference surface =
xy plane, jest catkowicie poprawna. Jesli jednak krzywa typu Spine tej powierzchni zostanie
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Rysunek 2.279.
Maksymalna wartos¢
parametru Merging
distance = 0,1 mm

nie moze by¢ zmieniona

Rysunek 2.280.
Przyktad powierzchni
typu Sweep z Join. I

jako krzywq prowadzqcq
i X Axis jako Spine

= Range of ~Geometrical ...

Join Definition

Ranges

Elements To 1 B
lements To Jain 4 Inf.Range |Omm [ induded
Curve. 1

Curve.2 = & sup. Range [20mm & Induded
Add Mode |

&=
‘Add Multiple Vales. .

Parameters ‘ Federaton | Sub-Femer
[ check tangency [
O simplify the result

[ 1gnore erroneous elements

0 Range *| Edit... %
EditComment... | Suppress

Lock
Merging distance

[ Angular Threshold

Update Error

parti\Geometrical Set.1Join. 2

Invald value for merge slements distance. ;
This value must be greater than 0 Join.2
and lower than ar equal o 0.1.

{&° " Merging distance’ =20mm

N part1

- Xy Dlane Swept Surface Definition E]

profie type: ¢ |yt F | )
[l 5uotvee: [t reference surface =
Guide curve 1: Jain. 1

Reference surface: [xy plane
angie: [0ded  [2] tew..|
Angular sector: Previous|[1 /4 Next|
Length 1: W@ Law.. |

Length 2 [omm (2] taw.. |

Cptional elements

Spine: X Axis

J\ & " Merging distance’ =0,025mm e
elimiter 2: [Noselecion
> ¥ Sweep.1 Relniter 2: [No sdech

Smooth sweeping

zmieniona na Join. I (rysunek 2.281), to system wyswietli komunikat z ostrzezeniem o braku
ciaglosci stycznych (typ GI) tej krzywej. Definicja powierzchni Sweep. I, pomimo proble-
matycznej definicji krzywej Join. I, jest mozliwa, ale model geometryczny nie jest sta-
bilny — niewielkie zmiany geometrii lub wartosci parametréw moga by¢ powodem bledu
wykonania polecenia Sweep.

Powyzszy przyktad krzywej ztozonej z kilku innych krzywych elementarnych powinien
przypomnie¢ Czytelnikowi, ze ciaglos¢ krzywej to nie tylko ciaglo$¢ geometryczna (GO),
bo w wigkszosci przypadkow konstrukcyjnych wymagania stawiane krzywym to przy-
najmnie;j ciagtos$¢ stycznych (G1). Dlatego polecenie Join umozliwia analiz¢ ciaglosci stycz-
nych krzywych wejsciowych (aktywna opcja Check tangency). Na przyktad jesli dla
krzywych Curve.l i Curve.2 (rysunek 2.282) kat pomigdzy stycznymi do obu krzywych
w ich punkcie wspolnym ma wartos$¢ 14,884 deg, to proba polaczenia tych krzywych
z aktywna opcja Check tangency generuje blad wykonania.

Gdyby dla bardzo podobnych krzywych kat pomiedzy stycznymi w ich punkcie wspdlnym
byt mniejszy od 0,5 deg, na przyklad 0,349 deg, to zastosowanie polecenia Join do takich
krzywych nie generuje zadnego bledu wykonania (rysunek 2.283), bo 0,5 deg jest standar-
dowa tolerancja stycznosci krzywych w systemie CATIA V5. Jesli kat stycznych do dwoch
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Rysunek 2.281. . ‘ Partl Swept Surface Definition
Przyktad powierzchni e -

typu Sweep z Join. . ot o [ ||

]ako krzywq prowadzch Subtype: |With reference surface

Guidecurve 1:  [Jama
Reference surface: [xy plare
angle: [0888  [2] Ltawi.|
Angular sector: Previous| [T /4 Next|
Length 1: [20rm B8] taw.. |

Length 2: [orm B taw... |

i jednoczesnie jako Spine

Eofisidconnts Ll T L
Spine: Join. 1 l—
Relimiter 1: [No selection

Relimiter 2: |No selection

Smooth sweeping

% =3
- Sweep.1 REHIS
Feature | Severity | Message | |
Sweep.1 Warning Sweep operatar: The center curve is neither continuous in tangency, nor planar,... . |
Sweep operator: The center curve is neither continuous in tangency, nor planar, computation might fail
even with Ittle changes in input data. Select a curve that s continoUS in tangency or a planar crve to
define the center curve or use smooth sweeping options with appropriate parameters preview_|

Rysunek 2.282.
Przyktad bledu
wykonania polecenia
Join dla krzywych
bez ciqglosci stycznych -Measure
-fl MeasureBetween.1
14,884deg

14,884deg

Join Definition

Curvell [ErmErE
[~ Elements To Join
Curve.2 Curve. 1
Curve.2
Join.1 V | |

Add Mode Remove Mode

Paramsters | Federation | SubElements To Remove |
I3 Check tangency & Check connexity | Check manifold
[ simplify the result

[]1gnore erronecus elements

Merging distance 0,001mm =]
[ angular Threshold | |

@ ok | aCancell Preview |
—

Update Error

Join. 1
Tangency Contiruity
The resultis not continuous in tangency
Please modify the specifications of the operatio.

krzywych w ich punkcie wspolnym jest mniejszy od tolerancji stycznosci, to system trak-
tuje te krzywe jako ciagle wedlug kryterium G1. Zwracam uwage, ze okreslenie ,,kat
pomigdzy stycznymi do dwoch krzywych w ich punkcie wspolnym” oznacza ciaglos¢
krzywych przynajmniej wedtug kryterium GO i dlatego aktywna opcja Check tangency
wymusza aktywnos¢ opcji Check connexity.

Gdyby dla bardzo podobnych krzywych kat pomigdzy stycznymi w ich punkcie wspolnym
byt wigkszy od 0,5 deg, na przyktad 0,999 deg, to zastosowanie polecenia Join do takich
krzywych generuje blad wykonania (rysunek 2.284).

Wigksza warto$¢ tolerancji stycznosci krzywych Curve.l i Curve.2 w ich punkcie wspol-
nym, na przyktad Angular Threshold = 1,5 deg, generuje topologicznie ciagla krzywa Join.
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Rysunek 2.283.
Przyktad krzywej typu
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14 Check tangency [ Check connexity [ Check manifold
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[ Angular Threshold

@ ok | ar:annell Preview |

Join Definition @

-~ Elements To Join

Curve.1
Curve.2

Add Mode | Remove Mode

Parameters | Federation | Sub-Elements ToRemove |
5 Check tangency & Check connexity & Check manifold
[ simplify the resuit

[ 1gnore erroneous elements
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= Angular Threshold

0,001mm E
0,5deg =

éCancE\I Preview |

(rysunek 2.285). Krzywa Join.I wyglada na ciagla wedtug kryterium G1, ale taka nie jest,
bo nadmierne zwigkszanie wartosci parametru Angular Threshold nie rozwiazuje problemu
nieciagtosci geometrycznej tej krzywe;j.

