CADEAM
systemy

Jozef Vasky
Eduard Nemlaha
Ladislav Masar

Slovenskd technickd univerzita v Bratisiave
2003



© Doc. Ing. Jozef Vasky, CSc., Ing. Eduard Nemlaha, Ing. Ladislav Masar

Lektori: Prof. Ing. Oliver Morav&ik, CSc.
Doc. Ing. Eubomir Soos§, PhD.

Schvilila Vedecka rada Materialovotechnologickej fakulty STU dria 29. 2. 2000 pre $tudijny odbor
Aplikovand informatika a automatizicia v priemysle.

ISBN 80-227-1882-3



CAD/CAM systémy

0 Predslov

Sucasny trh niti vyrobné spoloénosti uvadzat’ svoje vyrobky na trh rychlejsie, za niZ§iu cenu
a vo vyssej kvalite ako kedykol'vek predtym. Cyklus inovacii vyrobkov sa neustéle skracuje.
Tieto poZiadavky je moZné efektivne zabezpegit' len vyuZivanim modernych informacnych
technologii, ktoré napoméhajt spiiiat’ stale prisnejsie naroky na produktivitu a kvalitu v
oblasti navrhu a vyroby produktov. V praxi sa pouZivaju rozne CA (Computer Aided)
systémy pre vyvoj vyrobkov. Nie viZdy musi byt vyhodnd orientacia na jeden systém

pocitacovej podpory.

Efektivne nasadzovanie a vyuzivanie novych informaénych technolégii pri vyvoji vyrobkov
vyZaduje okrem organizanych zmien aj zmeny v kvalifikacii kon$truktérov a technolégov.
Poznatky o klasickych metédach navrhovania vyrobkov a technoldgii je potrebné rozsirit’ o
zédkladné poznatky z oblasti vypodétovej techniky a programovania. Podobne vyvojari CA
systémov musia mat’ poznatky o technolégiach a pouZivanych principoch a metédach vyvoja
vyrobkov. Také zlozité systémy, akymi su integrované CA systémy, si vidy vysledkom
spoluprace mnohych profesii. Vzhladom k r6znorodosti rieSenych problémov v technickej
praxi nie je mozné oCakavat, Ze rieSenie vietkych Specifickych otdzok daného pracoviska
bude obsiahnuté za ,rozumni cenu“ pomocou nejakého univerzalneho systému.
ZaujimavejSou sa javi byt’ kombinacia vieobecne orientovaného systému s mozZnost'ou jeho
prispdsobenia poziadavkam koncového pouZivatela. Preto sii moderné CAD/CAM systémy
navrhované ako otvorené systémy, ponukajiice nastroje pre jednoduché pouZivatel'ské upravy
systému, ako aj pre navrh vlastnych 3pecidlnych komplexnych aplikécii, hostujucich na

pévodnom systéme.

Vznika poZiadavka vzdelavania aplikaénych programatorov, ktori maji hlbsie poznatky o
rieSenom technickom probléme, o hostite'skom systéme a si schopni toto rieSenie aj
programovo implementovat’ s vyuZitim aplikacného programového rozhrania daného
hostiteI'ského systému. Zatial’ o pasivny pouZivatel' vystadi len so $tandardnymi funkciami
implementovanymi v systéme, takyto ,,aktivny pouZivatel* musi byt’ schopny implementovat’

vlastné $pecifické funkcie.

VysokoSkolské skripti CAD/CAM systémy sui napisané pre: potreby vyudovania

rovnomenného predmetu v piatom ro¢niku 3tudijného odboru inZinierskeho §tudia
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»Aplikovana informatika a automatizacia v priemysle“ na Materidlovotechnologickej fakulte
STU v Trnave. Cielom tohto predmetu je poskytnut’ zakladné informacie o suéasnych
CAD/CAM systémoch, oboznamit’ sa s architektirou a zakladnymi funkciami tychto
technickych, grafickych anavrhovych systémov aoverit' si praktickou ¢innost'ou ich
aplikaéné moznosti. Cielom nie je ziskat' skusenosti rutinného charakteru. Sucastou
obsahovej naplne je najmé orientdcia na aktivneho pouZivatel'a s dérazom na nastroje pre
pouZzivatel'ské prispdsobenia a aplikacné programové rozhranie. Uvedené su aj informdcie
o koncepcii vyroby CIM, CA technoldgiach pre vyvoj vyrobkov nadvizujucich priamo na

CAD, vyuziti virtualnej reality pri vyvoji vyrobkov a o objemovom modelovani.

Obsahovo skriptd nadvidzuju na predmety Grafické spracovanie udajov a Grafické systémy.
Autori si uvedomujii, Ze v rdmci planovaného rozsahu ucebného textu nebolo mozZné uviest’
celu Sirku problematiky a opis vSetkych najznamejSich navrhovych systémom a ich modulov.
Nebolo ani cielom tohto textu zahrnut’ vetky problémy z oblasti CAD/CAM systémov, ale

poskytnut’ zékladny prehl’ad, na ktorom je mozné budovat’ pri d'alSom Studiu a samostudiu.

Ako referenény CAD/CAM systém bol vybraty Pro/ENGINEER verzia 2000i2. Niektoré
opisy su platné aj pre verziu 2001. CAD/CAM systém Pro/ENGINEER sa pouZiva na
pracovisku uz niekol’ko rokov na cviceniach v inZinierskom $tidiu a na doktorandskom $tudiu

v ramci rieSenia projektov.

Autori si uvedomuju, Ze mnohé oblasti CAD/CAM systémov su v u¢ebnom texte opomenuté,
alebo spomenuté len okrajovo. Vzhl'adom na charakter u¢ebného textu, predpisany rozsah, ale
aj vzhl'adom na neustaly rozvoj v tejto oblasti nebolo moZné postihnut’ vSetky problémy a
venovat im vi& priestor. Zaujemcom o prehibenie poznatkov z oblasti CAD/CAM systémov
je k dispozicii d’alsia odborna literattira a informaéné zdroje z internetu, z ktorych niektoré st

uvedené v texte.

Trnava, august 2002 Autori
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1 Poéitacom integrovana vyroba (CIM)

Klasické podnikové $truktiry s vysokym stupiiom del'by prace a $pecializacie jednotlivych
utvarov sa stivaju postupne brzdou v d’alsom rozvoji podniku. V procese delby prace a
Specializacie vyroby, ktora od ¢ias F.W. Taylora prudko postipila, sa ukazalo, Ze i ta& ma
svoje hranice efektivnosti, ktoré si uréené schopnostou riadiaceho systému v redlnom Case
zvladnut’ Soraz zloZitejSie informacné a materidlové vizby vo vyrobnom procese. Zakladny
princip Taylorizmu (J.W. Taylor 1911), zaloZeny na maximalizacii delby prace pre

minimalizaciu nakladov, vytvoril mnoZstvo ttvarov, ktoré musia medzi sebou komunikovat'.

Désledkom delby prace je i vyClenenie tzv. technickych predvyrobnych utvarov (TPV) z
vyrobného procesu. Vznikli dva relativne samostatné sekvenéné podsystémy, z ktorych prvy
pripravuje pracu pre druhy. Vyvoj produktivity prace v oboch je vyrazne odlisny.
Dokumentuju to $tatistické idaje, podl'a ktorych produktivita vo vyrobe vzrastla od roku 1990
priblizne o 1000% (priemerne o 11% ro¢ne), ale v predvyrobnych etapach len o 20%.
Predvyrobné etapy sa stali "uzkym profilom" v cykle Zivotnosti vyrobku.

Podla udajov moZno ale v predvyrobnych etapach ovplyvnit' aZ 80% vlastnych nakladov
a priebezny Cas tvori 50% az 70% z priebeZného Easu vyrobku. Ak k tymto informacidm
uvedieme eSte, Ze podiel kusovej a malosériovej vyroby je v priemyselne vyspelych krajinach
stabilizovany v rozsahu 60% az 70% z celkovej vyroby, potom sa javi byt logicky velky
zaujem o automatizaciu predvyrobnych etdp, s ciefom odstranit’ "Gzky profil" v cykle

Zivotnosti vyrobku.

Schopnost’ podniku obstat’ v domacej a medzinarodnej hospodarskej sutazi v trhovych
podmienkach je z Casového hladiska determinovand najmi jeho schopnostou pruZne
reagovat’ na dynamicky vyvoj trhu. Flexibilita podniku je zavisla od organizaénej a technickej
Struktury. Obe zloZky sa vzijomne podmiefiuju. S cielom zvysit pruZnost podniku sa v
oblasti informa¢nych technolégii do vyroby implementuju tzv. CA (CAD, CAP, CAM, CAQ,
CAT...) systémy, ktoré zahffiaju uriti Specificki oblast &innosti podniku. V oblasti
priemyselnych technologii sa vyuZivaju ¢islicovo riadené automatizaéné prostriedky.
Postupnym implementovanim do vyroby vznikaju tzv. "ostrovy automatizicie" a nasledné

problémy so vzdjomnou komunikiciou medzi nimi ako i podnikovym "neautomatizovanym"
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okolim. Preto d’al$im logicky nadvizujicim stupfiom racionalizacie je koncepcia pogitatom

integrovanej vyroby CIM.

Odhliadnuc od sucasnych modelovych §truktir CIM a ich spdsobov zobrazovania, je jadrom
CIM koncepcie integracia informac¢nych a materidlovych tokov v podniku pomocou
vypoctovej techniky. Zakladnym predpokladom uskutoCnenia tejto mySlienky je navrh
informac¢no-technického integrovaného modelu. Tento model musi obsahovat’ vsetky
podnikové informdcie, ktoré s potrebné pre spracovanie objednavok. Integrovany model
zahrituje parcidlne modely vyrobkov, procesov a informaény model podniku. TaZiskom je

model vyrobku, ktorého Cast'ou je model stciastky.

Model vyrobku (suéiastky) obsahuje vSetky informacie poZadované od vstupu objednavky po
expediciu, resp. predaj vyrobku. Je to poéitatova reprezentacia relevantnych udajov, ktoré

tvoria logicky celok.
1.1 Historicky prehlad a zakladné pojmy

Historia pocitatom podporovanych (CA) systémov sa zacina od 50-tych rokov, kedy bola
navrhnutd koncepcia ¢islicovo riadenych strojov. Bol to jeden z prvych signalov pre vyuzitie

vypoctovej techniky pre podporu vyroby vyrobkov.

V roku 1948 zacal John Parsons prvé vyvojové prace v oblasti riadenia obrabacich strojov
pomocou pocitata. Navrhol vyuZit' pri riadeni stroja diernu pasku so zakddovanymi udajmi
sturadnic bodov urdujucich polohu nastroja. Dalej uvidzame najvyznamnej§ie milniky po
dekadach.

50-te roky: Prvé NC stroje pre obrdbanie.

1952 Predvedenie prvého NC stroja (frézovacka) na MIT (Massachusetts Institute of
Technology).

1953 Douglass T. Ross pouZil prvykrat skratku CAD na konferencii American Federation of

Information Processing Societies (AFIPS) v suvislosti s opisom tvaru suéiastky.

1959 Na MIT bol predvedeny systém pre automatizované programovanie NC strojov APT
(Automatically Programmed Tool). Zavedenie prvého NC stroja v byvalej CSSR s

vlastnym riadiacim systémom (Skoda Plzeil).
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60-te roky: RozSirenie NC techniky na d’alSie technoldgie a vznik prvych CAD systémov.
1963 NC stroje pre zvéaranie.

Ivan E. Sutherland predstavuje CAD systém SKETCHPAD, ktory vyuZiva graficky

displej a svetelné pero.

1967 Steven A. Coons navrhuje matematicky apart pre opis komplexnych 3D ploch

(Coons-Patches).
1968 Predstavenie DNC koncepcie riadenia strojov.

Do konca 60-tych rokov bol koncentrovany vyvoj a nasadenie CAD systémov u velkych
vyrobcov ako Lockheed (CADAM), McDonnell Douglas (UNIGRAPHICS), Matra (Euclid),
Dassault (CATIA). V USA vznikaju prvé $pecializované firmy pre vyvoj a predaj CAD/CAM

systémov pre vieobecné uréenie (Applicon, Gerber, Computervision, Calma).

70-te roky: Vznik a rozvoj Specializovanych firiem pre vyvoj a predaj CAD/CAM systémov
(tzv. Turnkey systémy). Vznik pruinych vyrobnych systémov (FMS).

1973 Harrington zaviedol v USA pojem CIM.

1976 Predstavenie CNC koncepcie riadenia strojov. Prijatie CLDATA ako normy ISO 3592

(programovanie NC strojov).

V prvej polovici 70-tych rokov bol instalovany prvy FMS v leteckom priemysle. Koncom
70-tych rokov bol zaznamenany prudky narast pouZivatel'ov CAD/CAM systémov v
dosledku redukcie ceny hardvéru. Prudky rozvoj bol aj v oblasti vyvoja a pouzivania
systémov pre automatizované programovanie NC strojov, ako napr. EXAPT, PROREN,
DICAD, DETAIL (SRN), JAPO, AUTOPROG, ASEPO (byvala CSSR) a pod.

80-te roky: Standardizdcia v oblasti grafickych systémov a vymeny iudajov medzi CAD
systémami. Vznik prvych koncepcii CIM.

1981 Prijatie IGES ako normy ANSI Y 14.26M (vymena tadajov).
1981 Uvedenie na trth PC-CAD systému AutoCAD.

1984  Zacatie prac v rdmci ISO na §tandarde STEP (Standard for the Exchange of Product
Model Data).

1985  Prijatie GKS ako normy ISO 7942 (zakladny graficky systém).
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1988 Prijatie GKS-3D ako normy ISO 8805 (3D rozsirenie pre GKS).

Vznikol cely rad priemyselnych Standardov, ako napr. X-WINDOW a MOTIF (GUI), IGES
(vymena udajov). Zacali sa presadzovat’ decentralizované CAD/CAM pracoviska prepojené v
sieti.

90-te roky: Integrované CAD/CAM systémy a §tandardy pre vymenu udajov o vyrobku.

1993 Prijatie zadkladného materidlu STEP ako normy ISO 10303-1 (Product Data
Exchange).

Vznikli nové koncepcie pre pocitacovu podporu (Concurrent a Simultanious Engineering,
Reverse Engineering, Rapid Prototyping a pod.). Tuto dekddu moZno charakterizovat’ ako

snahu po systémovej integracii.
1.2 Systémové modely CIM

CIM (Computer Integrated Manufacturing) - poéitaom integrovana vyroba reprezentuje
integraciu inZinierskych a vyrobnych ¢innosti a technologii s poéitacovou technoldgiou, ktora
umoZiluje automatizaciu tychto Cinnosti od navrhu vyrobku az po jeho expediciu s cielom
zniZit' materialova a energetickd naro¢nost’, zvysit' produktivitu prace, zniZit' zasoby, skratit’
priebezni dobu vyvoja a vyroby, zvySit' Casové a vykonové vyuzZitie vyrobnych zariadeni
a zvysit' kvalitu vyrobkov a zisk. Koncepcia komplexnej pocitaovej integracie vyroby je
strategickym ciel'om. ZniZovanie cien komponentov vypoctovej techniky a narast vykonnosti
pocitacov v spojeni s modernymi softvérovymi technolégiami, nové spdsoby organizacie
firiem, nové metody a technologie podmienili v mnohych firmach orientaciu na moderné
informa¢né a komunika¢né technoldgie. Systémy CIM vo vicSine pripadov nie su
reprezentované komplexnymi celkami, ale su zostavované integraciou parcidlnych

automatizovanych systémov, tzv. CA systémov (systémov pocitacovej podpory).