Rysunek 2.285.
Przyklad krzywej typu
Join z nieciqglosciq
stycznosci

[ simplify the result

Merging distance

15 Angular Threshold

I Check tangency [ Check connexity & Check manifold

[ 1gnore erronecus elements

0,00 1mm @
1,5deg E

& Merging distance™ =0,001mm

@ ok | 8 canel ]

Preview

& Angular threshold® =1,5deg
-Measure

_]ufl MeasureBetween.1
Angle=0,999deg

Brak ciagtosci stycznych krzywej Join. 1 oraz wielko$¢ tej nieciagtosci mozna tatwo
sprawdzi¢ za pomocg polecenia Curve Connect Checker (rysunek 2.286). W rezultacie po
raz kolejny widaé, ze polecenie Join nie naprawia geometrii (nie modyfikuje krzywych
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Rysunek 2.286.
Analiza ciqglosci
stycznych krzywej Join. 1

Quick Violation Analysis

e
ree Form Analysis.1 [ Distance : -> Omml (2] Max: omm
i _ S Tangency: [ >[0.5ds  [E]  Max: ideg
¢ Curve Connection Analysis.1 [ B B vecmmn |

[ overlapping

@ oK | iCanceIi Full.. |

wejsciowych), a jedynie laczy te krzywe w jeden logicznie spdjny obiekt geometryczny —
krzywa Join.1 ma w punkcie wspolnym krzywych Curve.l i Curve.2 nieciaglos¢ stycz-
nych o wartosci / deg.

Zaktadka Parameters okna Join Definition zwykle wystarcza do definicji krzywej typu
Join. Jednak czasami konstruktor potrzebuje troch¢ wigcej niz tylko klasyczng definicje
krzywej sklejanej i stosuje nieco inng definicj¢ krzywej sklejanej dostgpna w zaktadce
Federation. Co to jest Federation? Tu pozwolg sobie na pewng analogi¢ geopolityczna.
Federacja (ang. federation) to grupa panstw posiadajacych pewna autonomig, ale bez
granic wewngtrznych. Konfederacja (ang. confederation) jako pojecie przeciwne federacji
to takze grupa panstw, ale z wyraznie wytyczonymi granicami wewngtrznymi. Klasyczna
definicja krzywej typu Join jest odpowiednikiem konfederacji kilku krzywych. Pomimo
»sklejenia” w jeden obiekt (rysunek 2.287) system ciagle rozpoznaje krzywe czastkowe
oraz ich punkty skrajne (rysunek 2.288). Wskazanie krzywej lub jej punktu granicznego
generuje komunikat systemowy w lewym dolnym rogu ekranu (Edge\Join. I\Geometrical
Set. 1 lub Vertex\Join. 1\Geometrical Set.1). Tu chcialbym zauwazy¢, ze krzywa sklejona
moze mie¢ swoja historie (listg krzywych czastkowych) Iub nie, ale nawet jesli Join. I zde-
finiowano jako element typu Datum, to taka krzywa tez moze ,,pamigtac¢”, z jakich seg-
mentdw zostata sklejona (Edge\Curve.6\Geometrical Set.1 lub Vertex\Curve.6\Geometrical
Set.1). O tym, czy zachowany jest dostgp do wewngtrznych krzywych czastkowych, decy-
duje aktywnos¢ trybu Federation podczas definicji krzywej typu Join.

Rysunek 2.287.
Klasyczna definicja
krzywej typu Join

w trybie Federation =
No federation

Join Definition

Elements To Join

Curve.l
Curve.2
Curve.3
Curve.4
Curve.5

Add Mode | RemovaMode ||

Parameters || Federation |
|Mo federation =
[

@ ok | B concel| preview |

| subEements To Remove |

=’ *Merging distance” =0,001mm

Jaki wptyw moze mie¢ taka definicja krzywej sklejanej na kolejne etapy procesu pro-
jektowego? Zalézmy, ze konstruktor potrzebuje krzywej rownoleglej do jednego z seg-
mentéw krzywej Join. . Taka krzywa mozna zdefiniowac bezposrednio, odwotujac si¢
do odpowiedniej krzywej czastkowej (Curve.l — Curve.5) lub posrednio przez segment
krzywej Join. 1. Jesli tylko definicja krzywej Join. I zapewnia dostep do jej ,,wewnetrznych”
Jesli ta sama krzywa Join. I zostataby zdefiniowana w trybie Federation = Tangent
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segmentow (Federation = No federation), to mozna wskazac taki segment jako Element(s)
to extract polecenia Extract (rysunek 2.289), a nastgpnie zdefiniowaé krzywa rownolegla
(rysunek 2.290).

Rysunek 2.288.
Segmenty i granice
pomiedzy tymi
segmentami dostepne
w definicji krzywej Join
w trybie Federation =
No federation

Rysunek 2.289.
Polecenie Extract
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Rysunek 2.290.
Definicja krzywej
rownolegtej Parallel. 1

= R -

Set.ipresclected -

Edge/Join.

Nedgitaon oy

set.1presclected o Vertes/Cur

R 1= R A N N
Edge/Curs

Set.1presclected g

Extract Definition @
Propagation type:|No propagation -

Element(s) to extract [Join, 1 Edge. 1 @
port < [N sele
[] complementary mede

[ Federation

Show parameters >> |

@ Cancel | _ preview |

Parallel Curve Definition @
EuvesilEcracer
support: [No selection
constant: [TB0M 2] tawe |
Point:  [Noselection

(~Parameterg, ————————————————————
Paralleimode:  [Eucidean =]
Parallel corner type: [shap =]

Smoothing 7‘

@ None O Tangency O Curvature

Reverse Direction I

[ Both Sides
[ Repeat ohject after Ok

3 Canc&\l Preview I

J: Extract.1
- Parallel.1
=
= Offsetl=15mm

continuity (takze Point continuity lub All), to segmenty krzywej sklejonej nie beda roz-
poznawane — wskazanie dowolnego z nich oznacza wskazanie calej krzywej Join. 1
(rysunek 2.291). Wynik wskazania krzywej kursorem jest wigc taki sam jak wskazanie tej
krzywej w drzewie strukturalnym modelu.
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Rysunek 2.291.
Definicja krzywej
typu Join w trybie
Federation = Tangent
continuity

Join Definition

[~ Elements To Join

Curve.1
Curve.2
Curve.3
Curve.4
Curve.5

Add Mode | Remove Mode

Parameters | Federation i Sub-Elements To Remove

[Tangent continuity =
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@ ok | QCanue\| Preview |
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Edge/Join. 1/Geometrical Set. 1 preselected

Gdybysmy dla krzywej typu Join, ktéra jest elementem nadrzgdnym innych elementow
geometrycznych (na przyktad dla krzywej Join.1 z rysunku 2.290), zmodyfikowali jej
definicj¢ przez wlaczenie trybu Federation, to w konsekwencji pojawi si¢ btad wykonania
operacji Update — krzywa Join. I zdefiniowana w trybie Federation = Tangent continuity
nie ma przeciez segmentow i dlatego nie jest mozliwa definicja krzywych Extract.1 oraz
Parallel. 1 (rysunek 2.292).

Rysunek 2.292.

Blqd wykonania operacji
Update po zmianie trybu
z Federation =

No federation

na Federation = Tangent
continuity

Update Diagnosis: Part3

Feature | Diagnosis [ edit |

Aface, an edge, or 3 vertex s nolonger recognized. | _Deactvate |
A face, an edge, ar a vertex is no longer recognized. =

Aface, an edge, or a vertexis no longer recognized. Delste |

Kolejny przyktad zastosowania krzywej sklejanej moze by¢ zwigzany z definiowaniem
konturéw w srodowisku Sketcher. Gdyby fragmentem konturu Sketch. I miat by¢ rzut (Pro-
Jjection.l) wskazanego segmentu krzywej Join. I na ptaszczyzn¢ konturu (Plane. 1), to
w zaleznosci od rodzaju definicji krzywej Join. I otrzymamy inny rezultat (rysunek 2.293):

¢ Klasyczna definicja krzywej Join. I — tylko wskazany segment krzywej jest
rzutowany,

¢ Definicja krzywej Join.I z aktywnym trybem Federation:

¢ Dla Federation = All — wszystkie segmenty krzywej Join. I niezaleznie
od rodzaju ciagtosci ze wskazaniem segmentem (takze nieciagte!) beda
rzutowane,



Rozdziat 2. ¢ Definiowanie krzywych

233

Rysunek 2.293.
Przyktady rzutowania
na plaszczyzne konturu
segmentu przestrzennej
krzywej Join. 1
zdefiniowanej

z wylqczonym

i wlgczonym trybem
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3= Plane.1

i Sketch.1
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L 2 Projection. 1
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¢ Dla Federation = Point continuity — rzutowane beda tylko te segmenty krzywej
Join. 1, ktére sa ciagle wedlug kryterium G0 ze wskazanym segmentem,

¢ Dla Federation = Tangent continuity — rzutowane beda tylko te segmenty
krzywej Join. 1, ktore sa ciagle wedtug kryterium G/ ze wskazanym segmentem.