Neexistuje §tandardna definicia CIM. Je to skér ,filozofia“ (koncepcia) vyroby ako nastroj.
CIM koncepcia vznikla ako odpoved na prudky rozvoj priemyselnych a pocitatovych
technoldgii. Neexistuje ani vSeobecny model CIM. Na obr. 1.2, 1.3, a 1.5 uvadzame tri
vybraté modely CIM v grafickom vyjadreni. Model podla Scheera mé tvar pismena Y
arozdeluje funkcie CIM podla horizontdlnej roviny na pripravné arealizacné a podla
vertikdlnej roviny na technické aekonomicko-planovacie. Model podPa eurdpskeho

vyskumného programu pre informacné technolégie ESPRIT (European Strategic Programme
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for Research & Development in Information Technology) dekomponuje CIM z hl'adiska
urovni riadenia. M4 ti vyhodu oproti znAmym modelom, Ze zahffia vizby podniku na okolie
(marketing, nakup, predaj), ako i vizby v ramci celého planovacieho a vyrobného cyklu
Zivotnosti vyrobku. Model zretelne zobrazuje hierarchicku $truktiru riadenia od podnikového
taktického riadenia az po riadenie jednotlivych strojov a zariadeni v readlnom case. Model je
definovany ako trojuroviiovy. Prvu droveii tvori taktické riadenie (management, marketing,
konstrukcia), druhu operacné riadenie (planovanie ekonomickych a technickych ¢innosti
suvisiacich s vyrobnym procesom) a tretiu riadenie ¢innosti v realnom Case (riadenie
vyrobného procesu, pracovisk, strojov, poradia operacii, pohonov). V kontexte takto
dekomponovanych trovni riadenia je definovana CIM koncepcia ako integracia planovacich
a vyrobno-technologickych €innosti prostrednictvom podnikovej databazy a siete. ESPRIT
referenény model je svojou Struktirou velmi blizky u nas historicky zavedenym
organizanym Struktdram a podnikovému riadeniu. Zaclenenim CIM a CAD/CAM do

systému riadenia podniku poskytuje realnejsiu predstavu o funkcidch CIM.

H Technické zadanie (zdkazka)

CAD CIM
Potitatov4 podpora
kontruovania
CAQ CAPP CAPPS CAMA
PolitatovA podpora  {«>»1 | Politalova podp. tvorby | le—>! Potitatové podp. plino- je—=>{  Politatové podpora
riadenia kvality technolog. dokumentacie vania a riadenia vyroby (idrzby zariadeni
v ' ]
CAM CARC CATS CAT
Potitatové podpora Pot{tatové podpora Potitatové podpora riade- Potitatové podpora
vyroby na NC strojoch riadenia PRaM denia dopravy a skladov merania a diagnostiky
CAA
Potitatové podpora
montéze vjrobkov CAPE
N Vyrobok

Obr. 1.1 Komponenty CIM
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CiM

programu vyroby

potrieb

planovanie

: 6i)jednévok 4

Obr. 1.2 Model CIM podl'a AWF (Ausschu8 fiir Wirtschaftliche Fertigung)

Medzi zakladne komponenty (podsystémy) CIM patria tieto (pozri obr. 1.1):

CAE - Computer Aided Engineering,

CAD - Computer Aided Design,

CAP resp. CAPP - Computer Aided Process Planning,
CAM - Computer Aided Manufacturing,
CAA - Computer Aided Assembly,

CAQ - Computer Aided Quality Assurance,
PPC resp. PPS - Production Planning and Control.

CIM moZe integrovat’ mnozstvo takychto ¢iastkovych CA systémov.

10
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PPS Spréva zékladnych CADICAM
) ) . Odajov L .
Ekonomicko-planovacie funkcie (kusovniky, TgP, Technicke funkcie
Planovanie primérnych wyrobné prostriedky)
potrieb (marketing, Névrh vyrabku é‘.’
financie, nékup ...) ¢
Materialové
hospodarstvo " : Q
‘%% P Konstrukcia A3
‘%_ Kapacitné
'”é“ planovanie
ﬁ& """"""""" Technoldgia
Terminové
planevanie
\Vyhotovenie erobnéh(N NC-programovanie ) N
Planovanie prikazu Planovanie
Vyroba Dielensk é riadenie Riadenie NC DNG,CNC Vyroba
vyroby strojov
2| Zvera spracovanie . . . 3
o Gdaiov Srobnéh Riadenie transporinych o)
=) jov Z vyrobného systémov
5 pracesu
% Kommvla pln'enia plény Riadenie montaZe
o | | (mnoZstvo, Cas,
< .
naklady) ||
’ . . . . O
Riadenie odbytu Riadenie kvality E

(A. 3. Scheer, CIM1887)

Obr. 1.3 Y-model CIM (A.-w. Scheer)

Planovanie

viroby CAD
I A
CAM
1 2, 3
. I T
------- ~ [ARREEEt ) i
Zbera E H
spracovanie| CAM H :
Gdajov H !
! .
: :
4, 5

Obr. 1.4 Zakladné integracné retazce v CIM
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CIM nie je monolitny homogénny systém, ale skor stibor réznych, tzv. CA systémov

(podsystémov alebo komponentov), Specialne vyvinutych pre plnenie urcitych funkcii.
KTIicovym prvkom v CIM je integracia, ktora moze byt

- vertikdlna - integracia réznych funkcii,

- horizontdlna - integracia Casti tej istej funkcie.
Zakladné integracné retazce v CIM podl'a modelu Scheera su zobrazené na obr. 1.4.

CIM je komplexny a zloZity problém po stranke organiza¢nej, ekonomickej i technickej,
vyZadujuci etapovitost’ a postupnu implementaciu do existujiceho podnikového prostredia.
Vyvoj a implementacia CIM je v suCasnosti len na zaciatku a zatial’ neexistuje uplny CIM

systém v konkrétnej aplikacii.

1.3 Funkcie a postavenie technickych podsystémov v CIM
(CAD, CAP, CAM)

Medzi technické podsystémy CIM sa najastejSie zaraduju CAD, CAP a CAM pripadne
CAQ. Ich hlavnou tlohou je podpora technickych ¢innosti pri vyvoji a vyrobe vyrobku.

CAD je akronym pre pocitatom podporované konStruovanie. CAD systém je systém
spracovania informacii a zabezpeCuje najmi interaktivhu manipulaciu s objektmi,

dvojdimenzionalne zobrazenie a generovanie vykresov a trojdimenzionalne modelovanie.

Vzhladom k neustalemu vyvoju v oblasti CA technoldgii neexistuje Standardné definicia

pojmu CAD. V d’alSom uvedené definicie aj pre d’alSie podsystémy treba chapat’ ako priklady.

Definicia CAD

CAD (Computer Aided Design) je sthrmny termin (akronym) pre vSetky aktivity, pri ktorych
je vypoétova technika pouZivana priamo alebo nepriamo pri vyvoji a kon$truovani vyrobku

(zdroj: Ausschuss fur wirtschafliche Fertigung, SRN).

V uZ8om zmysle sa vzt'ahuje na tvorbu ¢islicového modelu vyrobku a manipulaciu s nim. V
SirSom zmysle oznatuje CAD vSeobecné technické aktivity a vypocty s alebo bez grafického

vystupu v oblasti vyvoja, technickych vypoctov, konstruovania a zhotovovania vykresov.

12
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Manazment
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Obr. 1.5 Model CIM (ESPRIT)

Teoretickym zékladom CAD systémov je potitalova grafika a geometrické modelovanie.
Metodologickym zikladom je formalizicia konstrukéného procesu a jeho modelovanie.
CAP je akronym pre pocitatom podporované navrhovanie vyroby a pokryva tieto zdkladné
¢innosti:

— tvorba technologickych postupov,

— tvorba kontrolnych postupov,

— tvorba montdznych postupov,

— navrh naradia a pripravkov,

~ programovanie NC strojov a robotov.

13
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Definicia CAP

CAP (Computer Aided Planing) alebo aj CAPP (Computer Aided Process Planing) oznauje

pocitacovu podporu pri ndvrhu technoldgie vyroby.

Patri sem generovanie technologickych postupov, vyber strojov a zariadeni pre vyrobu ako aj

priprava udajov pre riadenie NC techniky.

Definicia CAM

CAM (Computer Aided Manufacturing) oznacuje podporu pri technickom riadeni a kontrole
vyrobnych prostriedkov vo vyrobnom procese, ako napr. priame riadenie strojov,

manipula¢nych a dopravnych zariadeni.

CAM je akronym pre pocitaovu podporu ¢innosti vo vyrobnom procese. Zahfiia vyrobu,

montaZ, skladovanie aj dopravu. S CAM suvisia aj tieto komponenty:

- CAA (Computer Aided Assembly) pocitacova podpora montaze vyrobkov,

- CARC (Computer Aided Robot Control) pocitacova podpora riadenia a
programovania robotov a manipulatorov (off-line programovanie),

- CATS (Computer Aided Transport and Store) pocitacova podpora riadenia

medzioperacnej dopravy a skladovania.

Definicia CAD/CAM

CAD/CAM oznacuje integrovany technicky systém spracovania informdcii pre vyrobu
vyrobkov a zahrtia komponenty CAD, CAP, CAM a CAQ. CAD/CAM je v uzZSom zmysle
chapané ako prepojenie CAD systému a systému pre automatizované programovanie NC

strojov.

Definicia CIM

CIM (Computer Integrated Manufacturing) oznaduje integrované vyuZivanie vypoctovej

techniky vo vSetkych oblastiach, ktoré suvisia s vyrobou vyrobkov. Hlavnym ciel'om CIM je:

1. Integrovat’ ¢iastkové ¢innosti v podniku na baze vypoctovej techniky pre zlepSenie

koordinacie ¢innosti.

2. Zvysit flexibilitu podniku a zniZit’ priebezné ¢asy ¢innosti.
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1.4 Zivotny cyklus vyrobku

Zivotny cyklus vyrobku je fizovo orientovany model, ktory zobrazuje vsetky aktivity
stivisiace so vznikom a vyuZivanim vyrobku, aZ po jeho deponovanie. MoZeme ho
dekomponovat’ na tieto ¢asti: ramcova $tudia systému, vyvoj systému, zhotovenie systému,
uvedenie systému do prevadzky, prevadzkovanie systému, zmena systému a likvidacia

systému.

Zivotny cyklus vyrobku umoZiiuje okrem iného aj pozorovat postavenie a nadviznost
jednotlivych etdp vyrobku ako navrh, kon§truovanie, vyroba, montaZ a kontrola. Z hl'adiska

spracovania informacii poskytuje zaklad pre modelovanie vyrobku.
1.5 Model vyrobku (Product Model)

Informacie pre vyrobu vyrobku su uvedené vo vyrobnej dokumentécii, ktord predstavuje
informaény zdroj vo formalizovanej alebo aj 3tandardizovanej podobe. V Kklasickej
neautomatizovanej vyrobe méa podobu papierovej dokumentacie a jej rozsah a obsah zavisi od
typu vyroby a vnutropodnikovych normativov. Vyrobnd dokumentacia ma deskriptivny
charakter a je zaviSenim CdCiastkového procesu. MéZeme ju rozdelit na konStrukénu
a technologicki dokumentaciu. Medzi kon$trukénii dokumentaciu patria, napr. technické
vykresy, kusovniky a pod. Technicky vykres je §tandardny formalny dokument, ktory je
zavi$enim procesu konstruovania a sliZi ako komunikadny prostriedok. Medzi technologicku
dokumentaciu patria technologické postupy, riadiace programy pre NC stroje, navodky,

zorad’ovacie listy a pod.
Udaje o vyrobku mdZeme z informaéného hl'adiska klasifikovat’ takto:

- geometrické a topologické udaje (tvar a rozmery),
- grafické udaje(zobrazenie),

- technologické udaje,

- Strukturdine udaje(vytvaranie podskupin a skupin),
- funkcionalne udaje(funkcia vyrobku),

- organizaéné udaje(usporiadanie prvkov),

- parametrické udaje (variantnost),

- komunikacéné udaje,

- procedurdlne udaje (metody a pravidla pre tvorbu variantov).
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V CIM nahradi klasicku dokumentaciu ddajova $truktira, ktord voldme model vyrobku.
Model vyrobku je jednotny udajovy model, ktory obsahuje relevantné informacie o vyrobku,
pozadované vo vSetkych fazach Zivotného cyklu vyrobku. Potom hovorime aj o integrovanom

modeli vyrobku.

Model vyrobku sa stava svojim vyznamom integrujucou castou CAD/CAM, resp. CIM
systému. Generovany je priebeZne pocas celého Zivotného cyklu vyrobku. Nazory na obsah
a §trukturu modelu vyrobku nie si v si¢asnosti jednotné, aj ked’ bola v tejto oblasti prijata
ISO norma s pracovnym nazvom STEP. Ako zikladné vlastnosti, ktoré by mal model

vyrobku spliiat’, méZeme uviest’ tieto:

1. Model vyrobku musi pozostavat’ z relativne samostatnych homogénnych ¢iastkovych

modelov (princip modulérnosti).

2. Vizby medzi ¢iastkovymi modelmi musia byt’ obsahovo jednoznaéné (disjunktna
mnozina informacii).
3. Potrebné je umoznit’ postupné ,,zjemriovanie modelu® v jednotlivych fazach Zivotného

cyklu vyrobku, ktoré by malo prebiehat’ bez transformacii spojenych so stratou

informacii (princip koherentnosti).

4. Dolezité informacie, ktoré nemoZno priamo odvodit’ z udajov, musia byt’ definované
explicitne (princip akumulacie udajov).

5. Odvodenie implicitne definovanych informacii musi byt zabezpe€ené pouZzitim

jednozna¢nych pravidiel (princip asociativnosti).

Hlavnym cielom modelu vyrobku je vytvorit’ spoloént sémantickd Struktiru, ktord by
pokryla vSetky poZiadavky softvérovych systémov participujucich v procese spracovania

informacii o vyrobku v ramci celého zZivotného cyklu vyrobku.
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2 Integracia CA systémov

CAD/CAM systémy su vysledkom integraénych tendencii vo vyrobe. Integruju fazy
vyrobného procesu od vyvoja vyrobku azZ po jeho vyrobu. CAD/CAM systém zapada do CIM
koncepcie automatizacie. vyroby a zahifia oblasti technickych ¢innosti. Interpretacia rozsahu
funkcii CAD/CAM systému nie je v sufasnej etape jednotna. Tak ako existuje mnoZstvo
modelovych $truktir CIM a ich spdsobov zobrazovania, existuju i rozne interpretacie pojmu
CAD/CAM. Miesto a funkcie CAD/CAM podsystému v systéme CIM je mozZné explicitne
identifikovat’ v tzv. Y-modeli CIM podl'a Scheera. Podl'a tohto modelu zahfiia konStruovanie,
technologicku pripravu vyroby, programovanie NC strojov, riadenie NC, CNC strojov a
robotov a DNC riadenie, riadenie medzioperaénej dopravy a riadenie kvality a ich po¢itacova

podporu.

Integracia jednotlivych CA systémov je nutnou podmienkou uskuto¢nenia CIM koncepcie.
Prvym krokom bolo prepojenie CAD systémov a systémov pre programovanie NC strojov
prostrednictvom rozhrani. V d'alSom dochadza k prepojeniu CAD a CAP systémov a
CAD/FEM (Finite Element Method), CAD/RPD (Rapid Prototyping Development). V

sucasnosti sa rie§enia zameriavaju na navrh integrovanych CAD/CAM systémov.
Existuju dva zakladné pristupy integracie funkénych vlastnosti izolovanych CA systémov:

1. Integracia funkénych vlastnosti dvoch alebo viacerych izolovanych systémov do

jedného celku (systémova integracia).

2. Integracia funk¢nych vlastnosti dvoch alebo viacerych izolovanych systémov

prepojenim prostrednictvom rozhrani (konvertor, databaza).

Hlavny rozdiel oboch pristupov je v spdsobe komunikacie s idajmi. Pri integracii funkénych
vlastnosti do jedného celku dochadza v podstate k rozsireniu pévodnych funkénych vlastnosti.
Aplikacie pouzivaju spoloénu udajovi zakladiiu (model), cez ktord komunikuju. MnoZina
udajov takymto spdsobom integrovaného modelu vyrobku je danid zjednotenim mnoZin
udajov povodnych ciastkovych oblasti, ktoré boli integrované. Prikladom sd tzv. "Turnkey
CAD/CAM systémy", t.j. uzavreté systémy na kIG¢, ktoré integrovali funkcie grafického

systému a programovania NC strojov. Tento pristup nempzno povaZovat’ za koncepciu CIM,

17



CAD/CAM systémy

ktora predpoklad4 integrované pocitaové spracovanie uidajov vo vietkych oblastiach vyroby

a pouZitie spolo¢nej databazy.