Ostatnia z zaktadek okna Join Definition, czyli Sub-Elements To Remove, umozliwia zde-
finiowanie podzbioru krzywych wskazanych w polu Elements To Join. Gdybysmy dla
tych samych krzywych Curve. 1, Curve.2 — Curve.5 zdefiniowali krzywa Join.I i w polu
Sub-Elements To Remove wskazali do usunigcia z definicji krzywej sklejanej krzywe
Curve.4 1 Curve.5, to w rezultacie krzywa Join. I byltaby sklejona tylko z krzywych Curve. 1,
Curve.2 i Curve.3 (rysunek 2.294). Taki sam rezultat mozna uzyskac¢ bez definiowania listy
elementow do usunigcia (Sub-Elements To Remove) przez ograniczenie listy Elements
To Join. Jedyne praktyczne zastosowanie tej zaktadki to mozliwos¢ definiowania dwdch
krzywych sklejanych jednoczesnie.

Przy okazji omawiania tematu krzywych sklejanych nie sposob pomina¢ zagadnien zwia-
zanych z naprawa nieciaglosci krzywych czastkowych. Niestety, w srodowisku GSD nie
ma odpowiednika polecenia Match Curve, ktore jest dostepne w srodowisku FreeStyle.
Ksztatt krzywej Curve. 1 jest na rysunku 2.295 modyfikowany automatycznie w taki
sposob, aby z krzywa Curve.2 uzyska¢ wymagany rodzaj ciaglosci (Point, Tangency lub
Curvature). Inaczej mowiac, ksztalt krzywej Curve. I wynika ze stopnia tej krzywej oraz
warunkow ciaglosci zdefiniowanych w jej punktach skrajnych.

Brak polecenia typu Match Curve w Srodowisku GSD nie oznacza jednak, ze konstruk-
tor nie moze naprawi¢ nieciagtosci krzywych. Musi to jednak zrobi¢ ,,r¢cznie”, stosu-
jac na przyktad sekwencje polecen: Split, potem Connect Curve lub Spline i na zakon-
czenie Join.
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Rysunek 2.294.
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Jesli krzywa jest wynikiem rzutowania lub przecigcia dwdch powierzchni, to moze
si¢ zdarzy¢, ze jej ksztalt jest lokalnie niedopuszczalny — patrz krzywa z ,,p¢tla” na
rysunku 2.296. W takim przypadku problematyczny fragment krzywej moze by¢ odcigty
i odrzucony (polecenie Split — rysunek 2.297), a nastepnie ,,uzupelniony” krzywa ciagla,
ktéra mozna zdefiniowa¢ za pomoca polecenia Connect lub Spline (rysunek 2.298). Jako

element tnacy mozna zastosowaé dowolny element z grupy Wireframe, czyli punkt, linig,
krzywa, ptaszczyzne lub powierzchnie.
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W rezultacie po zastosowaniu polecenia Join uzyskamy poprawng geometrycznie i ciagla
krzywa Join.1 (rysunek 2.299), a rodzaj ciagtosci krzywej wynikowej zalezy od parame-
tréw ustalonych w definicji krzywej taczacej (Spline lub Connect).

Rysunek 2.296.
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Rysunek 2.298.
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Mozliwa jest takze taka sytuacja, w ktorej dwie krzywe trzeba przyciac¢ i zdefiniowac
krzywa taczaca. Najprostszym rozwiazaniem jest w takim przypadku zastosowanie pole-
cenia Connect Curve, ktore poza definicjg punktow przyciecia obu krzywych umozliwia
kontrolg rodzaju ciaglosci krzywych pierwotnych (Curve.l i Curve.2) z krzywa taczaca

Connect.1 (rysunek 2.300).

Rysunek 2.300.
Przyciecie i uzupetnienie
odrzuconych fragmentow
krzywych za pomocq
polecenia Connect Curve

Chcialbym zwréci¢ uwage Czytelnika na jeszcze jeden istotny, moim zdaniem, aspekt
zastosowania polecenia Split. Wskazanie krzywej do odcigcia (pole Element to cut okna
Split Definition) jest jednoczes$nie wskazaniem tej czesci krzywej, ktora system powinien
pozostawi¢ po zakonczeniu operacji Split. Na rysunku 2.301 wskazany (Srodkowy) frag-
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ment krzywej Curve. jest rezultatem jej przycigcia za pomoca krzywej Curve.2.

Rysunek 2.301.
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Rysunek 2.302.

Gdyby rezultatem zastosowania polecenia Split miata by¢ cz¢$¢ krzywej Curve. 1 lezaca
po przeciwnej stronie elementu tnacego (Curve.2), to wystarczy wcisnac klawisz Other
side (rysunek 2.302). Moze si¢ jednak zdarzyc, ze krzywa wynikowa Split. I bedzie ztozona
z kilku (na przyktad dwodch) nieciagltych segmentow. W terminologii systemu CATIA
V5 taki przypadek nosi nazwe Non connex result. W takim przypadku po zatwierdzeniu
definicji krzywej Split. I system uruchomi automatycznie, omawiany juz wczesniej, tryb
Multi-Result Management, ktorego rezultatem bedzie krzywa Near. I lub Extract. 1.
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Near Definition

Multiple Element:  [Spiit. 1
Reference Element: [Curve. 2\Vertex

& Cancel | Preview |

Aby unikna¢ niejednoznacznosci definicji krzywej Split. 1 i stosowania trybu Multi-Result
Management, mozna w oknie Split Definition ustali¢ list¢ elementow do usunigcia (Ele-
ments to remove) lub liste elementéw, ktore majg by¢ zachowane (Elements to keep). Na
przyktad jesli wskazany zostanie jeden z punktow granicznych krzywej Curve.l (Curve. I\
Vertex.3) jako Element to keep, to wynikowa krzywa Split.1 bgdzie zawierac tylko naj-
blizszy fragment krzywej Curve.l po wybranej stronie elementu tnacego Curve.2 (rysu-
nek 2.303).

Polecenie Split jest zazwyczaj stosowane do przycinania krzywych otwartych. Gdyby trzeba
byto przycia¢ krzywa zamknigta, to potrzebny jest jeden element tnacy, ktory ma dwa
punkty przeciecia z krzywa przycinang lub dwa elementy tnace. Na przyktad (rysunek 2.304)
krzywa Curve.l moze by¢ przycieta przez lini¢ Line. 1 i krzywa Sketch. 1. Niestety, w przy-
padku krzywej zamknigtej wskazanie czesci krzywej, ktdra ma pozostac po odcigciu, czyli
wskazanie punktu na krzywej, nie zawsze jest jednoznaczne, bo potozenie tego punktu jest
zalezne od punktu poczatkowego tej krzywej. Tak, kazda krzywa (takze krzywa zamknigta)
ma swoj teoretyczny poczatek (Closing Point), czyli punkt, w ktorym wspdtrzedna U krzy-
wej ma warto$¢ 0. Potozenie tego punktu moze si¢ zmieni¢ po wykonaniu zmian geo-
metrycznych i dlatego system sugeruje w oknie Warnings zastosowanie omdwionego wcze-
$niej trybu Keep/Remove.
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Rysunek 2.303.
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Ale w jaki sposob uniezalezni¢ wybor czgsci krzywej do odcigcia od potencjalnych, czyli
nie do konca znanych, zmian konstrukcyjnych? Czy punkt Point.1 (rysunek 2.305), zdefi-
niowany w /5 dtugosci krzywej Curve.1 od jej poczatku, moze by¢ zastosowany jako
jednoznaczny wskaznik tej czgsci krzywej, ktora trzeba pozostawic¢? Moim zdaniem nie,
bo jego wspodtrzedne s zalezne od punktu Extremum. 1, a ten z kolei jest punktem ekstre-
malnym w kierunku wyznaczonym przez arbitralnie ustalony wektor [1,2,3]. Takie wspol-
rz¢dne wektora kierunku sg stosowane zawsze do wyznaczenia teoretycznego punktu
poczatkowego krzywej zamknietej. Skoro wektor kierunku nie ma nic wspdlnego z krzywa,
to wyznaczony na jego podstawie punkt Extremum. 1, a takze Point.1 nie sa w zaden spo-
sob zwiazane z otoczeniem geometrycznym krzywej Curve. .
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Rysunek 2.305.
Konstrukcja punktu
Point.1 na krzywej

Curve.l

Point Definition

Point type: |On curve ~| i@
Curve: [Curve.1

Distance to reference

' Geometrical Set.1

ﬂ Sketch.1 h ) Distance on curve
: @ Ratio of curve length
” Line.1 _/ Ratio: [0,33333395]
= - Paintd @ Geodesic ) Eucldean
— i Nearest extremity I Middle point |
[E Ratio=0,333333333 Reference———————————
Point: [Extremum. 1 _I
Reverse Direction
[ Repeat object after OK

3 Cancel | Preview |

Czy punkt Point.] musi by¢ wyznaczony na podstawie ,,sztucznego” punktu poczatkowego
krzywej Curve.1? Nie. Mozna przeciez zdefiniowaé punkt przecigcia krzywej Curve. 1
z linig Line. 1, a potem wskazaé ten punkt przecigcia jako Reference Point w oknie Point
Definition. Taka definicja punktu Point.] gwarantuje, Ze ,,podazy” on za swoimi ,,rodzicami”,
czyli dostosuje si¢ on do kazdej zmiany ksztattu krzywej Curve.l oraz linii Line. 1. Proce-
durg konstrukcyjng punktu mozna uprosci¢, bo zamiast dwoch punktow (Extremum.
i Point.1) mozna zdefiniowaé tylko jeden. Na przyktad jesli krzywa Curve. ! lezy na
plaszczyznie XY, to wystarczy wyznaczy¢ punkt, ktorego wspotrzedna X jest minimalna
(Extremum. 1 na rysunku 2.306).

Rysunek 2.306.
Definicja punktu
Extremum. 1,

czyli punktu Minimum
krzywej Curve.1

. ' G trical Set.1
w kierunku X e

Extremum Definition

Element; l—C\.INE o

Deetionh avce O Max @ Min

bl Optional dractiors ————————————

FJ Sketch.1
“ Line.1
. Extremum.1

D"em" 2 [}g selection

® Max Omin |
@ Max O Min |

|Direction 3:
|

No selection

£ ] 8 caneel | _preview |

Pora powroci¢ do tematu glownego, czyli polecenia Split. W polu Cutting elements okna
Split Definition mozna wskaza¢ wigcej niz jeden element tnacy (na przyktad Sketch. I
i Line.1), ale lepszym rozwiazaniem jest ,,sklejenie” tych elementéw w jeden obiekt. Jesli
wynik ,.sklejenia” (krzywa typu Join) ma by¢ ciagly, to przed zastosowaniem polecenia Join
nalezy wykresli¢ lini¢ Line.2 taczaca krzywe Sketch.1 1 Line. 1. Krzywa Join. I moze by¢
wtedy zdefiniowana z aktywna opcja Check continuity (rysunek 2.307). Bez linii pomoc-
niczej Line.2 definicja krzywej Join.1 jest mozliwa, ale oczywiscie z wylaczona opcja
Check continuity.

Po przygotowaniu wszystkich elementow pomocniczych (Extremum.l i Join.I) mozna
powtdrzy¢ probe odcigcia krzywej zamknigtej Curve. I przez krzywa Join. I (rysunek 2.308).
Aby uniknaé ostrzezenia o niejednoznacznosci w polu Elements to keep okna Split Defi-
nition, nalezy wskaza¢ punkt Extremum. 1.
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Rysunek 2.307.
Definicja krzywej
sklejanej Join. 1

%’ Geometrical Set.1

k: Curve.l
J_-
1
i

B Sketch.1
" Gined
Extremum.1
. Einesd

&

Rysunek 2.308.
Przyktad odciecia czesci
krzywej zamknietej

B’ Geometrical Set.1

Multi Qutput.1 (Split)
L;‘; split.1

Join Definition

[~ Elements To Join

Add Mede | Remove Made |

Parameters | Federation | Sub Siements ToRemave |

[ check tangency & Check connexity ' Chedk manifold
[ simplify the result

[ 1anore erroneous elements

Merging distance 0,001mm E
[ Angular Threshold =]

@ oK | JCEncell Preview |

Split Definition

Element to cut: [Curve. 1 @

—Cutting elements

Join. 1

Remove I Riﬂace I

Other side
Support: [Defadlt (one)
Elements to remove: m@
Flements to keep: W@]

[ Keep both sdes iomenteto keep

[ ntersections cd

& Automatic extrd] [Extremum. 1

@ surface LSt EMIes tai e |

Close

Poprawnos¢ takiej konstrukcji tatwo sprawdzi¢, na przyktad przez modyfikacje punktu
Extremum. 1. Zamiana typu punktu z Min na Max 1 uruchomienie procedury Update spowo-
duje oczywiscie zamiang tej czgsci krzywej Curve. 1, ktdra trzeba pozostawié (rysunek 2.309),

bo zmienito si¢ potozenie punktu Extremum. 1.

Rysunek 2.309.
Polozenie punktu
Extremum.1 wplywa
na rezultat przyciecia
krzywej Curve. 1

Geometrical Set.1

Polecenie Trim

Extremum Definition

Element: [ /
Direction: [y @ Max O Min

Ootond drschons =
’;"EC"“" 2 [No selection @ vax O Min

Direction 3:

No selection @ Max O Min

i GCanoe\| Preview |

Omoéwione w poprzednim punkcie polecenie Splif jest zazwyczaj poczatkiem pewnej
standardowej procedury konstrukcyjnej, ktorej celem jest definicja krzywej sklejonej z kilku
wzajemnie ciaglych krzywych czastkowych. Krzywe czastkowe powstaja w rezultacie
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zastosowania rdznych polecen srodowiska GSD 1 jesli trzeba, s przycinane (polecenie
Split) 1 wreszcie taczone w jedng krzywa zespolong (polecenie Join). Na przyktad krzywa
Split. 1 z rysunku 2.309 moze by¢ zastosowana jako element tnacy krzywa Join. I, aby
w rezultacie mozna byto zdefiniowa¢ krzywa zamknigtg Join.2 zbudowang z krzywych
Split. 1 1 Split.2 (rysunek 2.310).