Integracia Ciastkovych systémov prostrednictvom rozhrani je zaloZena na transformacii
modelu vyrobku zdrojového systému (napr. CAD) do modelu cielového systému (napr.
CAP). Definovand podmnoZina udajov, ktora je k dispozicii v systéme 1, je priamo
transformovand do siborového formatu tudajov systému 2. Komunikacia ¢iastkovych
systémov je realizovana cez udajovy subor (neutralne rozhranie), a preto sa takéto rozhranie
nazyva aj suborové. MnoZina udajov, s ktorou mdZu takto prepojené systémy komunikovat’,

je dand prienikom mnoZin udajov ¢iastkovych systémov.

Mnozina udajov CAD/CAP Mnozina udajov pri priamom prepojeni
Neutralne Mnozina Gdajov, ktoré
rozhranie mozno preniest
bez probiémov
Text ; Nastroje é
Kétovanie Pripravky
Srafovanie Stroje
CAD CAP

Mnozina udajov CAD Mnozina udajov CAP

Obr. 2.1 Mnozina Gdajov pri réznych spdsoboch integracie CA systémov

Ak tieto mnoZiny udajov nie su totoZzné, dochadza k strate informécii. Ako suborové rozhranie
mozno pouzit' i tzv. neutralny subor, ktory pouZiva dohodnuté definicie. Potom je mnoZina
udajov, ktoré mozZno bez problémov prenasat, urena prienikom mnozin udajov CAD suboru,

CAP suboru a neutralneho stboru.

Problém straty informacii moZno <Ciastone vyrie§it' prepojenim systémov pomocou
programového rozhrania alebo kombindciou programové a udajové rozhranie, pricom za
rozhranie povaZujeme systém pravidiel a deklaracii, ktoré definuju vymenu informacii medzi
dvoma komunikujicimi systémami alebo ¢astami systému. Takto definované komunikacné
rozhranie pozostiva z Gasti idajovej a funkénej. Udajovéa &ast’ je reprezentovana vlastnou
udajovou Struktirou pre komunikaciu a funkénd cast’ algoritmom pre generovanie
a manipulaciu s udajovou Struktirou. Funkéna Cast’ je systémovo zavisld a udajova nezavisla.
Tento pristup k integracii izolovanych CA systémov zodpoveda predstavam koncepcie CIM

a budovaniu otvorenych systémov.
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a) Maly podiel spoloénych udajov

Priama
translacia

Mnoiina Gdajov, ktoré moZno
prenadat bez problémov

MnoZina Udajov, ktoré moZno
preniest pomacou filtrov

Mnozina Gdajov, ktoré

nemoZno preniest’

(strata informdcii
pri prenose)

Obr. 2.2 Integracia v zavislosti od podielu spoloénych udajov

Celkowy poc et definovanych rozhrani
I=n. {n-1) I=2.n
Poéet rozhrani pre pripojenie nového systému do siete
R=2n R=32

a} Priama translacia b) Neutralne rozhranie
A
Stbor
A
I Translator | STD
h—-—q
B
Subor
8

Obr. 2.3 Pocet rozhrani pri roznych spésoboch integracie
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2.1 Integracia CAD/NC

Prvé rieSenia v oblasti integracie procesného ret'azca boli zamerané na CAD/NC prepojenie,
ako napr. systtm CADIS-NCS, ktory vznikol prepojenim CAD systému CADIS a NC
procesora SIEAPT (Siemens). Vo veobecnosti sa realizovali rozhrania pre rézne CAD
systémy a tzv. APT-like NC procesory. Geometrické informacie z CAD systému sa vyuZivali
v NC systéme, bez nutnosti ich opakovaného zad4vania. Z hradiska spdsobu tdajového
prepojenia CAD/NC je znamych 8 pristupov (pozri obr. 2.4). Prvy pristup predpoklada
zahmutie NC podsystému a postprocesory priamo do CAD systému (integracia v pravom
slova zmysle). Vyhodou je moZznost priamo vyuZivat udaje geometrického modelu.
Nevyhodou je nizka flexibilita. Postprocesory mézu byt zhotovené len tvorcom CAD
systému. Druhy pristup negeneruje priamo riadiaci program pre NC stroj, ale $tandardny
format udajov tzv. CLDATA. Tieto udaje sa potom dalej spracované zodpovedajucim

postprocesorom.

Obr. 2.4 Moznosti CAD/NC integracie
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CLDATA tvoria rozhranie medzi CAD syst¢tmom a NC systémom. Dalgie pristupy
vychadzaju z generovania informacii pre uréity NC systém v jeho, pripustnom vstupnom
formate. Rozhranim méZe byt’ format programu sudiastky (part program), Standardny format
udajov, ako napr. IGES, NC udaje, databanka alebo parametricky definované prvky. Posledny
spdsob je vhodny len pre variantné riadiace programy. Ako univerzalne rieSenie sa javi byt’

pouzitie databazy vo funkcii CAD/NC rozhrania.
2.2 Integracia CAD/CAP

Vy3$im stuptiom integracie je CAD/CAP integracia. Udaje st prena$ané cez technologicky
orientovany model vyrobku. Jeden z moZnych pristupov k CAD/CAP integracii je zaloZeny
na pouZivani spoloéného jazyka v oboch fizach. Pomocou tohto jazyka je moZné definovat
tzv. tvarové resp. konStrukéné prvky, ktoré si opisané pomocou geometrického tvaru
a technologickych udajov. Ide vlastne o moduly, ktorych kombinaciou moZno opisat
sudiastku. Interne su tieto opisy uloZené v tvare zodpovedajicich udajovych Struktur (entit).
Geometrické informacie si uloZené v tvare objemovych prvkov. Vysledny tvar suciastky
vznikne aplikdciou boolovskych operacii. Tento pristup je podobny geometrickému
modelovaniu a najmi metdde CSG. Vyhodou tohto pristupu je kompaktny vstupny tvar, ako
i jednoducha manipulacia v spojeni s technologickymi informéciami, ako tolerancie a drsnost’
povrchu, ktoré su definované ako sucast’ kons$trukéného prvku. Prvky modzu byt definované
na roéznej urovni komplexnosti od drézok, zrazeni az po komplexné prvky ako ukoncenia

hriadelov.

Dalsi pristup je zaloZeny na rozpoznavani technologickych informacii. Opis suciastky z CAD
systému neposkytuje konzistentné udaje pre spracovanie technologie jej vyroby, a preto
pokial su tieto udaje v implicitnom tvare definované, je mozné ich vhodnou metddou

reinterpretovat’ pre technologické potreby. Zname su dve metddy: manualna identifikacia

a automatické rozpoznavanie.

Prvd metoda vyuZiva ponukovo orientované grafické pouZivatel'ské rozhranie. Najprv sa
ruCne vyberie geometricky prvok a potom sa reinterpretuje pre technologické udely. Sucast'ou
procesu rozpoznania modzu byt i1 také technologické informacie, ako drsnost’ povrchu
a tolerancie. Metéda je flexibilnej$ia ako predchadzajiica, nevyhodou je ale zdihavy dialog

a nemoznost’ jednoznaéne rozpoznat’ tie prvky 3D modelu, ktoré nie st zobrazené.
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Automatické rozpoznavanie je zaloZené na moZnosti formalizovat geometrické Struktiry
technologickych prvkov, resp. ich modelovat. VyuZivaju sa rézne metédy. Pre rotadno-
symetrické suciastky a prizmatické, opisané ich obrysom, je vyuZivand metdda syntaktického

rozpoznavania vzorov. Suvislosti medzi nizko-uroviiovymi geometrickymi prvkami su

l CAD - Systém l
Geometricke pivky

' KTP

Rozhranie Rozmety
Tolerancie

Kvalita povrehu

rozpoznavané pomocou pravidiel.

CAP - Systém

NC - Programovanie Navrhovanie TgP

1. Interpretacia CAD Udajov 1. Interpretacia CAD (dajov
2. Urcenie drahy nastroja 2. Polowyrobok
3. Vyber stroja 3. Postupnost operécil
4. Vyber nastrojov 4. Useky operacif
5. Urcenie Osekov operacii 5. Wber strojov
6. Urcenie reznych parametrov 6. Rezné parametre
7. Simuiacia procesu 7. Nastroje a pripravky
8. Postprocesing 8. Norma spotreby casu
9. Naklady
NC - Program
Nastrojovy list Technologicky postup
Upinaci plan

Obr. 2.5 CAD/CAP integracia

Pre rozpoznavanie tvarovych prvkov z BREP modelu bolo navrhnutych niekol’ko metéd.
Zékladnou $trukturou, ktord sa pouZiva pre rozpoznanie tvarovych prvkov, je zovieobecneny
hranovo-stenovy graf, ozna¢ovany skratkou GEFG (Generaiized Edge-Face Graph). GEFG je
definovany ako $tvorica H =(F,L,FL,LL), kde F je mnoZina uzlov typu stena (Face), L je
mnozina uzlov typu cyklus (Loop), FL je mnoZina spojeni face-loop a LL je mnoZina spojeni

loop-loop. GEFG explicitne reprezentuje $tyri zakladné entity (steny, hrany, vrcholy a cykly)
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a pat’ relacii (stena-cyklus, cyklus-hrana, cyklus-stena, hrana-cyklus a hréna-vrchol). GEFG je
reprezentovany udajovou Strukturou. Algoritmus na extrakciu tvarovych prvkov je zaloZeny
na dekompozicii GEFG na subgrafy, ktoré koreSponduju so spojenymi dvojicami a trojicami
komponentov v grafe edge-face, ktory je pridruzeny k GEFG. Dalsia z metdd, vychadzajuca z
aplikacie grafov, vyuziva tzv. "Attributed Adjacency Graph" (AAG). Metodda je vhodna pre
polyedrické prvky, ako vybrania, odstupiiovania a drazky. ZaloZena je na tzv. "Graph Match"
procese. Uzly grafu definuji zdkladné prvky (steny) a hrany relacie medzi prilahlymi
stenami. Hrany st ohodnotené bud’ nulou, ak medzi prvkami existuje konkavna hrana, alebo
jednotkou, ak prvky vytvaraji konvexnu hranu. Nedostatkom metddy je obmedzena mnozZina
pouzitelnych zakladnych prvkov, a preto sa nehodi pre komplexné suciastky. Ina skupina

metdd bola navrhnuta pre CSG model.

Dalsi pristup k integracii CAD/CAP je zaloZeny na prepojeni prostrednictvom $tandardnych
udajovych rozhrani. V sucasnosti existuje niekolko Standardov pre oblast’ vymeny udajov
medzi izolovanymi systémami (IGES, VDA FS, SET, atd.), ale ani jeden z nich uplne
nevyhovuje poziadavkam technologickej pripravy vyroby, lebo technologické informacie nie
s definované v explicitnom tvare. Obvykle sa pouZiva ich automaticka, resp. automatizovana

extrakcia programom.

RieSenim problému integracie CA systémov prostrednictvom $tandardnych rozhrani sa javi
byt’ spracovanie a vieobecné akceptovanie $tandardného rozhrania modelu vyrobku. RieSenie
tohto problému je realizované prostrednictvom medzinarodného projektu STEP (Standard for
Exchange of Product Model Data). Prva verzia tohto §tandardu bola publikovana v roku 1992.
STEP bol v ramci Eurdpskej komisie pre normaliziciu prijaty ako eurdpska norma ISO
10303. STEP ma eliminovat’ nedostatky formatu IGES, najmi v oblasti nejednoznacnosti
Specifikacii entit. V suCasnosti zahriiuje aplny informa¢ny model vyrobku (Complete Product
Information Model) pocas jeho cyklu Zivotnosti pre rozne aplikacie. Pre kazda aplikaénu
oblast’ je Standardizovany format modelu vyrobku, tzv. referenény model. Pre modelovanie
vyrobku je definovany informadny modelovaci jazyk IDEF1X a NIAM, ktoré umoZiiuji
pouZivat’ grafické symboly pre reprezentaciu koncepénych schém databaz. Model vyrobku ma
trojvrstvovu architektiru. Aplikacna vrstva (Application Layer) obsahuje $pecifické idaje pre
model a jednu aplikacnu oblast’. Z praxe je zname, Ze niektoré modelované charakteristiky su
spolo¢né pre viac aplikacii. Pre pokrytie takejto oblasti si navrhnuté Specifické modely

(Specific Topical Models). Logickd vrstva obsahuje definicie entit na logickej tdrovni.
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Informaény obsah kazdej entity v logickej vrstve je opisany pomocou formdineho -
modelovacieho jazyka EXPRESS (ISO 1990); Fyziéké vfs’tVab bﬁsahuje definiciu -fyzického
suboru. PouZiva sa jednoznaéna bezkontextova formalna gramatika, tzv. Wirth Syntax
Notation (WSN) pre definovanie stiboru. Probiémom, ktory je nutné d’alej riesit’, je integracia
jednotlivych vrstiev. Ukazalo sa, Ze nebude vhodné pre CAD tvorcov implementovat’ vietky
entity Standardu, a Ze nekontrolovatelné podmnoZiny nie su Ziadice. STEP zabezpecuje
uchovavanie informacii bez straty kompletnosti a integrity. Okrem geometrickych informécii
podporuje aj technologické informacie, ako su tolerancie rozmerov, tvaru, polohy, drsnost’
povrchu, vlastnosti materidlu a pod. V ramci §tandardu STEP su podporované dve koncepcie
objemového modelovania - CSG (Constructive Solid Geometry) a BREP (Boundary
Representation). Ciel'om Standardu STEP je vyvoj medzindrodne akceptovaného referencného
modelu produktu (vyrobok, sluzba), ktory obsahuje relevantné informacie o Zivotnom cykle.
Doéraz je kladeny na archivovanie a na vymenu informacii o produkte (Product Data
Exchange). Jadro modelu vyrobku je opisané v ISO 10303-41 Fundamentals of Product
Description and Support. Uréuje koncepciu pre vystavbu udajového modelu z parcialnych

modelov (Generic Product Description Resources).

Za vyhody Standardu STEP st povaZované tieto:

— okrem geometrie definuje i dalSie informacie o vyrobku,

— umoZniuje definovat Strukturu vyrobku (ver.2),

podporuje rézne urovne implementdcie (fyzicky subor, databaza),

respektuje mnoho narodnych Specifik.

1981 ANSI Y14.26 M

1982 U.S. Air Force

1983 l PODI IL T

1984 r———;l PDES |

1985 IEEEI lES':" NBS IR 86-3359
1986 EA-FS 8

87 g CAD™

1088 § g

19 9 < IGES-4

1990 ‘ IGES-5

1991

1992 ' Jr

1993 STEP 15001510903 |

Obr. 2.6 Vyvoj Standardov pre vymenu udajov
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3 CA technolégie pre vyvoj vyrobkov

3.1 Rapid Prototyping

Anglickym terminom Rapid Prototyping oznadujeme proces rychleho zhotovovania prototypu
alebo fyzického modelu vyrobku priamo z pogitadovych tudajov. Technologia Rapid
Prototyping (RP) sa zaCala objavovat’ v suvislosti s rozSirovanim algoritmov, stvisiacich
s rozvojom CAD. RP umoZiiuje vyrobit’ poZadovany fyzicky model v relativne kratkom Case
v porovnani s klasickymi postupmi, ako napr. NC obrabanim. Doba potrebnd pre pripravu
vyroby prototypu sa skracuje z tyzdiia na hodiny, maximalne na dni. S rastucou tvarovou
zlozZitostou vyrobku st tieto technoldgie vyhodnejSie. Ich nevyhodou voli technoldgii
obrabania je menSia presnost’, priGom vic§ina materidlov pouZivanych v technickej praxi nie

je zatial’ vhodna pre technolégie RP.