Rysunek 2.310. n Split Definition A=)
Przyklad bMdOWy . &z Join. 1 Element to cut: !rg]
krzywej zamknietej ¥ spiit.1 ~Cuting dements
Join.2 zgodnie : . i A

2 procedurq I__gjultl (.Z)utput.Z {Split) ; &\;{f&l
Split+Split+Join . it T e

[l "y E]
it el e i (o) E!
[lkeep both sides

[l ntersections computation

¥ Join Definition [ Automatic extrapolation
@ uface O valume

¥ it (
Foplit2

Elements To Join

it.1 @ oK & Cancel | [
Lﬁ;t_z ‘ B

Polecenie Trim w trybie Standard upraszcza t¢ procedurg, bo umozliwia jednoczesne
przycigcie i polaczenie krzywych czastkowych w jeden obiekt. Rezultat zastosowania
polecenia Trim do krzywych Curve.l i Join.1, czyli krzywa Trim. 1 (rysunek 2.311), jest
geometrycznie identyczny z krzywa Join.2 z rysunku 2.310.

Rysunek 2.311. Operaions R e
Przykiad budowy 2 i e —

krzywej zamknietej . | —

Trim.1 za pomocq ‘ e G

LddErer | S BErEe |

polecenia Trim

M| support: [Defauit (None)
Elements to remove: [Default (Nane) @

Elements tokeep: |1 Vertex & 1 Edge
Join.1 [ Result simpification
LW " it Extremum. 1
; ntersection computation
4 Trim.1 B Join. 1\Edge. 1
Autamatic extrapolation e e
4 0] & cancel | _® - s

Dla tych samych elementéw poczatkowych, czyli krzywych Curve.I i Join.1, mozna wigc
zdefiniowac ,,umowne” rownanie: Split. [ +Split.2+Join.2 = Trim.I (rysunek 2.312).

Polecenie Trim zastosowane w trybie Pieces buduje krzywa sklejong z segmentéw wska-
zanych krzywych wejsciowych. Kazde wskazanie krzywej oznacza wskazanie jej seg-
mentu pomigdzy najblizszymi punktami przecigcia z innymi krzywymi (rysunek 2.313).
Zastosowanie takiej metody pozwala pomina¢ czasochtonne przycinanie wielu krzywych
w celu uzyskania jednej krzywej ciaglej.



242 CATIA V5. Sztuka modelowania powierzchniowego

Rysunek 2.312.
Zbudowane za pomocq
roznych procedur
konstrukcyjnych
krzywe Join.2 i Trim. 1
sq geometrycznie
identyczne

L it

Rysunek 2.313. 8G :
Zastosowanie polecenia J:’
- B
Trim w trybie Pieces [l Sketch.1 Trim Definition B

- I
Fi Sketch .2 - eume
-Ed Sketch.3 [~ Trimmed urves —————————

|sketch. 1

i i e B ]

Trim Definition 2]
Mode: |Pieces ad

[~ Trimmed curves

Sketch, 1
Sketch.3

REMyE I Eeplste I
Trim Definition B[]

Mode: |Pieces hd

[~ Trimmed curves

Sketch, 1
Sketch.3
Sketch.2

(= irlerid) I FEplEce I

& Chedk connexity
[ Check manifold

& Cancel | Preview |

Wygtadzanie krzywych

Krzywe elementarne, ktorych definicja jest realizowana przez polecenia Spline, Connect
Curve czy Conic, sa zawsze krzywymi ciagltymi zgodnie z kryterium G2 (ciaglos¢ krzy-
wizny). Krzywe konstrukcyjne, ktore powstaja w wyniku przycigcia i sklejenia krzywych
czastkowych, a takze jako krzywe przecigcia powierzchni lub rzutowania krzywej na
powierzchnig, nie zawsze spelniaja wysokie wymagania w zakresie ciagltosci. Takze krzywe
importowane z innych systeméw CAD, czy to bezposrednio, czy tez poprzez formaty
neutralne (/GES, STEP), sa obarczone pewnymi btedami konwersji, ktére wptywaja na
jakos¢ krzywej. Dlatego obok sztuki definiowania krzywych konstruktor musi posiadac
umiejetnos¢ analizy jakosci krzywych i metod wygtadzania.

Jesli nie jest znany sposob definicji krzywej, bo jest to krzywa importowana lub zdefinio-
wana jako Datum, to pierwszym zadaniem konstruktora powinna by¢ analiza geometryczna.
Taka analiza moze by¢ przeprowadzona wizualnie i dodatkowo moze by¢ wspomagana
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poleceniem Geometric Information (rysunek 2.314). Niestety, w przypadku krzywych skleja-
nych informacje dostgpne w oknie Geometric Analysis po wskazaniu calej krzywej (Curve. 1
w drzewie strukturalnym modelu) s raczej skape, zeby nie powiedzieé zadne.

Rysunek 2.314.
Analiza geometryczna
krzywej sklejanej

Analysis

(X

&2 AL BB 2 "

Geometric Analysis g 1

Type Of Geameiry Curve.1
Trimmed Undefined
Number of components u

Number of components v [ -

Order by patch/arcinU_| -

[Order by patehfarcin [~

Znacznie wigcej informacji uzyskamy po wskazaniu jednego z segmentow krzywej skle-
janej (rysunek 2.315), bo wtedy wiadomo, ze krzywa Curve.l sktada si¢ z odcinka linii
prostej (Type Of Geometry = Line) i krzywej typu Spline (Type Of Geometry = SplineCurve)
ztozonej z trzech komponentow (Number of components U = 3). W sumie krzywa Curve. 1
sktada si¢ z 4 komponentow.

Rysunek 2.315.
Analiza geometryczna
segmentow krzywej
sklejanej

Geometric Analysis Tl

Type Of Geometry
Trimmed

Mumber of components U[ =
Mumber of componentsv| -

Order by patch/arcinU [ -

\Order by patchfarcinV | -

Geometric Analysis

Type Of Geametry SplineCurve
Trimmed Yes
Number of components U[3
Number of components v [ -
Order by patch/arcin U | -
[Order by patehfarcinv [~

Znacznie wigcej informacji o krzywej, zwlaszcza w kontekscie analizy jej ciaglosci, dostar-
cza polecenie Curve Connect Checker (rysunek 2.316). Jesli dla tej samej krzywej Curve. 1
wykonamy t¢ analiz¢ w trybie Analysis Type = Distance, to uzyskamy obraz ciaglosci
geometrycznej (GO). Jesli krzywa Curve. I zostata sklejona z 4 komponentow, to zaktadajac,
ze kazdy z nich jest ciagly, powinnismy uzyska¢ analiz¢ ciaglosci w 3 punktach wspdlnych.
Tu jednak jest inaczej, bo system wskazuje 4 analizowane punkty, z ktorych jeden ma nie-
ciaglos¢ geometryczng o wielkosci 0,002 mm.

Prébujac zidentyfikowaé problem, mozna wyodrebni¢ krzywa typu Spline, ktora obok
odcinka linii prostej jest jednym z komponentéw krzywej Curve. 1. Takie zadanie moze
by¢ wykonane za pomoca polecenia Extract po wskazaniu segmentu liniowego i wlaczeniu
opcji Complementary mode (rysunek 2.317).

Wizualna analiza obszaru, w ktoérym system wskazuje na niewielka, bo bliska tolerancji
nieciaglo$¢ geometryczna, nic nie daje. Dlaczego? Tu przypomng jedynie topologiczng
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Rysunek 2.316.

Analiza ciqglosci @ Pl B

geometrycznej
krzywej Curve. 1

Rysunek 2.317.

WyOd”@émeme eryW@] i . Propagation type:|No propagation -

typu Spline ze struktury -#3 Geometrical Set.] “mi=—cp. Bement(s) t exvact NS TEREE |

krzywej Curve. 1 ': 'Curve.1 o] \ L e —
14 Complementary mode

Rysunek 2.318.
Wizualizacja
nieciqglosci krzywej
w trybie WYSIWYG

0 <]
Curve Connect Checker

i Analysis Type
. . GCanoe\| Quick..., |

ree Form Analysis.1

Curve Connection Analysis.1

Extract Definition

SR et | [ Federation
Free Form Analysis.1 Show parameters >> |
i i Btk S cancel| m
Curve Connection Analysis.1 = Bl el

ciagtos¢ krzywych sklejanych (patrz polecenie Join) kontrolowang przez wartos¢ parame-
tru Merging distance. Dopiero wiaczenie kolejnego narzedzia (rysunek 2.318), jakim jest
precyzyjny sposob wizualizacji geometrii WYSIWYG mode (What You See Is What You Get),
pozwala w odpowiednim powigkszeniu zobaczy¢ i zmierzy¢ wykryta przez Curve Connect
Checker nieciagltos¢ krzywej Curve. .

Jak naprawic¢ taka nieciaglos¢? Jednym z rozwiazan moze by¢ rekonstrukcja srodkowego
segmentu krzywej Extract.l za pomoca polecenia Spline lub Connect Curve, z zacho-
waniem wymaganej ciaglosci do pozostaltych segmentow. Taka metoda oznacza oczywiscie
dekompozycje¢ krzywej na segmenty elementarne, rekonstrukcje tych, ktdre sa nieciagte,
oraz powtorne sklejenie segmentow w jedna ciagla krzywa. Mowiac wprost, wymaga to
duzo benedyktynskiej pracy, ktéra moze byé wykonana automatycznie za pomoca polecenia
Curve Smooth (rysunek 2.319). Zanim zostanie wykonane wygladzenie wskazanej krzy-
wej, system okresla warunki poczatkowe:

¢ W punkcie P1 — krzywa Curve.l ma ciagtos¢ GO i nieciaglo$¢ stycznosci
(0,939 deg),

¢ W punkcie P2 — krzywa Curve.l ma nieciaglos¢ geometryczna (0,002 mm),

¢ W punkcie P3 — krzywa Curve.l ma ciagtos¢ G1 i nieciaglos$¢ krzywizny
(0,903684),

¢ W punkcie P4 — krzywa Curve.l ma ciagtos¢ G1 i nieciaglo$¢ krzywizny (0,5).



Rozdziat 2. ¢ Definiowanie krzywych 245

Rysunek 2.319.

Wstepna analiza

ciqglosci krzywej

po uruchomieniu e et | r__ﬂm C0, tangency dissonbnuous ( 0,933deq

polecenia Curve ree Form Analysis.l F_’m: point discontinuoLs { 0,002mm

Smool‘h g e - L F_’n: C1, curvaure discontinuous ( 0,903684
Curve to smooth: [Curve. 1 Y

b | Freeze | Sxremies |V A | fIn: €1, curvature discontinuous (0,5
Tangency threshold: 0,5deg E
[ curvature threshold: ] = J

Maximum deviation: 0,001mm E o ——

Contiruity:

@ Threshold O Point O Tangent O Curvature 5
Support surface: [No selection

& Topology smplification

@ ok & Cancel Previen
L

O ile nie ma problemu z interpretacja nieciagtosci geometrycznej (0,002 mm) lub niecia-
glos¢ stycznosci (0,939 deg), to nieciagtosé krzywizny wyrazona liczbowo (0,903684 1 0,5)
powinna by¢ wyjasniona. Rozwazmy przyktad krzywej Join. I (rysunek 2.320) sklejone;j
z dwoch tukow okrggu o rdznych promieniach (rysunek 2.321).

Rysunek 2.320.

. . Geometric Analysis =l <

Krzywa Join. 1 sklejona S =)
’ e ; T Of G tr PCircle
z dwoch tukow okregu . e e

Mumber of components U[ -

Number of components V| -
Order by patch/arcin U | -
rder by patch/arcin ¥ | -

Rysunek 2.321.
Analiza rozkladu
krzywizny krzywej Join. 1

Eaglezm X
Porcupine Curvature Analysis.1

Nieciaglos¢ krzywizny jest obliczana wedtug wzoru Nk = |[RI-R2|/R2, gdzie R i R2
sq promieniami krzywizny obu krzywych w ich punkcie wspdlnym. Dla przyktadu
z rysunku 2.321 mamy Nk = |20-50}/50 = 0,6. Liczbowo wyrazona nieciaglosc¢ to jeszcze
za malo, bo konieczne jest takze ustalenie wartosci granicznej, powyzej ktorej wygladza-
nie krzywej nie powinno by¢ wykonywane (rysunek 2.322). Zupelnie podobnie jak
w przypadku polecenia Join i parametru Merging distance. Gdyby nieciaglosé krzywizny
byta niewielka, na przyktad Nk = 0,99, i tolerancje ciagtosci krzywizny pozostawiono by
na poziomie standardowym (Curvature threshold = 0,98), to polecenie Curve Smooth nie
zmieni rozktadu krzywizny wygtadzanej krzywej.

Stosownie do wartosci parametrow Tangency threshold, Curvature threshold i aktualnej
nieciaglosci krzywej algorytm polecenia Curve Smooth modyfikuje ksztatt krzywej wygta-
dzanej. Maksymalna dopuszczalna deformacja krzywej jest okreslona wartoscia parametru
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Rysunek 2.322. e Tangency
Tolerancje ciqglosci e ————— ]
stycznych i krzywizny T | e threshold
stosowane przez algorytm Tangency e, [0 [ | Bez wygtadzania
wygladzania krzywej S e trets: 0% B~ |
1 ximum deviation: 0,001mm
polecenia Curve Smooth i =] \ Curvature
@ Threshold O Point O Tangent O Curvature ‘th h Id
Supmortsurface: [Woslecton resho
L
2 Bez wygtadzania
| @ ok o Cancal | Preview

Maximum deviation. Im wigksza warto$¢ tego parametru, tym wigcej swobody ma system
w poszukiwaniu najlepszej krzywej i tym wigksze jest prawdopodobienstwo jednorodnego
(bez gwattownych zmian) rozktadu zmian krzywizny krzywej (rysunek 2.323).

Rysunek 2.323.
Poréwnanie rozkladow
zmian krzywizny

dla roznych wartosci
parametru Maximum
deviation

=) Curve smooth.1

= A . . . 1
[E " Maximum deviation™ =0,001mm

Po wyjasnieniu termindéw i zasad wygladzania krzywej powr6émy do analizy ciaglosci
i wygtadzania krzywej sklejanej Curve.l z rysunku 2.319. Polecenie Curve Connect Checker
pozwala analizowac¢ nie tylko ciaglos¢ geometryczng krzywej, ale takze ciaglos¢ stycznych
(rysunek 2.324) i ciaglos¢ krzywizny.

Rysunek 2.324.

} j Sci Curve Connect Check 2JE3
Analiza ciqglosci urve Connect Checker | 7))

1 Analysis Type

styeznych krzywej 8 g e
Ii)
Curve.l

&' Geometrical Set.1

J. Curve.l
., Free Form Analysis.1
_ Curve Connection Analysis.1

Algorytm wygladzania polecenia Curve Smooth modyfikuje krzywa nie tylko w taki spo-
sob, by zapewni¢ jej ciaglos¢ topologiczna, ale przede wszystkim geometryczng ciaglosé
jej elementow sktadowych. Dlatego czasami warto wykona¢ dekompozycje krzywe;j, aby
zobaczy¢, jak algorytm wygladzania modyfikuje ksztalt krzywych czastkowych. Polecenie
Disassemble (rysunek 2.325) zastosowane do krzywej Curve.l tworzy 5 krzywych czast-
kowych (Curve.2 — Curve.6), z ktérych kazda jest ,,wewnetrznie” ciagta wedlug kryte-
rium G2. Analiza ciagtosci powinna by¢ wigc wykonana jedynie w punktach wspolnych
tych krzywych lub inaczej w weztach krzywej sklejane;j.