Technologia RP sa vyvija od osemdesiatych rokov, kedy vznikla metoda stereolitografie. V
sicasnosti tvorba modelov a prototypov (prezentaénych i funkénych) smeruje najviac do
oblasti vyroby foriem a nistrojov. Vyznamnou sa stdva tieZ oblast koncepéného
kon§truovania, kde sa overuju definované vlastnosti budiceho vyrobku. V $pecifickych
pripadoch sa modely, vytvorené pomocou RP, vyuZivajui k simulécii alebo k réznym typom

skuSok (obtekanie, namahanie a pod.).

Princip vyroby prototypu, na ktorom je zaloZena va¢Sina RP metod, vychadza z predstavy, Ze
Pubovolné 3D teleso mozno zlozit' ztenkych wvrstiev, ktoré moéZeme povaZovat za
dvojrozmerné. RP zariadenie teda material neodoberd, ako je tomu pri klasickom obrabani,
ale naopak, kladie tenké vrstvy na seba, atak sa postupne vytvara teleso generativnym
procesom. MoZnosti pouzitia prototypov vyrobenych RP technoldgiami si dané presnostou

vyroby, t.j. hribkou vrstiev a presnost’ou dodrzania ich 2D tvaru s pouZitym materiadlom.

Ukazuje sa, Ze potreba pracovat’ aj s modelom fyzickym, pri ktorom sa daju lahSie
konzultovat’ funk¢né a tvarové charakteristiky budiceho vyroku a odstratiovat’ pripadné
chyby, kontrolovat’” zmontovatelnost’, opravitelnost’, ergonémiu, alebo vykonavat’ funkéné
skusky, je aktualnou aj v ére digitalnych modelov a vykonnych CAD/CAM systémov. Vyroba
modelov a prototypov klasickymi technolégiami je ale velmi naro¢na a zdihava. Ako

najvhodnej$ia cesta, vyhovujiica vi¢Sine poziadaviek, sa dnes javi RP, ¢o je technoldgia

25



CAD/CAM systémy

rychla a umozZiluje priamu vizbu na vyvojové prostredie. NajlepSie vysledky v uspore &asu
vyvoja dosahuju metody RP pri aplikaciach pre vyvoj celych montaznych skupin. Nevyhodou
tejto technoldgie st vysoké zaciatoéné investicie, ktoré sa v8ak po spravnom zavedeni RP do
vyvojového procesu rychlo vratia. RP je pouzitel'na aj v marketingu, ked’ je potrebné ukazat’

obchodnému partnerovi produkt, ktory je preriho vyvijany.

RP technoldgia sluZi ako sucast’ procesu vyvoja nového vyrobku. Navrh vyrobku, vypoctova
analyza apriprava vyroby sa realizuju pomocou CAD/CAM/CAE. Vdaka pocitatovému
spracovaniu mdze byt tvar suliastok priestorovo zloZity, preto si modely, zhotovené RP
technolégiami, pouZivané ako realne zobrazenia. Modely dalej sluzia pre kontrolu tvaru,

testovanie, montaz a tvarovu funkénost’ zostav.

Pre malé série je zaujimava aplikdcia RP modelov, napr. v technoldgii odlievania metédou
spalitelného modelu. PouZitie sa javi byt ekonomicky vyhodnejSie, neZ priprava kovovej

formy na voskové modely.
3.1.1 Princip technolégie RP

Aby mohol byt fyzicky model zhotoveny, musia vstupné udaje obsahovat’ uplné informacie o
geometrii telesa. Idealnym pripadom je opis telesa pomocou objemovych entit. PouZitim
$pecialnych softvérovych nastrojov je mozné transformovat’ aj idaje z 2D CAD systémov.
V dalSej faze su udaje o vyrobku aproximované pomocou trojuholnikov (triangulacia).

Parametre triangulacie ovplyviiuji vysledni presnost’ modelu a mdzeme ich nastavit’,

V d’alSom kroku sa transformuju udaje do formatu STL (Standardny format pre RP). VécSina
modernych CAD/CAM systémov pontika uloZenie udajov do tohoto formatu. Udaje su potom
spracovavané Specidlnym softvérom doddvanym zo systémom pre RP, ktory vypoctovym
postupom rozlozi 3D geometriu na jednotlivé prieéne rezy definovanej v}'l§ky (SLI format).
Zvy&ajna vyska vrstiev je 0,1 aZ 0,2 mm. S takymto softvérom je moZné vykonavat este celu
Skalu pomocnych operacii, ako napr. uréenie mierky suéiastky, skiSanie a oprava chybnych
STL udajov, alebo navrhovanie podpornej konStrukcie (vyZaduje napr. stereolitografia
z dovodu neskorSieho oddelenia stc¢iastky od nosnej dosky, alebo podoprenie a fixéciu
sti¢iastky podas procesu vytvarania modelu). Udaje o takto vytvorenych rezoch st priamo

posielané do vyrobného zariadenia pre RP.
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Podl’a pouzivanych materidlov méZeme technologiu RP rozdelit’ na:

1. Stereolitografia (SLA) - tekuté materialy, tzv. fotopolyméry st vytvrdzované UV

laserovym la¢om, (3D Systems Inc., USA). RozliSenie je okolo 0,15 mm.

2. Selective Laser Sintering (SLS) - praskové materialy su spekané pomocou CO, lasera
(DTM). Vyhodou je najmai Siroka paleta materilov a moznost tvorby funk¢nych

prototypov. Rozlidenie je okolo 0,15 mm.

3. 3D Printing (PolyJet, Multi-Jet) — technolégia bola zverejnena v roku 2001 firmou
Objet Geometries. Prototyp je zhotoveny pomocou ink-yet procesu. Namiesto atramentu
sa ale pouziva fotopolymér vytvrdzovany UV lampou. Hriubka vrstvy je 20

mikrometrov a rozliSenie 0,038 mm.

4. Laminated Object Manufacturing (LOM) - je to metdda zhotovenia prototypu, zaloZena
na laminovani, pri ktorej sa model zostavuje z plastovych folif alebo z vrstiev papieru
napusteného speviiujucou hmotou, které su orezané do spravneho tvaru laserom.

(Helisys Inc. — firma v sti¢asnosti uz neexistuje).

5. Fused Deposition Modeling (FDM) - model sa vytvara nana$anim jednotlivych vrstiev z
réznych netoxickych termoplastov alebo voskov systémom krok za krokom (Stratasys
Inc.).

6. Solid Ground Curing (SGC) - z jednotlivych vrstiev modelu sa vytvoria tzv. “masky”,

cez ktoré sa ultrafialovym svetlom vytvrdzuje fotocitlivy polymeér.

Laser a opticky systém

Stiera¢ prebytonej tekutiny

,

Pohyblivy stol - os Z

Nadrzka s tekutym polymérom

Obr. 3.1 Princip stereolitografie
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Pri stereolitografii sa model tvori postupnym vytvrdzovanim fotopolyméru (plastickd hmota
citliva na svetlo) pomocou UV laseru, ktory je na zéklade udajov z poé&itada zameriavany
zloZitou optickou sustavou. Na zaklade informacii o rozmeroch prierezov jednotlivych vrstiev
su vypocitané riadiace udaje, ktoré vedu lu¢ laseru pomocou skenovania nad hornou plochou
nadoby s polymérom. Suciastka je vytvarana na nosnej doske (pohyblivy st6l), ktora sa na
zaCiatku nachadza priamo pod hladinou polyméru. Vytvrdzovanim tekutého polyméru po
vrstvach vznika trojrozmerné teleso (model). Stereolitografia je najstarSou z technoldgii RP a
okrem presnosti vynika tieZ pomerne velkym mnoZstvom pouZitelnych materialov. Oproti
inym technolégidm je mozné stereolitografiou vytvarat’ modely s milimetrovymi otvormi a
miniaturnymi prvkami. Rovnako ako u vicSiny ostatnych technolégii, je mozné modely
vyrobené stereolitografiou pouZit' pre vizualnu kontrolu navrhu vyrobku, v niektorych
pripadoch aj pre funkéné skusky a vd’aka Sirokej palete materialov aj pre zhotovenie foriem
pre vstrekovanie a odlievanie. Nevyhodou stereolitografie je predovsetkym pomaly proces
tvrdnutia polyméru a pri niektorych materidloch tiez mald teplotna odolnost’ vzniknutého

modelu.

e e Laser a opticky systém
Podavac prasku

Zasobnik pradku

Pohyblivy stdl - os Z

Obr. 3.2 Princip SLS

Na rozdiel od stereolitografie si modely vyrobené novSou metédou Selective Laser Sintering
vel'mi pevné. SLS je metdda, pri ktorej je laserovym Iu¢om spekany do poZadovaného tvaru
zlievarensky piesok, plastovy alebo kovovy prasok. Pridavny materidl je nandSany na nosnu
dosku (pohyblivy st6l) v inertnej atmosfére po vrstvach. PodlPa vypoéitanych suradnic bodov

rovin prierezov je riadena skenovacia hlava, ktora vedie laserovy 1u¢ nad povrchom prasku.
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V mieste pdsobenia lasera sa pridavny material bud’ spe€ie, alebo roztavi. Okolity
neosvetleny material sliZi ako nosna konstrukcia. Zhotovenie fyzického modelu prebieha po
vrstvach. Po vytvoreni jednej vrstvy sa nosnd doska zniZi o hodnotu zodpovedajicu hibke
vrstvy. Na rozdiel od inych metéd, mézeme vyuZivat Siroké spektrum materidlov.
Principialne je mozné pouzit’ akykol'vek prasok, ktory sa pdsobenim tepla tavi alebo mikne.
V sucasnosti sa v komerénych oblastiach pouZivaji, napr. termoplastické materidly ako si
polyamid, polyamid plneny sklenymi vlaknami, polykarbonat, polystyrén, d’al;j Specialne
nizkotaviteIné zliatiny z niklovych bronzov alebo polymérom povlakovany ocefovy prasok.
Viésinou ale nie je moZné prechadzat’ na rovnakom zariadeni od jedného materidlu k
druhému, pretoZe ich vytvrdzovanie si vyZaduje vyrazne rozdielne technologické podmienky.

Podl'a druhu pouZitého materialu je mozné SLS rozdelit’ na:
a) Laser Sintering — Plastic,
b) Laser Sintering — Metal,
¢) Laser Sintering - Foundry Sand,
d) Laser Sintering - Ceramic (Direct Shelt Production Casting).

Laser Sintering-Plastic umozZiiuje zvolit’ si z niekolkych druhov materialov, ktoré svojimi
vlastnostami uruju aj spOsob vyuzitia zhotoveného modelu. Pri aplikacii polystyrénu je
moZné pouzit' vysledny model pre odlievanie do strateného vosku, priCom je moZné
modelovat’ aj komplikované tvarové ¢asti. Pri pouZiti nylonu dosahuju vysledné modely
vynikajuce mechanické vlastnosti, ako tvrdost, huZevnatost’, tepelnu odolnost’ atd’. Tieto
modely st preto vhodné pre funkéné skugky alebo testy licovania. Standardnym vyuZitim

vietkych modelov je priestorova vizualizacia navrhovaného vyrobku.

Modely zhotovené metddou Laser Sintering-Metal dosahujii dobri pevnost’ a mechanicki
odolnost, takZe ich je moZné vyuZit' najmi ako formy pre vyrobu plastovych sudiastok

vstrekovanim aleho lisovanim.

Jednou z najnovsich metéd RP je Laser Sintering-Foundry Sand. Tato metéda pouziva
upraveny zlievarensky piesok, ktorého vytvrdzovanim je mozné vytvorit’ na prototypovacom

zariadeni klasicku pieskovi formu pre odlievanie.

Zakladnym materidlom pri metéde Laser Sintering-Ceramic je praSok lepeny pomocou

tekutého spojiva. Nanasanie spojiva je zaistené pomocou ink-jet tryskovej hlavy, ktora sa
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pohybuje v rovine XY. Pomocou tejto metody sa daji vyrabat’ rozne sudiastky z keramického

prasku alebo formy a jadra pre technolégiu presného odlievania.

l Polohovacie zariadenie Laser a opticky systém

\ / Laminovaci valecJ
Navijaci valec { Goeoo3sd B

(Eoa0oR 32N B
A Ry

Fyzicky model

| Pohyblivy stol - 051 Podavaci valec

Obr. 3.3 Princip LOM

Pre rychle zhotovenie prototypu je vhodna metéda LOM, pri ktorej sa model vytvara
z plastovych folii, alebo z viacerych vrstiev papiera napustené¢ho speviiujucou latkou, ktoré su
orezané do pozadovaného tvaru laserom. Model je zhotoveny na zvisle sa pohybujucom stole.
Na nanesenu a vyrezant vrstvu sa natiahne papierova folia, na ktorej je vrstva polyetylénu,
ktora sa potom pritla¢i sustavou vyhrievanych valcov, ¢im d6jde k zlepeniu oboch vrstiev.
Lucom lasera je vyrezany poZadovany obrys zhotovovanej vrstvy. Prebyto¢na fo6lia je laserom
rozdelena na Stvoruholniky a neskor odstrdnend. Po vytvoreni vrstvy sa podlozka zniZi o
hribku folie a postup sa opakuje. Modely maju podobné vlastnosti, ako keby boli vyrobené z
dreva. K dosiahnutiu hladkého povrchu je potrebné model ruéne opracovat. Metdda je

vhodna na zhotovenie vel’kych modelov. Nevyhodou je vel'ké mnoZstvo odpadu.

Vstup materialu

Pohyblivy stol — os YZ

Obr. 3.4 Princip metédy 3D Printing
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Metoda 3D Printing je zaloZena na principe atramentovych tlaciarni. Model sa zhotovuje tak,
ze jednotlivé malé kvapky materidlu (termoplastu) su vystrelované ztlakovej hlavy na
pracovnu plochu a tam bezprostredne po dopade vytvrdené. Cielenym nana$anim d’alSich
kvapiek na uZ naneseny material moéZeme vyrobit’ trojrozmernd suciastku. V suCasnosti sa
pouzivaju dve rozne rieSenia. Metoda Model Maker 3D Plotting pracuje s dvoma tlacovymi
hlavami, pri¢om prva -nana$a materidl a druhd ho tvaruje. Metdda Ballistic Particle
Manufacturing pracuje iba sjednou tlaovou hlavou, ktord ma 5 stupiiov volnosti. Tato
metdda umoziinje vytvarat modely bez podpornej konstrukcie. Princip metody Multi-Jet je
v nanasani jednotlivych vrstiev termopolyméru postupne na seba pomocou Specidlnej tlacovej
pracovnej hlavy. Hlava ma 96 trysiek usporiadanych rovnobeZne vedla seba. Prietok
nana$aného materialu je pre kaZzdu trysku samostatne riadeny programom. Model sa vytvara
na nosnej doske, podobne ako pri stereolitografii. Pracovna hlava sa pohybuje nad nosnou
doskou v smere osi X. Ak je model §irsi ako pracovna hlava, potom sa tento posiiva v smere
osi Y tak, aby sa cely vytvoril. Velky podet trysiek zaruCuje rychle a rovnomerné nanéasanie
materialu. NanaSany termoplasticky material stuhne pri styku s uZ nanesenym materidlom

takmer okamZite.