Rozdziat 2. ¢ Definiowanie krzywych

247

Rysunek 2.325.
Zastosowanie
polecenia Disassemble
do dekompozycji
krzywej Curve. 1

% Geometrical Set.1

I‘%

Curve.1
Free Form Analysis.1

eometrical Set.1

Free Form Analysis.1

Po ustaleniu wartosci tolerancji granicznych (Tangency threshold 1 Curvature threshold)
oraz maksymalnej dopuszczalnej deformacji krzywej (Maximum deviation) mozna roz-
poczaé proces wygtadzania krzywej Curve. 1, ktorego celem moze by¢ osiagnigcie jednego
z trzech rodzajow ciaglosci:

1. Continuity = Point — ciaglo$¢ geometryczna krzywej (rysunek 2.326).

Rysunek 2.326.
Wygladzenie krzywej
Curve.l w trybie
Continuity = Point

Curve Smooth Definition @

curve tosmooth: feurve.l
Parameters | Freeze | Exremites |vé (|4
Tangency threshold:  [0.5deg (5]

O curvature threshod: [0 5

Maximum deviation: 0,001mm E

Continuity:
O Threshold @ Point O Tangent O Curvature

Support surface: [No selection

I3 Topology simplification

P oK | JcEnce\|

Free Form Analysis.1

System proponuje krzywa ciagla co najmniej wedtug kryterium GO, ktorej

maksymalna odchyltka od krzywej pierwotnej (Deviation: 7,498e-004 mm) jest
mniejsza od Maximum deviation = 0,001 mm. Wstepne rezultaty wygtadzania
krzywej Curve.l (klawisz Preview w oknie Curve Smooth Definition) mozna

interpretowac nastgpujaco:
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a. W punkcie P1 stan przed (In: C0, tangency discontinuous (0,939 deg))

Rysunek 2.327.

Dekompozycja krzywej

Curve smooth.1

i po wygtadzaniu (Out: CO, tangency discontinuous (0,939 deg)) nie zmienit sig.
Nie ma zmiany na lepsze (problem nieciagtosci nie zostat naprawiony) i dlatego
opis jest umieszczony na czerwonym tle. Krzywa Curve smooth.l ma w tym
punkcie ciggto$é GO oraz nieciagtos$é stycznych o wielkosci 0,939 deg.

. W punkcie P2 stan przed (In: point discontinuous (0,002 mm)) i po wygtadzaniu

(Out: vertex erased) zmienit si¢. Nieciagtos¢ geometryczna krzywej zostata
naprawiona i dlatego opis jest umieszczony na zielonym tle. Wezet P2 krzywej
Curve. 1 zostat usunigty (vertex erased), a to oznacza, ze krzywe Curve.3 1 Curve.4
z rysunku 2.325 zostaly zastapione jedng krzywa ciagla. Taka ingerencja

w topologiczna strukture krzywej Curve.l jest mozliwa wtedy, gdy aktywny
jest tryb Topology simplification. Potwierdzenie takiej modyfikacji (redukcji
liczby krzywych czastkowych) tatwo zobaczy¢ po zaakceptowaniu definicji
krzywej Curve smooth. 1 1 zastosowaniu polecenia Disassemble (rysunek 2.327).

Disassemble

Disassemble mode

c. W punkcie P3 stan przed (In: CI, curvature discontinuous) i po wygtadzaniu

(Out: ClI, curvature discontinuous) w zasadzie nie zmienit si¢, chociaz nieciggto$é¢
krzywizny zmienita si¢ nieznacznie z 0,903684 na 0,905457. Problem nieciagltosci
nie zostal naprawiony i dlatego opis jest umieszczony na czerwonym tle. Krzywa
Curve smooth.1 ma w tym punkcie ciggtos¢ G1.

. W punkcie P4 stan przed (In: Cl, curvature discontinuous (0,5)) i po

wygladzaniu (Out: C1, curvature discontinuous (0,5)) nie zmienit si¢. Problem
nieciaglo$ci nie zostat naprawiony i dlatego opis jest umieszczony na czerwonym
tle. Krzywa Curve smooth.l ma w tym punkcie ciagtosé G1.

Krzywa Curve smooth.1 jest krzywa ciagta wedtug kryterium GO, ale nie G1
(rysunek 2.328).

2. Continuity = Tangent — ciaglo$¢ stycznych krzywej (rysunek 2.329).
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Rysunek 2.328.
Wyniki analizy ciqglosci
krzywej Curve smooth. 1

Rysunek 2.329.
Wygladzenie krzywej
Curve.2 w trybie
Continuity = Tangent

System proponuje krzywa ciagla wedlug kryterium G1, ktorej maksymalna
odchytka od krzywej pierwotnej (Deviation: 0,006 mm) jest mniejsza od Maximum

Curve Connect Checker E]

| Analysis Type n
|rangency hd |

Curve Connect Checker & Cancel | Quick. I

[~ Analysis Type 7 7
[ ; P1

3 OCanoe\| Quick... |

&8/ Geometrical Set.1 o
Curve.1

Curve smooth.1

Free Form Analysis.1

Curve Connection Analysis.1

‘Curve Smooth Definition

Curve to smooth; |Curve.1
Parameters | Freeze | Extremitis |V [ »
Tangency threshold: =]

Lo Geometrical Set.1 [ curvature threshoid: [0 &
i - Maximum deviation: 001 5]

Curve.l Continuity:
i O Threshold O Point ® Tangent O Curvature

Support surface: [No selection
Free Form Analysis.1 e e |m

Curve smooth.2

& ' Maximum deviation’ =0,01mm

14 Topology simplification

deviation = 0,01 mm. Wstgpne rezultaty wygladzania krzywej Curve.l mozna
interpretowac nastgpujaco:

a. W punkcie P1 stan przed (In: CO, tangency discontinuous (0,939 deg))
i po wygtadzaniu (Out: Cl1, curvature discontinuous (0,88485)) zmienit sig.
Problem nieciaglosci zostat czg$ciowo naprawiony (zmiana z GO na G1) i dlatego
opis jest umieszczony na zottym tle. Krzywa Curve smooth.2 ma w tym punkcie
ciagto$¢ G1 oraz nieciagtos$¢ krzywizny o wielkosci 0,88485.

b. W punkcie P2 komentarz jest taki sam jak dla Continuity = Point.

c. W punkcie P3 stan przed (In: CI, curvature discontinuous) i po wygtadzaniu

(Out: C1, curvature discontinuous) w zasadzie nie zmienit si¢, chociaz nieciagtos¢
krzywizny zmienila si¢ nieznacznie z 0,903684 na 0,873595. Problem nieciagtosci

nie zostal naprawiony i dlatego opis jest umieszczony na czerwonym tle.

Krzywa Curve smooth.2 ma w tym punkcie ciaglos¢ G1.

d. W punkcie P4 komentarz jest taki sam jak dla Continuity = Point.
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Krzywa Curve smooth.2 jest krzywa ciagla wedhug kryterium G1, ale nie G2
(rysunek 2.330).
Rysunek 2.330. =
Wyniki analizy ciqglosci Cu::;::::: tmc %er L
krzywej Curve smooth.2 ‘W‘

‘Curve Connect Checker @ oK @ Cancel l Quick... |

AnalysisType ——— )
I ‘ : < P1

|[Tangency -

- P3
lodeg|

. P4

Curve smooth.2 M

ree Form Analysis.1

Curve Connection Analysis.1

3. Continuity = Curvature — ciaglos$¢ krzywizny krzywe;j.

a. Jesli opcja Topology simplification jest aktywna (rysunek 2.331), to system
proponuje krzywa ciagla wedtug kryterium G2, ktérej maksymalna odchytka
od krzywej pierwotnej (Deviation: 0,007 mm) jest mniejsza od Maximum
deviation = 0,01 mm. Wstepne rezultaty wygladzania krzywej Curve. mozna
interpretowac nastgpujaco:

Rysunek 2.331.
Wygladzenie krzywej
Curve.3 w trybie
Continuity = Curvature
z aktywnq opcjq
Topology simplification

Curve Smooth Definition

Curve to smooth:

Curve.1
Parameters | Freeze | Extemites [ o[

R e = |
&8’ Geometrical Set.1 e | =
Maximum deviation: 0,01mm @

Continuity:
O Threshold O Point O Tangent ® Curvature

LE] Maximum deviation’ =0,01mm (e EEeEy ]
Free Form Analysis.1 / e s

@ oK | imnw\'f

¢ Krzywa Curve smooth.3 ma ciagtos¢ G2 na catej swojej dtugosci (opisy
wszystkich punktow sg umieszczone na zielonym tle).