Velmi zaujimavym kompromisom odolnosti modelu, rychlosti a presnosti tvorby je metoda
FDM. Model sa tvori nanasanim jednotlivych vrstiev z réznych netoxickych termoplastov
alebo voskov, systémom krok za krokom. Materidl v tvare tenkého vlakna vychidza
z vyhrievanej trysky, ktord sa pohybuje v rovine XY nad pracovnym priestorom. V tryske je
ohrievany na teplotu o 1‘5C vysSiu, ako je jeho teplota tavenia. Pri styku spovrchom
vytvaraného modelu sa vldkna vzajomne spajaju a vytvaraju tak poZadovanu ultratenku
vrstvu, ktord ihned’ stuhne. Model sa vytvara na nosnej doske, ktord sa vZdy po naneseni
jednej vrstvy zniZi o hibku tejto vrstvy. Na podoprenie presahujucich &asti je potrebné
vytvorit’ podpornu konstrukciu z lepenky alebo polystyrénu. Pri modelovani metdédou FDM
st objekty vytvorené v CAD aplikaciach “rozrezané” na vrstvy pomocou Specialneho tzv.
slice-software. Zariadenia pracujuce s metdédou FDM mézu byt vyuZivané tieZ v beZnom
kancelarskom prostredi, pretoZe nepracuju s toxickymi materialmi a s citlivymi zariadeniami
pre laserové snimanie. Touto metédou moédZeme vytvarat’ modely, napr. zpolyamidu,
polyetylénu alebo zvosku. Vytvoreny model uZ nevyZaduje Ziadne doplnkové upravy

obrabanim. Na principe technologie FDM pracuje viésina tzv. 3D tladiarni.
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SGC je metdda vytvarajica z jednotlivych vrstiev modelu masky, cez ktoré sa ultrafialovym
svetlom vytvrdzuje fotocitlivy polymér. Maska je najcastejSie tvorena sklenenou dostic¢kou,
na ktorej je vyznaceny tvar tvorenej vrstvy. Cela vrstva sa v tomto pripade vytvara naraz.
Vytvorenie modelu teda prebieha v dvoch oddelenych, sucasne prebiehajucich cykloch.
Najskor je vytvorena negativna maska a potom ddjde k osvieteniu fotopolyméru. Osvieteny
fotopolymér stvrdne, neosvetleny tekuty fotopolymér je odsaty a vzniknuty medzipriestor sa
vyplni voskom. V d’alSom kroku je povrch vytvorenej vrstvy opracovany na pozadovanu
vySku vrstvy a tym je pripraveny na nanesenie d’alSej tenkej vrstvy tekutého fotopolymeéru.
Voskova vyplii zostane vo vytvaranom telese aZ do konca procesu, potom je chemickou

cestou (pomocou kyseliny citrénovej) odstranena.
3.1.2 Hardvér a softvér pre RP

Zariadenia pre jednotlivé metddy RP vyraba cely rad vyrobcov, ako napr. firmy 3D Systems,

Stratasys, Objet Geometries, Charlyrobot, Objet, Aaroflex, Z Corporation, SoliDimention,

Optomec a dalsie.

Obr. 3.5 RP zariadenie STR 200 (Stratos)

3.1.3 Hlavné oblasti vyuzitia technolégie RP

Technol(')gia RP sa zaCletiuje do procesu vyvoja vyrobku. Nadviznost’ RP technoldgie na
pocitatové modelovanie telies arychlost' zhotovenia prototypu dovoluje konStruovat
individudlne vyrobky. Niektoré metody st pouZitel'né i pre zhotovenie funkénych prototypov
(Fused Deposition Modeling) a vyvijaji sa imetédy vhodné, napr. pre priamu vyrobu

individudlnych implantatov (3D Printing).
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Obr. 3.6 RP zariadenie Helisys LOM 2030 E a fyzicky model

Internetové adresy k téme

www.3dsystems.com

3D Systems

www.stratasys.com

Stratasys Inc.

www.mcae.cz

MCAE Systems

www.3dtech.cz

3D Tech

home.att.net/~castleisland/

CASTLE ISLAND Co.

http://www.charlyrobot.com/

Charlyrobot SA, France

http://www.warwick.ac.uk/atc/rpt/

The Rapid Prototyping & Tooling Centre

(European Centre of Excellence)

http://www.20bjet.com/index.asp

Objet Geometries

http://www.cc.utah.edu/~asn8200/rapid.html

RAPID PROTOTYPING HOME PAGE

http://www.rdmcentre.org.uk/eduhome.htm

Rapid Design & Manufacture

3.2 Reverse Engineering

Klasicky cyklus vyvoja vyrobku za¢ina nadvrhom v podobe 2D vykresov alebo 3D CAD

modelu a konéi vyrobenim redlnych vyrobkov. Reverse Engineering (RE) je proces opaé¢ny.

Vstupnymi tddajmi st redlne vyrobky transformované do digitilnej podoby pomocou 3D

skenerov, ktoré sa d’alej spracovavaju a modifikuju v niektorom z CAD programov.

3.2.1 Princip technolégie RE

Prvotnym predpokladom pre pouZitie technoldgie je existencia realnej suciastky, ¢i uzZ sa

jednd o prototyp alebo nahodne vybranu suciastku z velkej vyrobnej série, ktort potrebujeme
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transformovat’ do CAD systému. Tato suciastka sa musi digitalizovat’ pomocou vhodnej

skenovacej technolégie.

Vyrobok J
Vykres

CAM

h

CAD

Obr. 3.7 Postup spracovania informacii pri technologii RE

Na digitalizaciu sa pouzivaju 3D skenery. 3D nedestruktivne skenery suciastku pri
skenovani nezniCia. NajéastejSie pouzivanymi typmi skenerov si optické, laserové,
mechanické alebo magneticko-rezonan¢né, ktoré nasnimaju aj vnitorné tvary. Volba typu
skenera zavisi vacSinou od poZiadaviek, ktoré su kladené na presnost’ zhody medzi redlnym
a zdigitalizovanym modelom. Hlavnym kritériom je presnost’ skenera. Pri strojarenskych
suciastkach je pozadovand pomerne vysoka presnost’ (vdc§inou v stotinach az tisicinach
milimetra), pri ostatnych aplikaciach je tato poZiadavka niz$ia. Najvacsiu presnost’ dosahuji
laserové a optické pristroje, najniZ§iu mechanické. Dalsim déleZitym faktorom pri
rozhodovani medzi vhodnymi skenermi je doba, aka skener potrebuje k nasnimaniu objektu.
Z uvedenych principov skenovania je najrychlej$i skener, zaloZeny na principe merania
laserového luca. Dolezitym faktorom je tiez velkost’ skenovanej suciastky, resp. jej
prenosnost. VicSina skenerov je obmedzena prave velkost'ou priestoru, v ktorom je mozZno
skenovat’. Bezne sa 3D skenery konstruuju tak, aby bez problémov naskenovali objekty do
vel'kosti 50 cm. Pre rozmernej$ie objekty sa vyrabaju vicésie skenovacie zariadenia, ktoré su
ale ovela drah$ie. V tomto pripade sa ako vhodnej$ie rieSenie javi pouZitie, napr. optického
skenera Atos s kombinaciou zariadenia TriTop, ktoré spoloéne umozni skenovanie objektov

vel'kosti az 10 m. Vyhody a nevyhody kaZzdého skenera je nutné pred pouZitim zvazit'.

Dalsou fazou je spracovanie naskenovanych dat. K tomu sliZia $pecialne programy pre
modifikaciu vSeobecnych ploch. Ako vstupny format dat sa pouZiva bud’ textovy subor s
oddelenymi priestorovymi stiradnicami jednotlivych bodov, alebo $tandardizované formaty
VDA a ASCII. Programy mc“)iu s bodmi pracovat’ ako s useCkami, lomenymi ¢iarami alebo
krivkami n-tého radu. Tieto 2-rozmerné entity vacSinou shiZia na definovanie hrani¢nych
a tvoriacich kriviek. Pokial' su hrani¢né krivky uzavreté, je mozné bodmi preloZit’ plochu.

Softvér umoziiuje zvolit’ vhodny rad (stupeii) plochy tak, aby aproximacia bodov bola ¢o
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najpresnejSia a najrealistickej$ia. Pri vysokych radoch plochy sa musi brat’ do uvahy, Ze
plocha je sice pekne vyhladena, ale na tkor straty réznych kontur a prelisov, ktoré mézu byt’
funk¢éne dblezité. Po vykonani vSetkych operacii, tykajicich sa vytvorenia pléch z
naskenovaného mrac¢na bodov, nasleduje export dat do jedného z formatov (IGES, ASCI],
STL, DXF, Stratasys, ISO G-Code), ktoré su podporované vicSinou CAD aplikacii.
Prikladom kvalitného softvéru pre spracovanie mra¢na bodov (point cloud) je Imageware
Surfacer od firmy Imageware Corp. (1991) akvizovanej firmou SDRC (1998), ktora je od
roku 2001 sucast'ou korporacie EDS (Electronic Data Systems). Imageware sa skladé z troch
hlavnych produktov: SURFACER - modelar ploch, ktory sa pouZiva pre ndvrh novych
vyrobkov, ako aj pre prenesenie uZ hotovych do CAD systému pouZitim metédy RE,
VERDICT - meranie a analyza vyrobku, BUILDIT - §pecialna aplikdcia urena pre vyrobcov

komplexnych nastrojov.

Suciastka sa moze naditat’ do CAD programu ako 3D model. M6Ze sa vytvorit” aj chybajuca
vykresova dokumentacia, modifikovat’ rozmery alebo tvar, realizovat’ pevnostné, dynamické
alebo kinematické analyzy, zaclenit’ sudiastku do existujucej zostavy, moze sa z nej vytvorit
virtudlny model pristupny na internete, alebo sa moze pripravit’ pre vyrobu na CNC strojoch.
Poslednou fazou technoldgie RE nemusi byt” len vyrobenie novej suciastky, ale tieZ kontrola
rozmerov. K tomuto ucelu sliZia aj iné $pecializované softvérové produkty, ktoré vicSinou
nerieSia Cast, kde si data naditané a upravované v CAD systéme. Pracuji s datami, ktoré su
vystupom z programu pre modifikaciu v8eobecnych ploch. Pri porovnavani maji naditany
teoreticky model, na ktory priloZia model, tvoreny naskenovanymi plochami. Dokazu tiez
zohl'adnit’ rozmerové alebo geometrické tolerancie, predpisané na teoretickom modely.
Rozdiely sa zobrazia graficky na monitore pomocou farebnej palety. V automatickom reZime
je tento softvér schopny uréit, &i je dand suéiastka vadnd a ma sa zo série odstranit’.

Prikladom tohoto typu softvéru je Verdict od firmy Imageware.
3.2.2 Hardvér a softvér pre RE

TriTop je systém (GOM mbH), ktory je uréeny na suradnicové meranie. Prevadzka tohto
fotogrametrického zariadenia je lacnejsia, rychlejsia a presnejsia ako mechanickych meracich
zariadeni. Systém sa skladd z prenosného pocitaca (Notebook), digitilnej reflexnej kamery s
peviym diskom PCMCIA, lepiacich retro-Stitkov, adaptéra a kalibraénych ty¢i. Vyhodou

oproti mechanickym zariadeniam je bezkontakiné snimanie dat (moZno merat’ teles4 zahriate
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na vysoku teplotu bez skreslenia vysledkov vplyvom dilatdcie meradla). Data ziskané pri
merani sa daji pouzit’ na vytvorenie digitalneho modelu s presnou geometriou a k naslednému

porovnaniu s teoretickym CAD modelom.

Obr. 3.8 Meraci systém TriTop

Pred vlastnym skenovanim sa merany objekt na vhodnych miestach opatri Specialnymi
kruhovymi znackami, ktorych moéZe byt aj niekol’ko tisic (podla velkosti objektu). Potom sa
urobi I'ubovolny pocdet snimok z réznych stran tak, aby sa na snimkach vyskytli vSetky body
minimélne 3 krat. Sucast'ou niekol’kych snimok bodov musi byt’ aj kalibradna ty¢ poloZena
\}edl’a merané¢ho predmetu. Takto ziskané fotografie sa prenesu z fotoaparatu do poéitaca
a spracuju sa Specidlnym programom, ktory dokdze z viac snimok vyhodnotit’ priestorové
suradnice bodov a podla kalibracnej tyCe priradit’ spravne Ciselné udaje vzdialenosti.
Vysledkom je mra¢no bodov, medzi ktorymi sa daju presne merat’ vzdialenosti. Systém nie je

vhodny pre sériové merania, lebo proces je relativne zdihavy.
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Obr. 3.9 Pouzitie systému TriTop

Systém TriTop sa mdZe pouZit aj ako doplifujice zariadenie na definovanie znaciek,
umiestnenych na objekte pred skenovanim 3D digitalizaénym zariadenim Atos. V takom
pripade systém Atos bude mdct’ snimat’ objekty velké az 10m. Presnost’ systému TriTop sa
pohybuje v rozmedzi od 0,02 aZ 0,1mm podl'a rozmeru telesa. Namerané data su uloZené do

Standardnych datovych formatov VDA a ASCIL

ATOS (Advanced Topometric Senzor) je mobilnym optickym 3D suradnicovym zariadenim.
S vyhodou ho moZno pouZit’ tam, kde sa pozaduje vysoka hustota dat (1 snimka obsahuje az
do 1,3 mil. pixelov). Uplatnenie najde v technoldgiach CAD, CAM alebo FEM. Meranie je

zaloZené na principe triangulatnej metédy a digitalneho spracovania obrazov (Image

Processing).

Obr. 3.10 Systém ATOS Il FireWire
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Pred vlastnym skenovanim sa na objekt vhodne umiestnia pomocné znacky, pomocou ktorych
systém vypocita polohu meracich senzorov a namerané hodnoty transformuje priamo do
suradnicového systému objektu. Na povrch objektu su premietnuté pruZky svetla, ktoré su
pomocou dvoch kamier snimané z réznych uhlov. Digitdlnym spracovanim obrazu sa s
vysokou presnostou vypocitaju 3D suradnice kaZzdého pixelu na snimke pre kazdi kameru
zvlast'. PretoZe triangulécia je zaloZena na CCD geometrii a projektor je pri merani sucasne aj
kalibrovany, nedochddza pri zmenach osvetlenia okolia k skresleniu stradnic. Presnost’
merania sa pohybuje v rozmedzi + 50pm. Presnost’ sa da zvysit, ak sa pred skenovanim
pouzije pristroj TriTop, ktorého namerané data sa pouZiju pri vyhodnocovani a spresneni dat z
pristroja ATOS.

Tuto metédu 3D digitalizdcie moZno aplikovat’ pre I'ubovolné objekty (obrobky, modely,
formy, Casti 'udského tela a pod.) o rozmeroch 10 az 500mm bez toho, aby do$lo k ich
poSkodeniu. V CAD systéme sa data daji pouZit,, napr. pre vytvorenie pocitaCového modelu z
fyzického objektu (RE), pre spatni kontrolu rozmerov vyrobku, alebo pre prenos zmien
vykonanych na vyrobenej suciastke do CAD systému. Data si vhodné aj pre vytvorenie

riadiacich programov pre vyrobu na CNC frézkach a systémoch RP.

Program Imageware Surfacer je od zaiatku vyvoja tohto systému orientovany na oblast’
Reverse Engineering. Tvori Standardné softvérové vybavenie mnohych skenerov. PretoZe ide
o program Specidlne vyvinuty pre spracovanie dat ziskanych priestorovou digitalizaciou, nie
je problém pracovat’ s velkym mnoZstvom dat (obmedzenim je len vykon pocitaca). V
programe sa pracuje so vSeobecnymi plochami. Jednou z najprepracovanejSich oblasti
programu je Point Processing, ktory obsahuje funkcie pre spracovanie nasnimanych dat.
Medzi zakladné funkcie patri filtrovanie neZiaducich bodov a automatické vyrovnavanie
bodov. Zaujimava je procedura pre prerozdelenie nasnimanych bodov do novych oblasti na
zaklade kritéria krivosti. Tak mozno ziskat miesta, ktorymi sa dd lahko prelozit' hladka

plocha.

Vedl'a najpouzivanejSich datovych rozhrani IGES, VDA alebo DXF ma Surfacer aj priame
datové rozhranie pre jednotlivych vyrobcov skenerov. Mimo vstupnych rozhrani je Surfacer
vybaveny aj vystupnym rozhranim pre vicSinu vyrobcov zariadeni pre Rapid Prototyping.
Pre obojstrannii vymenu dat s CAD systémami st k dispozicii rozhrania k systémom CATIA,
Pro/ENGINEER, I-DEAS, CADDSS a Unigraphics.
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3.2.3 Hlavné oblasti vyuzitia technolégie RE

Reverse Engineering ma uplatnenie napr. v pripade, Ze potrebujeme’ transformovat’ do 3D
prostredia CAD systému suciastku, ktora bola uz skor navrhnuta v podobe 2D vykresov, jej
vyroba je stale aktualna aak je potreba, ju bud’ modifikovat’, alebo prejst na vyrobu
CAD/CAM technolégiou. Model sugdiastky moZno potom analyzovat Specidlnymi

softvérovymi produktmi, ako napr. FEM.

Pokial’ je potreba opravit’ staré zariadenie, ako napr. pol'nohospodarsky stroj, alebo pokial’ sa
ma sprevadzkovat' nejaky nefunkény mechanizmus exponatu, je mozné vyuZit moZnosti
technolégie Reverse Engineering. Pre vid¢3inu takychto starych zariadeni sa totiZ nedochovaji
technické podklady, podla ktorych by bolo mozné chybajicu alebo poskodenu suciastku
vyrobit’.

V modernom priemyslovom odvetvi, ako je automobilovy priemysel, sa Reverse Engineering
vyuziva pri kontrole konstrukéného navrhu karosérie automobilu. V prvej faze sa navrhni
tvary, ktoré¢ sa modeluji na fyzickom hlinenom modeli. Tento model, ktory je vacSinou v
meritku 1:1, sa pomocou 3D skenera transformuje do CAD prostredia. K dispozicii je potom
digitalny 3D model karosérie, ktory sa mozZe pomocou Specidlneho CAD/CAM softvéru
pretransformovat’ na vyrobné udaje, ktoré sa odoSlu na vyrobné zariadenie. Tu sa vyrobi
skuSobna séria plechov, ktora sa digitalizuje opat’ pomocou 3D skenera. V poslednej faze sa
porovnava zhoda medzi navrhom kon$truktéra a vyrobenou vzorkou. Pripadné nezhody sa

upravuju na urovni transformacie udajov do CAD/CAM systému.

Pri kontrole dizajnu sa jedna o porovnavanie zloZitych priestorovych kriviek, ¢o by bolo
prakticky nemoZné bez pouZitia modernych technolégii Reverse Engineering. Tieto
technologie sa daji vyuZit' i v pripade, Ze kontrola vyrobku nie je zloZita, ale asovo naroéna.
Ide napr. o kontrolu rozmerov vyrobku pri hromadnej alebo velkosériovej vyrobe, kde by
manualne meranie ikaZdej, napr. desiatej suciastky, znamenalo velké Casové a finanéné
straty. S vyuzitim 3D skenerov, ktoré pracuju omnoho rychlejSie ako obsluha stroja, sa moze
kaZdd vyrobend suciastka nasnimat, porovnat' s teoretickym 3D modelom a v pripade
nezhody zo série vyradit. KedZe sa cely proces moze uskutoéfiovat’ automaticky, ¢asova
strata zavisi len na rychlosti, s akou je hardvér schopny porovnat’ vstupné a teoretické udaje.
Modemé systémy dokazu vyhodnotit', napr. spravnost’ hlavnych rozmerov, suradnice stredu

dier, geometrické tolerancie ako kruhovitost, rovnobeznost’, kolmost’ a v neposlednom rade
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tieZ aj normalové odchylky pri vSeobecnych tvaroch. Nevyhoda takej kontroly spoéiva v tom,
Ze mozZeme kontrolovat’ len to, ¢o sa da naskenovat’ pomocou nedeStruktivnych 3D skenerov
(vacSinou optickych alebo laserovych), teda len vonkajSie viditelné tvary. Podla typu
pouzitého skenera sa meni presnost’ snimania objektu, preto je nutné zvazit’ poziadavky na

presnost’ skenera pre dany typ suciastky.

Moznosti technolégie Reverse Engineering sa vyuzivaju aj vo filmovom priemysle, resp.
reklame. V tomto pripade sa jedna o tzv. voné modelovanie. Casto sa skenuju, napr. linie
rysov tvare pre rozne trikové zabery. Tieto krivky sa prenesu do softvéru, ktory viacsinou
pracuje na baze polygonalnych sieti. Takto reprezentovany matematicky model je pomerne
jednoduchy a 'ahko modifikovatel'ny (booleovské operacie). V pripade tvare sa ¢asto vyuziva
morfovanie modelov, ¢o je v podstate plynuly prechod (deformicia) medzi dvoma réznymi
objektmi. Na presnost’ zhody ziskanych a realnych udajov sa na rozdiel od strojarenskych
aplikacii nekladie velky doraz (postacujiica je presnost’ 0,1 aZ | mm). Ako najviac viditel'ny
priklad pouzitia Reverse Engineering vo filmovom priemysle je vytvorenie pohybujicich sa
3D modelov prehistorickych zvierat vo filme Jursky park, kde zvierata boli najprv
vymodelované ako skutocné makety a potom naskenované a animované pomocou $pecialneho

softvéru.

Internetové adresy k téme

http:/{www.comp.Iancs.ac.uk/pro;ects/Renalssance The Renaissance Web
Web/index.html

http://www.impactengsol.com/Services/Inhouse/Re

ngineering/Rengineering.htm Impact on Reverse Engineering

http://www.cad-based.com/ CAD-Based Solutions
http:/fwww.3dscanners.com/ 3D Scanners
http://www.cc.gatech.edu/reverse/repos.html RE Technical Report
http://robo.hyperlink.cz/ 3D skenery, RE, RP

3.3 Concurrent Engineering

Concurrent Engineering (CE) oznaCované aj ako simultinne inZinierstvo (Simultaneous
Engineering) je organizacna koncepcia uplatiiovana pri vyvoji vyrobkov, zaloZena na

informa¢nych technolégiach (IT) aCA technolodgiach, s ciel'om skratit’ priebeznti dobu vyvoja
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vyrobku, zniZit naklady, zvysit' kvalitu a zlep$it komunikiciu medzi utvarmi. Na rozdiel od
klasickej fazovej (sekvenénej, sériovej) organizicie s funkénym usporiadanim utvarov ide
o paralelni (sibeZmi) organiziciu s predmetnym usporiadanim utvarov. Paralelny vyvoj
vyrobku predpokladd vyuZivanie $pecidlnych CAD/CAM produktov, podporujucich tento
sposob prace, a poéitaovych sieti. Su¢asne s navrhom vyrobku sa realizuje aj technologia
vyroby. Koncepcia CE je uzko zviazana s pojmami spoloéna praca (Collaborative Work),
resp. spoloény vyvoj vyrobkov (Collaborative Product Commerce), navrhovanie vyrobkov
z hl'adiska vyrobitel'nosti (Design for Manufacturability) a Zivotny cyklus vyrobku (Product
Life Cycle). Koncepcia CE umoziiuje subezné zdiel'anie poznatkov v hlavnych podnikovych
procesoch a &innostiach. Prioritnym cielom simultdnneho inZinierstva je maximalne skratit’
¢as vyvoja vyrobku a to aplikovanim paralelného vykonavania ¢innosti. Koncepcia CE sa

pouziva aj v oblasti softvérového inZinierstva.

Najnovsia koncepcia v oblasti vyvoja vyrobkov sa nazyva Digital Mock-Up (DMU), pri
ktorej sa pracuje s virtudlnymi stavebnicovymi modelmi vo virtudlnom prostredi
a integrovany vyvoj vyrobku (Integrated Product Development), metéda virtudlneho

prototypovania, zamerand na navrh vyrobku ako celku.

Navrh vyrobku
KPV

1 2 3 4 5

v

1 2 3 4 5

¢} Stbeine nadviizujice cinnosti

Obr. 3.11 Fazovy a sibezny model vyvoja vyrobku
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Charakteristika sucasnej etapy v oblasti vyvoja vyrobkov z hladiska implementacie CA

technologii a informacénych technoldgii je nasledovna:

- WuZivanie CAD/CAM technologie umoZiiujucej:
o 3D objemové modelovanie zaloZené na tvarovych prvkoch (Feature based),
parametrickom modelovani a geometrickych vizbach (Constraints based)
o Fotorealistické zobrazenie modelu vyrobku
o Uplnit asociativitu medzi jednotlivymi modulmi CAD/CAM systému
o Timovu spolupracu (Concurrent engineering)
o Priamo z prostredia CAD/CAM systému vyuzivat internetove sluzby
e Generovanie vykresovej dokumentacie, Standardnych formatov pre vymenu
udajov a technologickych informacii pre vyrobu vyrobku
- Nastup vyuZivania systémov manazovania zZivotného cyklu vyrobku (PLM), vyrobnych
informacii (EDM/PDM) a virtualnych digitalnych zostav (Digital Mock-up).
- Nastup vyuzZivania internetovych technologii pre spoluprdacu na vyvoji vyrobkov
(CPC - Collaborative Process Commerce)
- Nastup vyuZivania technologie Rapid Prototyping (SLA, SLS, 3D Printing, LOM,
FDM,....)

Vyvoj CAD systémov v 80-tych rokoch nadvizoval na zauZivany spésob vyvoja vyrobkov
(sekvencné inZinierstvo). Hlavné naroky boli kladené na samostatnu pracu jednotlivca. Tento
spdsob prace vedie ale k astym chybam, lebo jednotlivec nemdze pos'trehm'lt’ vSetky potrebné
vidzby. Chyby vyvoja sa tak objavili uzZ pri prototypoch. V 90-tych rokoch sa zacala rozvijat
poziadavka paralelného inZinierstva (Concurrent Engineering). Tento sp0sob prace kladie
doraz na »~+acu v skupinach, kde jednotlivci spolu intenzivne komunikujd. Pri tomto sposobe
prace vznikaji ale problémy pri komunikacii medzi jednotlivymi skupinami. DalSou etapou
by malo byt’ tzv. zdiel'ané inZinierstvo (Shared Engineering), ktoré riesi spolupracu na vyvoji
vyrobku medzi skupinami na celom svete. Zakladom je tzv. konferencia. Klienti m6Zu byt’ na
roznych Castiach sveta avreadlnom d&ase konzultuji problematiku a modifikuji model
vyrobku. Takyto spdsob prace zniZuje naklady na vyvoj ato hlavne néaklady suvisiace

s cestovanim na iné pracoviska.
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Internetové adresy k téme

http://www.soce.org/ Society of Concurrent Product Development

Concurrent Engineering Research Center

hitp:/lwww.cerc.wvu.edu/ West Virginia University

i ing: Research and
hitp://www.ceraj.com/ Concurrent Engineering

Applications
http://www.cc.gatech.edu/computing/SW_Eng/people/ | Concurrent Engineering Resources on the
Phd/ce.html Web (Software Engineering)
hitp://cic.vtt fi/cib_tg33/ Concurrent Engineering in Construction

http://\}vww.virginiadot.org/projects/concureng-
default.asp

CE: Virginia Department of Transportation

3.4 Virtualna realita a virtualny vyvoj vyrobkov

Zakladom virtualnej reality (VR) su postupy, ktoré su suéast'ou pocitacovej grafiky. Jedna sa
o tvorbu priestorovych modelov a scén, manipulaciu s nimi, pohyb v trojrozmernom priestore
a zobrazovanie vredlnom case. Tieto metddy byvaju umocnené pouZitim Specidlnych
periférnych zariadeni, ako helmy, okuliare a rukavice. Periférie zaistujii obrazovi, zvukovu
a hmatovil interakciu s virtudlnym prostredim. VR vSak mozno realizovat' aj bez tychto
Specialnych a stale pomerne drahych periférnych zariadeni, napr. obrazovka monitora ndm
moZe sluzit' ako jednoduchy prostriedok na zobrazovanie virtudinych scén, pohybovat’ sa

modzeme pomocou klavesnice alebo mysi, samozrejme v pocitovo menej intenzivnej podobe.
Model z pohl'adu virtudlnej reality ma mat’ tieto zakladné vlastnosti:

- VSetky Cinnosti sa vykondvaji v redlnom case, pokial mozno s okamZitou odozvou na
vstupnu aktivitu pouzivatela (interaktivna scéna ),

- scény a objekty maju trojrozmerny charakter, alebo aspor vytvaraju jeho iluziu,

- pouZivatel nepozoruje scénu iba zvonku, ale vstupuje do nej a prechddza sa v nej,

- scéna nie je statickad, pouzivatel s jej objektmi v redlnom dase manipuluje, virtudlne
telesd su vo vzdjomnej interakcii s pouzivatelom ako aj s inymi telesami vo

virtualnom priestore,

- virtudlne prostredie kombinuje multimedidlne prvky - zvuk, video, obrdzky a grafiku.
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3.4.1 Princip a klasifikacia virtualnej reality

Virtudlnu realitu méZeme charakterizovat’ ako prostredie, ktoré umozfiuje pracu v
trojrozmernom priestore, vymodelovanom v pamiti po¢itada. V tejto suvislosti sa pouZiva aj
pojem ,,Cyberspace”. Zakladom VR su postupy znidme z poéitaCovej grafiky. Ide hlavne o
tvorbu priestorovych modelov a scén, manipulaciu s nimi, pohyb v trojrozmernom priestore
a zobrazovanie v realnom &ase. VR umoziiuje ¢loveku vizualne sprostredkovat’ komplexné
arozsiahle data, manipulovat snimi a integrovat’ ich pomocou pocita¢a. Komunikacia
¢lovek-pocita sa uskuto¢iiuje cez rozhranie. VR predstavuje v sudasnosti najmodernejsie
rozhranie v oblasti integracie ¢lovek-pocita¢. Pomocou VR technologie je mpéné pohybovat’
sa v n-rozmernych svetoch. Standardné metédy st v aplikdciach virtualnej reality rozsirené
pouzitim $pecidlneho hardvérového vybavenia (periférii), ktoré zaistuje obrazovu, zvukovu
a hmatovu interakciu. Ide hlavne o Speciadlne prilby so zabudovanym displejom, snimace
polohy v priestore, dotykové zariadenia, simulaéné kabiny a pod. Klavesnica je nahradena
datovymi rukavicami, klasickd my§ 3D polohovacimi zariadeniami a monitor sa pozoruje cez
Specialne okuliare. V sucasnosti existuje cely rad definicii pojmu virtudlna realita. Kvoli
zachovaniu pdvodného obsahu uvadzame jednu z nich v pdvodnom zneni:

Virtual Reality (VR) is a 3-D computer generated world that can be entered with the aid of
goggle-mounted monitors and data-sensing clothing. A computer is programmed with an
environment that is fed to the user via the goggles. As the person in VR turns their head, the
computer generates the view, such that the illusion of actually being in a Tron-like world is
created. Fiber-optic sensors fitted into gloves and even a full-body jump suit provide the
computer with enough information to create a simulation of the user. If you hold up your

hand, you see a computer rendered hand. If you look down at your body, you see a
computerized version of it.

(Gareth Branwyn)

Prvy material o VR bol publikovany uz v roku 1965 a autorom bol Ivan Sutherland.

V sucasnosti rozliSujeme niekol’ko typov aplikacii, ktoré pouZivaju spoloény nazov virtualna
realita (VR).

Jednoducha virtualna realita (Low-end Virtual Reality)

Pojem VR bez d'alSieho oznaCenia opisuje cely rad aplikacii od poéitaovych hier aZ po
simulacie pohybu vo vesmire. K vytvoreniu pocitu price vinom prostredi sa pouziva

oby¢ajna obrazovka. Pre zvyraznenie 3D zvuku sa pouzivaji rdézne zvukové karty
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s reproduktormi, ktoré su schopné reprodukovat zvuk s priestorovym efektom a na pohyb
a uchopovanie predmetov shiZi oby¢ajnd mys. Tento druh virtudlnej reality sa pouZiva aj na
internete, kde treba zabezpedit' rychly prenos dat, pristupny &o najvacSiemu poctu

pouZivatelov.