¢ Wszystkie wezty krzywej Curve. I zostaly usunigte i dlatego krzywa Curve
smooth.3 jest krzywa typu NUPBS (rysunek 2.333).

b. Jesli opcja Topology simplification jest wytaczona (rysunek 2.332), to system
proponuje krzywa ciagla wedlug kryterium G2, ktérej maksymalna odchytka
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Rysunek 2.332.
Wygladzenie krzywej
Curve.3 w trybie
Continuity = Curvature
z wylqczonq opcjq
Topology simplification

Rysunek 2.333.

Wphw aktywnosci opcji
Topology simplification
na model matematyczny
krzywej Curve smooth.3

Curve Smooth Definition

Curve to smooth: |Curve.1

Parameters | Frese | Edremites |ve [

J'“%" Geometrical Set.1 Tmngcncy ook =]
i [ curvature threshold: =]
Ltk Maximum deviation: Botmm (5]

Curve smooth.3 Contiruity:

O Threshold O Point O Tangent @ Curvature

Support surface: [Po selection

[1Topalogy simplification
/ < @ ok | @ cancel |

5 *Maximum deviation® =0,01mm
Free Form Analysis.1

preview |

Curve Smooth Definit

Curve to smooth: |Curve. Curve to smooth: |Curve,

Parameters | Freeze Parameters | Freeze
Tangency thresholds Tangency threshold:

O curvature threshold: [ curvature threshold:

Maximum deviation: Maximum deviation:

Continuity:
O Threshold O Point

Continuity:
O Threshold O Point

Support surface: [Mo sele
[1Topalogy simplification

@ ok |

Support surface: (Mo selel

= Topology simpification

L |

FE

Type Of Geometry Curve smooth. L =
Trimmed Undefined
Mumber of components U[ -
Number of campenents v -
Order by patchfarcin Ul | -

rder by patch/arcin

‘Geometric Analysis Geometric Analysis.

Llo&

Type Of Geometry [NupbsCurve st
Trimmed No
humber of components U[10

Number of components ¥ | -
Order by patch/arcin U
(Order by patchfarcin v

od krzywej pierwotnej (Deviation: 0,01 mm) jest rbwna Maximum deviation
= 0,01 mm. Wstgpne rezultaty wygltadzania krzywej Curve. ! mozna interpretowac
nastgpujaco:

¢ Krzywa Curve smooth.3 ma ciaglo$¢ G2 na catej swojej dtugosci (opisy
wszystkich punktow sgq umieszczone na zielonym tle).

¢ System zachowat topologi¢ krzywej pierwotnej (wszystkie wezty krzywej
Curve.1) i dlatego krzywa Curve smooth.3 jest ,.klasyczng” krzywa sklejang
(rysunek 2.333). Brak pelnej swobody modyfikacji ksztattu krzywej

w poblizu punktéw weztowych jest powodem maksymalnej deformacji

(Deviation = 0,01 mm = Maximum deviation).
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Dekompozycja krzywej Curve smooth.3 zdefiniowanej z wylaczona opcja Topology
simplification potwierdza zachowanie topologicznej struktury krzywej Curve.l oraz cia-
glos¢ krzywizny jej wszystkich krzywych czastkowych (rysunek 2.334).

Rysunek 2'334' . i Support surface: [No seieq Disassemble
Dekompozija krzywej \ [ Topology smplification T
Curve smooth.3 i analiza \ @ ok |

ciqgtosci jej krzywych

czqstkowych

TG @ canel |

Curve Connect Checker @

Analysis Type

{|Curvature hd
S B Cancell R I

Free Form Analysis.1

¢ . Curve Connection Analysis.1

Analogicznie dla krzywej Curve smooth.3 zdefiniowanej z aktywna opcja Topology sim-
Pplification jej dekompozycja oznacza stworzenie tylko jednej krzywej czastkowej Curve.2
(rysunek 2.335). Takiej pojedynczej krzywej nie ma powodu analizowaé pod katem jej
wewnetrznej ciaglosei, ale mozna ja jeszcze wygladzi¢. Po zastosowaniu polecenia Curve
Smooth do krzywej Curve.2 w oknie Warning obok ostrzezenia o braku nieciagtosci jest
tez informacja o tym, ze rozktad krzywizny moze by¢ jeszcze poprawiony.

Rysunek 2.335.
Dekompozycja krzywej
Curve smooth.3 i kolejna
poprawa rozktadu

jej krzywizny

Support surface: [No seleE| i e

=i Topology simpiffication

Disassemble mode

] @cancel]

Curve Smooth Definition

Curve to smoath: |Curve.2

Parameters | | Extemiies |vie | »

Warning

There & no discontinuity to smooth.
1%\ The curvature of the wire can be st improved by = smoothing operation.
RN R

¥ L tut |
Support surface: |No selection
D o

Curve smooth 4

= = i . . 1 \
B ok | Some | preven | LEC] Maximum deviation’ =0,01mm {
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W kazdym przypadku proces wygtadzania krzywej powinien by¢ prowadzony réwnolegle
Z analiza rozktadu krzywizny (patrz punkt ,Polecenie Porcupine Curvature Analysis”).

Proces wygtadzania krzywej powinien by¢ zawsze ograniczony wymaganiami konstruk-
cyjnymi. Przyktady takich dodatkowych ograniczen (rysunek 2.336) to ,,zamrozenie” wska-
zanego segmentu krzywej (zaktadka Freeze) oraz ustalenie rodzaju ciaglo$ci w punktach
skrajnych wygtadzanej krzywej (zaktadka Extremities lub menu kontekstowe punktu skraj-
nego krzywej).

Rysunek 2.336.

. . . , Curve Smooth Definition | X ‘Curve Smooth Definition
Definiowanie ograniczen
. Curve to smooth: [Curve. 1 Curve to smoath: [Curve. 1
procesu wygladzania . ,
. Parameters | Fresze i Extremities |Vig » Parameters | Freeze | Extremities }ws_ »
krzywej
Curve. TEdge.3 Start: [curvature -

End: |Curvature A
Curvature
—
Point

support surface: [No selection support surface: Mo selection

[ Topology simplification [1 Topalogy simplification

@ ok | & cancel | [CBreview ] S concel || _prevew |

Curvature Curvature Curvature

Tangency % Tangency

|7 Point % Paint

W zakresie wstepnej wizualizacji wynikow, szczegolnie w przypadku krzywych o duzej
liczbie punktéw weztowych, bardzo przydatny moze byé wybdr sposobu wizualizacji
(zaktadka Visualization okna Curve Smooth Definition na rysunku 2.337):

¢ Interaktywny (Display information interactively), w ktéorym pokazana jest informacja

o rodzaju ciagtosci dla wskazanego punktu weztowego krzywej przed (In:)
i po (Out:) wykonaniu polecenia.

¢ W kolejnosci punktow weztowych (Display information sequentially), w ktorym
opis dotyczy punktu nastepnego (Nex?) lub poprzedniego (Previous).
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