RozSirujiaca virtualna realita (Augmented Virtual Reality)

Informacie z okolitého sveta st dopliiované o prvky virtualnej reality. Prikladom su rozr
simuldtory. Vonkaj$i obraz je snimany kamerou a prenaSany na obrazovku v kabine,
napriklad leteckého simulatora. Tento spdsob sa pouZiva, napr. aj pri instalacii elektrickych
rozvodov v lietadlach Boeing . Technici maju okuliare, cez ktoré normalne vidia, ale zarover
si im do nich premietané dopliiujuce znacky, ktoré jednoznaéne uréuji miesta prepojenia

kablov podla toho, kam sa pracovnik pozera.

Premietana, resp. projektivna virtualna realita (Projected Virtual Reality)

Data st vopred nasnimané a potom premietané do priestoru okolo pouZzivatela. Idedlne je, ak
su obrazy premietané na vSetky steny miestnosti vratane stropu, kde sa pouZivatel’ nachadza.
V najjednoduchiom pripade je obraz premietany len na obrazovku monitora. Obrazy su vel'mi
Casto prebraté zreality. Technoldgia pripravy panoramatickych obrazkov umoZiuje
pribliZovanie a zmenSovanie, ¢im vznika, napr. iluzia chodze v krajine. Napriek tomu je

interakcia s prostredim obmedzena.

Pohlcujica, resp. imerzivna virtualna realita (Immersive Virtual Reality)

Je vidy spojena s technickymi zariadeniami, ktorych ciefom je v ¢o najvacsej miere odtrhnut’
pouZivatel'a od vonkajSich vnemov a ¢o najviac ho ponorit’ do zdania, Ze sa nachadza len vo
virtudlnom, umelom svete. Medzi tieto periférne, $pecialne zariadenia patri najmé prilba so
stereoskopickymi okuliarmi a sluchadlami, snimade detekujuce priestorova polohu
pouZivatela atzv. datoyé rukavice. Casto byva pouzivatel umiestneny v simulatore; napr.
v kabine, ktora sa naklafia a simuluje pohyby priestoru, v ktorom sa uZivatel' nachadza.
Dotykové zariadenia su schopné menit’ odpor alebo tlak vyvijany proti ruke pouZivatela,

takZe je mozné, napr. citit’ mechanické vlastnosti virtudlneho materilu.
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3.4.2 Hardvér a softvér pre virtualnu realitu

3.4.2.1 Datoveé rukavice

Pouzivaju sa na prepojenie s politatom. Mozno ich rozdelit do niekolkych skupin
v zavislosti od poskytovanych informacii. Najjednoduch§imi su rukavice, ktoré poskytuju
informécie, len ak sa pouZivatel’ dotkne nejakého predmetu (taktilné). ZloZitejsie si polohové
rukavice, ktoré zaznamenavaju pohyby ruky od zapistia aZ po prsty. Sucastou tychto rukavic
je zlozitejSia elektronika a vdE8i polet snimadov, ako pri predchddzajucich. NajzloZitejSie
rukavice poskytuji informacie o priestorovom pohybe, ako aj spitni vdzbu do prstov a celej

ruky.

DataGlove

Této rukavica vyvinutd VPL Reasearch poskytuje 5 nezavislych kanalov pre meranie pohybu
prstov a snimanie gestikulacie. V rukavici z tkaniny sa nachadza pruZzné optické vlakno, ktoré
podla miery ohybu menia svoju opticka priepustnost’. Na chrbtovej strane rukavice sa
nachadza snima¢ naklonu a otodenia. Z tychto idajov sa daju odvodit’ niektoré gesta, ako
napriklad zovretie piste (uchopenie objektu) alebo roztvorena dlaii (pustenie predmetu).

Rukavice sa k pocitacu pripajaji pomocou sériového portu.

olwbné optick.é viakno

..... plochy k 3bel rozhranip

serzor naklon

seriovy poit

Obr. 3.12 Datova rukavica DataGlove
CyberGlove
Tieto rukavice obsahuji patentovany vel'mi tenky a dobre ohybny odporovy snima¢ polohy.

Snima& generuje pri pohybe signal, ktory je vyhodnocovany. Rukavice maju pouZitie

v medicine, telerobotike, CAD systémoch a pod. Nevyhodou tychto rukavic je potreba upravy
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kalibracie priblizne po kazdom mesiaci pouZivania. Rukavice sa pripajaju k pocitacu cez

sériovy port.

3.4.2.2 Stereoskopické okuliare a prilby

Stereoskopické okuliare aprilby sa pouZivaji pre umocnenie vizualneho vnimania

virtualneho sveta.

Okuliare

Okuliare na stereo videnie pracuju na principe prepinania clony pre l'avé a pravé oko.
V mieste so zaruenou priamou viditenostou je umiestneny vysiela¢ infraCerveného
prepinacieho signalu, ktory je zachyteny detektorom umiestnenym v rime okuliarov. Vysielac
sa obyCajne umiestriuje na alebo nad monitor. V tomto monitore je generovana dvojica
obrazkov pre I'avé a pravé oko. Obraz je rozdeleny horizontalne. V novsich typoch okuliarov
je umiestnena trojica ultrazvukovych mikrofénov, pomocou ktorych je mozné snimat’ aj
natodenie hlavy pozorovatela a dynamicky menit’ pristu¥né parametre premietania v aplikécii.

Subsystém ultrazvukového snimania potrebuje, na rozdiel od okuliarov, pripojenie k riadiacej

jednotke.

Prilby

Projekéné prilby sa v sicasnosti vyrabaju v roznych prevedeniach. Jednoduché a podstatne
lacnejsie sa pouzivaji najmi v zabavnom priemysle. ZloZitejsie a omnoho kvalitnejsie prilby
sa pouZivaju hlavne vo vycvikovych trenaZéroch a v priemyselnych aplikaciach. LiSia sa
viacerymi parametrami, no najddlezitej$im z nich je projekény systém.. VacSina prilb nizsej a
strednej triedy poskytuje neruSeny pohl'ad do virtudlneho sveta, si opticky uzavreté a velakrat
st k nim pridruzené aj slichadla. Obrazovy systém kvalitnych systémov je rieSeny pomocou

priehl'adnych displejov, napr. LCD, na ktoré sa da zaroveti generovat’ pozadovany obraz.
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Obr. 3.13 Projekéna prilba (Sim Eye XL 100A)

3.4.2.3 Zariadenia na sledovanie polohy a priestorovej orientacie

Ak chceme dosiahnut’ vierohodnost’ virtualnej reality, nestadi, aby pocita¢ bol informovany

len o polohe ruky, ale je potrebné, aby mal informacie o polohe a pohybe celého tela.

Datovy oblek

Datové obleky st zatial’ vel'mi zloZité zariadenia. Jedinym komeréne vyrabanym oblekom
v sticasnosti je datovy oblek VPL DataSuit. Toto zaﬁadenie od firmy VPL Research, ktori
zalozil vroku 1984 v Alto Palo jeden z priekopnikov VR Jaron Lanier, a patenty ktorej
odkupila firma Sun, vyuZiva pre snimanie pohybov ten isty princip ako rukavice DataGlove.
Rozdiel je ale v tom, Ze pri tomto datovom obleku sa nesleduje len 5 prstov, ale az 50 bodov

na hornych koncatinach.

Polhemus Ultratrak Pro

Je to systém s viacnasobnym sledovanim polohy a orientacie v priestore. Snimané veli€iny su
merané pomocou elektromagnetickych vin, vysielanych v 3 smeroch polarizovanymi
anténami. PouZivatel si pripevni snimace do jednotlivych miest na tele a anténny systém po
prefiltrovani vysiela potrebné signaly do riadiacej jednotky. Toto zariadenie sa pouZiva najméi

pri animdciach, hlavne tam, kde treba ¢o najlepsiu vierohodnost’ pohybov.
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Obr. 3.14 Datovy oblek DataSuit

Ultrazvukové snimanie polohy

Prikladom tohoto typu snimania je zariadenie Logitech/Fakespace 3D Mouse & Head
Tracker. Pre meranie je pouZity trojity ultrazvukovy systém. Vysiela¢ je v tvare vacSieho
trojuholnika a obsahuje 3 ultrazvukové reproduktory, ktoré pokryvaju pribliZny priestorovy
vysek 100° vo vzdialenosti 1,2-1,5m. Mensie trojuholniky (prijimade) su opatrené trojicou

mikrof6énov, ktoré prijimaju ultrazvukovy signal.

3.4.2.4 Integrované systémy

RB2 (Reality Built for Two) Virtual Reality System od firmy VPL Research je prvy systém
VR, ktory umoZiiuje involvovat’ do virtudlneho sveta sticasne viac ako jednu osobu.
Predstaveny bol v roku 1989. Hardvér pozostava z datovej rukavice DataGlove, vstupného
zariadenia pre snimanie pohybov ruky, stereoskopického zobrazovada so sluchadlami,

upevneného na hlave (EyePhone) a dvoch po¢itadov Silicon Graphics IRIS.
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3.4.3 Hlavné oblasti vyuzitia VR

Virtudlnu realitu moZno vyuZit' aj pri vyvoji vyrobkov. Napr. virtualne prototypovanie
(Virtual Prototyping) je metdda vyvoja vyrobkov ako celku a nie len ako suhrn komponentov
(stciastok). Tato metdoda vyuziva pre definovanie vzajomnych vlastnosti komponentov
zostavy rézne vizby (Constraints). Niektoré sucasné CA systémy sa snaZia rozsirit’ virtudlny
vyvoj vyrobkov (Virtual Product Development) aj o zobrazenie modelov pomocou VR.
V su¢asnych CAD/CAM systémoch reprezentuji objemové modely komplexny virtudlny
vyrobok s jeho rozmermi, tvarom, toleranciami, materidlom, Gpravou povrchu a pod. V CAD
systéme je mozné pouzit’ VR pre zostavenie vyrobku z jeho komponentov. VR mozno pouZit
aj na prepojenie medzi CAD a CAM systémami a vyhodnotenie technologickosti navrhu.
Komplexnost vyrobkov vyZaduje nepracovat’ len sizolovanymi suciastkami, ale
pouzivatelovi treba poskytnut’ aj vizualne informacie na §irSie okolie, aby mohol vyrobok
navrhnit’ z hl'adiska vhodnosti pre montdZ. Zmontovatelnost’ je potrebné vediet’ aj testovat’.
Virtudlny vyvoj vyrobkov sa v sucasnosti vyuZiva najmid v leteckom a automobilovom

priemysle, kde sa uZ vyuzivaji pre vyvoj vyrobkov databazy modelov st¢iastok.

Aplikacie VR v technickej praxi sa, aj ked’ pomaly, ale predsa len postupne presadzuju. Firma
Division vyvinula softvér dVISE, ktory umoZiiuje interaktivny navrh a implementaciu
aplikacie virtualnej reality bez poznatkov o programovani. Ide o akysi prazdny VR systém.
Produkt odkupila firma PTC.

Softvér dVISE umoziiuje interaktivny navrh a implementaciu aplikacie virtualnej reality bez
poznatkov o programovani. Ide o interaktivny nastroj pre navrh a implementéaciu aplikacie
virtudlnej reality. Systém pouZiva 3D rozhranie a umoziiuje pouzivatel'ovi vytvarat' 3D svety,
animovat’ ich pomocou inteligentnych vlastnosti a skiimat’ ich. Nastroj ma distribuovanu
architektiru a umoziiuje multiprocesing. UmoZiiuje aj vyuZivanie zariadeni VR. Sucastou
nastroja je aj API s kniZnicou v jazyku C. Softvér dVise vie spracovat’ udaje z viacerych
formatov asystémov, ako napr. AutoCAD, 3D Studio, MicroStation, Wavefront,
ComputerVision CADDS 4/5x, Dassault CATIA, IGES, Pro/Engineer, STEP, EUCLID, Ford
PDGS, STL, EDS, MultiGen Creator, Inventor.
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Fraunhofer Institut fiir Graphiche Datenverarbeitung v SRN vyvinul systém VR na
planovanie a navrhovanie vyrobnych jednotiek Mowib. Systém umoZiiuje pocas procesu
virtudlneho navrhovania manipulovat s jednotlivymi zariadeniami a sledovat’, aké zmeny to

bude mat’ na vyrobny proces.

In3titat vyvinul aj virtualny systém uréeny na plinovanie technoldgie montéZe. Je ureny pre
automobilovy priemysel a d4 sa pomocou neho overit’ optimalna $truktura zostavovanych
komponentov, realnost’ ruénej montaZe a ergonomické hladiskd montaze (napr. ¢i bude pre

montaZ dostatok priestoru).

V stcasnych podmienkach technickej praxe sa v oblasti vyuZivania virtudlnej reality najviac
vyuZivaji moZnosti CAD/CAM systémov generovat model do formétu jazyka VRML
(Virtual Reality Modeling Language). Stubor formatu VRML je moZné posielat

prostrednictvom internetu timu spolupracujicemu na projekte.

Internetové adresy k téme

hitp://www .streettech.com/bcp/BCPgraf/StreetTech/VPL.html | VPL Research
http://www.cyberedge.com/3d1.html Glossary Of VR Terms
hitp://www.vrs.org.uk/VR/reference/history.htmi History of VR
hitp://iwww.vrs.org.uk/fred.ste Virtual Reality Society
http://www.web3d.org/ WEB3D Consortium
http://ovrt.nist.gov/ \I\;Ii:gsi‘i::tﬁ?i?\;nd VR for
www.nist.gov/itl/div878/ovrt/hotvr.html Hot Virtual Reality Sites
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4 CAD systémy

Povodny obsah skratky CAD stvisi s opisom tvaru sudiastky pre systém automatizovaného
programovania NC strojov APT. Zagiatkom 60-tych rokov bolo navrhnuté, v suvislosti s NC
programovanim, neopisovat’ drahu nastroja, ale tvar sudiastky. Tvar suciastky bol opisany
ohrani¢ujucimi analytickymi plochami (rovinna, valcova, gulova, kuzZelova), ktoré su
matematicky definované vSeobecnou rovnicou kvadratickej plochy

F(x,y.z) = cx3+ ¢ y2+ ezt e xy+ cyz+ czxt ex+ eyt ezt ¢,y = 0

kde c,su realne koeficienty,
x,y,z - suradnice bodov.

Plochy vy$Sieho stupfia sa aproximovali. Redlna su¢iastka bola reprezentovand v pocitaCi
pomocou koeficientov ¢. Takto koncipovany systém bolo mozné pouZivat’ pre technické

kreslenie, generovanie NC riadiacich programov a vypoéet fyzikalnych charakteristik objektu.

Era CAD systémov zadala systémom SKETCHPAD, ktory navrhol LE. Sutherland v roku

1963. Rozoznavame tri fizy v doterajSej histdrii vyvoja CAD systémov :
1. 60-te roky, charakteristické vyvojom experimentalnych systémov.

2. 70-te roky, charakteristické vyvojom 2D systémov "na kI'i¢" (Turn-Key) a ich

nasadzovanim v priemysle.

3. 80-te roky, charakteristické komerénym vyuzivanim 3D CAD systémov a aplikaciou

vysledkov poznatkového inZinierstva do automatizacie konstruovania.

Teoretickym zakladom pre CAD systémy je poéitatova grafika a modelovanie technickych
objektov, metodologickym zakladom je formalizacia konstruk¢éného procesu. CAD systém je
v podstate graficky systém, urfeny pre technické aplikacie. Na vysledky ¢innosti CAD
systému nadvizuju dalsie komponenty CIM systému a tym je dany i jeho vyznam, ked’Ze

sluZi ako zdroj udajov.

CAD je suhrnnym terminom pre aktivity, pri ktorych je v ramci vyvojovych a konstrukénych
Cinnosti vyuZivany pocita. Vztahuje sa to v uZSom zmysle na interaktivne grafické
vytvéaranie Cislicovej reprezentacie objektu a manipulidciu s nim (zhotovenie technického

vykresu, vytvorenie 3D modelu objektu atd’.). Objektom je, napr. suciastka, zariadenie, stavba
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a pod. Cislicova reprezenticia objektu je ulozena v databaze, ktora je k dispozicii i d’alsim
oddeleniam. V §irSom zmysle oznacuje CAD vseobecné technické vypoéty pomocou pocitaca

s grafickym vystupom pre oblast’ vyvojovych a konStrukénych ¢innosti alebo zhotovovanie

vykresov.

CAD systém je charakterizovany pouZivanim po¢itadov pre podporu navrhu, modifikacie,
analyzy alebo optimalizaciu .pri konStruovani. Funkéné poziadavky CAD systémov su
odvodzované z potrieb konStruovania a technického kreslenia. Zahrriuju okrem kreslenia,
editovania, zobrazovania a modelovania i d’alSie funkcie, ako dimenzovanie a kotovanie,
Srafovanie, simulaciu dynamickych vlastnosti modelu, moZnost’ vyuzivat" databazu
normalizovanych a opakujicich sa objektov a uchovavat rie§enia v databaze, kontrolu
dodrZiavania noriem a definovanie normalizovaného prostredia, kontrolu technologickosti
navrhu, generovanie $tandardnych vystupnych formatov pre vymenu udajov, hierarchicku
Strukturalizaciu technického objektu, vystup navrhu na rézne grafické periféme zariadenia,
viacuZivatel'sku pracu v sieti a tie najdokonalej$ie modeluji i konstrukény proces. Postupnym
roz§irovanim funk¢nych vlastnosti vznikaju monolitické integrované systémy, ktoré médzZu

pokryvat’ niekol’ko etap cyklu Zivotnosti vyrobku.

Zékladom kazdého CAD systému je tzv. geometricky modelar. CAD systémy vSak obsahuju
okrem grafickych modulov aj moduly, ktoré umoZituji riadit’ navrhovy proces, vritane
simuldcie a analyzy vlastnosti navrhovaného objektu. Vysledkom ¢innosti CAD systému nie
je len zobrazenie navrhnutého produktu (technicka dokumentécia). Generované udaje uloZzené
v databdze s vychodiskom pre zhotovenie technologického postupu vyroby. CAD systémy v
sucasnosti pracuju v uzkej nadvdznosti aj na informacné systémy o vyrobkoch. Téato

integracia sa oznacuje ako PDM (Product Data Management).
4.1 Klasifikacia CAD systémov

CAD systémy moézZeme klasifikovat’ podla viacerych hladisk. Ziadna klasifikacia vSak
nemdze vystihnut' celi zloZitost' daného problému a to plati dvojndsobne najmé pre

dynamicky sa vyvijajuce oblasti, akou su i CAD systémy.

Z hladiska rozmernosti objektov, ktoré je schopny CAD systém modelovat’, rozoznavame 2D,
2.5D a 3D systémy. 2D systémy su svojim charakterom preduréené pre kreslenie. Model

objektu je reprezentovany prostriedkami rovinnej geometrie. Navrh objektu pomocou 2D
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systému je podobny kresleniu vykresu. Najéastejsie pouzivané geometrické entity su usecka
(line), oblik (arc) a kruZnica (circle). Niektoré 2D systémy umoZiiuju kreslit’ i vieobecne
krivky pomocou aproximaénych alebo interpolaénych metéd (Bézierove, Coonsove a spline
krivky). 2D systémy st relativne jednoduché a geometrické interakcie, zodpovedajui
zauZivanym postupom, preto sa &asto pouzivaju i ako zakladiia pre vySSie systémy.
Jednoduchost’ je vyjadrena i v nizkej cene tychto systémov a niZSich poZiadavkach na
technické prostriedky. 2D systémy st z chronologického hl'adiska najstarSie. Siucasné

kvalitnejsie 2D systémy umoZiluju modelovat’ i rovinné plosné objekty.

2.5D systémy su medzistuptiom medzi 2D a 3D systémami. Zakladom je 2D model a treti
rozmer je definovany pomocou translacie alebo rotacie 2D oblasti. Pomocou nich je mozné
reprezentovat’, napr. rota¢né symetrické sudiastky alebo prizmatické koplandrne objekty.3D
systémy modeluju redlny priestorovy tvar objektu. Potreba existencie 3D systémov bola
vyvolana najmé poZiadavkou frézovania zloZitych priestorovych ploch na NC frézovackach,
riadenych v troch aZ piatich osiach. 3D model vytvara redlnej3i obraz fyzického objektu a ma
prioritny vyznam najma tam, kde je rozhodujuca vizualna informacia pre vyber rieSenia a pre
projektové a prezentané ucely. Je podstatne naroénej$i na technické prostriedky ako 2D

model.

Z hladiska metédy geometrického modelovania a informaéného obsahu modelu rozoznavame
CAD systémy pracujuce s bodovym, hranovym (Wire Frame), plo$nym (Surface) a
objemovym (Solid) modelom redlneho objektu. Kazda z tychto metéd reprezenticie

geometrickych informacii mé svoje vyhody i nedostatky.

Dal§imi kritériami md7u byt princip konstruovania, ktory podporujd, stupeii automatizécie,
moznost’ prisposobenia poZiadavkim pouZivatel'a (Customization), prenositelnost’, cena atd’.
Sucasné CAD systémy rieSia uspokojivo problém automatizicie kreslenia, ale v zasade
podporuji len ¢iastoCne iteradny charakter konstrukéného procesu. Prekonanie tohto

obmedzenia je prvoradou ulohou pre zvy3enie efektivnosti CAD systémov.
4.2 Konstruovanie
Hlavnym cielom konitruovania je navrhnit' vyrobok, ktory spiia funkéné, ekonomické,

estetické, uzitkové a d’alSie kritérid a vypracovat’ kon3trukéni dokumentdciu. Konstruovanie

je proces, ktory zahffia vetky ¢innosti spojené so spracovanim technickych informécii, ktoré
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su potrebné pre navrh vyrobku od definovania poZiadaviek, cez ideovy a ramcovy ndvrh,
technické vypofty aZ po vypracovanie pozadovanej kon$trukénej dokumentécie.
Konstruovanie je intelektudlna tvoriva inZinierska ¢innost, pozostivajica z postupnosti
intuitivaych a rutinnych krokov. Je zaloZené na poznatkoch a skusenostiach a vyzZaduje
optimalne rieSenie vyrobku a definovanie jeho funkénej a Struktirnej vystavby.
Konstruovanie nemozno stotoziiovat’ so zhotovovanim vykresovej dokumentacie, ktor€ je len

jednou z faz (findlnou) konstrukéného procesu.

Interpretacia pojmu konstruovanie nie je jednotnd. Niektori autori pouZivaji, napr. pojmy
konstruovanie a projektovanie, ako synonyma. Pojem projektovanie je niekedy interpretovany
ako sihrn ¢innosti zameranych na hl'adanie rieSenia novych technickych objektov, ale aj

rekonstrukciu alebo modernizaciu objektov.

Pod projektovanim sa beZne rozumie materializacia a formaliz4cia procesu rieSenia problému
a projekt je materializovanym formalnym a obvykle i §tandardizovanym vystupom. Niektori
autori uvadzaju v odborne;j literature, Ze procesy projektovania a konStruovania su rézne, ale
su vzajomne tesne previazané. Informaénym vstupom pre projektovanie je opis potrieb,
definovanie oblasti a podmienok pouZivania, technicky ndvrh atd’. Vystupom je realny
funkény model technického objektu. Vystup projektovej ¢innosti slizi ako vstup pre proces
konstruovania, ktorého vystupom je konstrukcia a tato je zas vstupom pre navrh technologie

vyroby.

Ini autori rozliSuju zase funkcionalne resp. funkéné projektovanie (ndvrh funkcnej
principidlnej schémy), konStrukéné projektovanie (realizicia principidlnej schémy, navrh

topologie a geometrie) a technologické projektovanie (navrh technologického postupu).

Vo vSeobecnosti mozno povedat, Ze pojem projektovanie je Sir§i ako konStruovanie a

rozumieme pod nim komplex ¢innosti zameranych na rieSenie ur¢itého problému.

Konstruovanie je definované, napr. v smernici VDI 2223 (Verein Deutscher Ingenieure), ako
prevaZne tvoriva ¢innost,, zaloZena na poznatkoch a skisenostiach a poZadujica optimalne
rieSenie technickych vyrobkov, uréenie ich funkénej a $truktirnej vystavby a vytvorenie

podkladov pre ich vyrobu.

56



CAD/CAM systémy

4.2.1 Klasifikacia konstrukénych uloh

V zavislosti od rozsahu intuitivnych a rutinnych &innosti v rieSeni konStrukcnej ulohy

rozoznavame tlohy:

—  typove,

— variantné,

— individudlne.
Typové konStrukéné ulohy su charakterizované tym, Ze pri konStruovani sa vychadza zo
znamych predchodcov (typovy predstavitel). Funkcie a tvar vyrobku si vopred dané.
Modifikuju sa len tie vlastnosti, o ktorych méZe konstruktér rozhodnit’ rutinne a vopred.
Takyto typ ulohy je moZné riesit’ v davkovom rezime. Konstruktér zadd vstupné udaje pre

zvoleny program, ktory realizuje vysledok.

Variantné ulohy su charakterizované tym, Ze pri konstruovani sa vychadza tieZ zo zndmych
predchodcov. RieSenie pozostava ale z niekol’kych variantov typového charakteru. Vyrobok
sa rozCleni na niekol'ko typovych skupin a v kazdej sa vytvori niekol’ko variantov rieSenia.
Konstruktér musi rozhodovat’ o d’al$ich krokoch rieSenia sim tym, Ze do neho v urcitych

okamihoch vstupuje (interakény rezim prace).

Pri individualnych ulohach neexistuje predchodca. Kazda konstrukcia je ina, vytvara ju
konstruktér podla individudinych predstdv a zakonitosti. Podiel intuitivnych krokov je
najvacsi z uvedenych uloh. Takito ulohu je moZné na sucasnych pocitacoch riesit' len v

interaktivnom dialogovom reZime.
Prvé dve kategorie konstrukénych uloh su dobre formalizovatel'né a tretia t'azko.
Podl'a nemeckych autorov (Vajna a kol.) je mozné konstrukéné Glohy klasifikovat’ na:

4. Konstruovanie nového vyrobku (Neukonstruktion). Nie je rozhodujuce, ¢i nové
rieSenie vznikne kombinaciou znamych principov, alebo sa pouZije novy princip. Pri

tychto ulohach nie je znamy predchodca (24 %).

5. KonStruovanie prispdsobovanim (Anpassungskonstruktion). Rie§enie vychadza sice

zo znamych predchodcov, ale je potrebné kvalitativne aj kvantitativne nové rieSenie
(55 %).
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6. Variantné konstruovanie (Variantenkonstruktion). Predchodcovia st znami
a vysledok vznika ako varicia ich parametrov. Princip je teda znamy, mozno menit’

tvar, rozmery atd’. (21 %).
4.2.2 Modely konstrukéného procesu

Vyskumy v oblasti kon§truovania ukazali, Ze pre vietky technické objekty a ich navrhovanie,
vratane pocitatovej podpory, plati rad podobnych poznatkov a zakonitosti, tak ako v
technickych, prirodnych a d’al$ich vedach. Je preto neefektivne zat'aZovat’ pamét a vyuZzivat
tvorivost’ konstruktéra pre osvojovanie a pracné objavovanie $pecifickych a pritom obtiazne

prenositel'nych poznatkov a skusenosti, pokial’ platia v§eobecne.

Optimalnou spolo¢nou zakladriou pre efektivne spracovanie vsetkych poznatkov, ich
vyuzZivanie a d’al$i rozvoj sa v poslednych rokoch stiva rozvijajica sa konStruk¢énd veda

(anglicky Design Science, nemecky Konstruktionswissenschaft).

Implementacia vedeckych pristupov do navrhovania vyrobkov nie je samoucelnd. Poznatky
a skusenosti, ku ktorym prichadzaju odbornici aZ po mnoho rokoch §tudia a praxe, su bez
uplatnenia vSeobecne platného, teoreticky podloZeného systému dalej len velmi tazko
interpretovatelné, pricom nie je istd ani ich konzistentnost’, ani uplnost’. Je to dané tym, Ze
boli ziskané prevaZne len v urcitej vymedzenej oblasti, danej konkrétnou profesijnou kariérou
jednotlivca. Ich typickym znakom je preto $pecifické podanie pre kazdy konkrétny pripad,

najcéastejSie vo forme individualne usporiadanych poznatkov.

Limitujucim faktorom dalSiecho rozvoja CAD systémov je najmi Vyrieéenié modelu
kons$trukéného procesu, vhodného pre poéitaCové spracovanie. Vychodiskom pre
modelovanie konStrukéného procesu je analyza &innosti kon$truovania vyrobku.
Konstruovanie je zdkladnou etapou navrhu technického objektu. Po konsStrukénej priprave
vyrobku nasleduje technologicka priprava vyroby, vyroba st¢iastok a ich montaz do celku.
Konstruovanie je procesom hl'adania rieSenia, a teda intelektudlna inZinierska C¢innost
pozostavajuca z postupnosti intuitivnych (diskurznych, kreativnych) a rutinnych krokov.
Vstupom do konStrukénej pripravy vyrobku je poziadavka na novy alebo inovovany vyrobok.
Vystupom je kon$trukéna dokumenticia vyrobku. Hlavnou tlohou je navrhnut’ vyrobok ,
ktory spifta funkéné, ekonomické, estetické, uZitkové a pripadne d’al3ie kritéria a vypracovat

konstrukéna dokumentaciu.
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Klasicki konstrukénii dokumentaciu tvoria technické vykresy (zostavné a detailné),
konstrukéné kusovniky (zoznamy komponentov vyrobku), rozpisky (kusovnik, ktory je
stidastou vykresu vyrobku) a d’aliie. Cast’ papierovej dokumentacie je postupne nahradzovana

elektronickou dokumentaciou, pri¢om ciePovym stavom je bezdokladova vyroba.

Proces konstruovania ako proces spracovania informacii moZno dekomponovat’ na niekolko

etap (faz):
7. Planovanie vyrobku (Planen, Product Planning).
8. Koncepény navrh (Konzipieren, Conceptual Design).
9. Konkretizacia (Entwerfen, Preliminary Design).
10. Detailizacia (Ausarbeiten, Detail Design).

Uvedené ¢lenenie nie je vyGerpavajlice. Najvyssi stupeti neurditosti informacii je v prvej

etape, €o vyvolava potrebu pouZivania vel'kého podielu intuitivnych metdd.

Sti¢astou fazy planovania vyrobku je definovanie poZiadavieck na vyrobok a odhad
zékladnych ukazovatel'ov ekonomickej efektivnosti. Vysledkom z tejto fazy je rozhodnutie, Ci
sa dany vyrobok bude vyrabat’. Vo faze koncepéného navrhu sa vypracuju ideové navrhy pre
dané technické zadanie z prvej fazy a vyhodnotia sa. Vysledkom je rozhodnutie o principe
rieSenia. V d’alSich fazach sa postupne riesenie konkretizuje. Vystupom z poslednej fazy je
konstrukéna dokumentdcia. Takyto zjednoduSeny sekvenény opis &innosti nazyvame fazovy
model a ak ide o opis konStrukéného procesu, potom hovorime o fazovom modeli

konstrukéného procesu.

Fazovy model je opisany, napr. aj v smernici VDI 2221. Tento model bol navrhnuty pre
strojarske aplikécie a ¢leni konstrukény proces na 4 na seba nadvizujice fazy. Kazda faza je
charakterizovana svojim obsahom informécii a je iterativna. Iteracia kon¢i v bode
rozhodovania, od ktorého potom postupuju vysledky do nasledujicej fazy. Z hladiska
vymeny udajov si dolezité prave tieto body. Informacie su postupne konkretizované a
kompletizované alebo aj modifikované. Planovanie novych vyrobkov nestvisi bezprostredne
s vlastnym procesom konStruovania, ale je zamerané na prieskum trhu, stanovenie
kapacitnych moznosti, uzavretie kontraktu a d’alsie &innosti, ktoré stvisia s vyhladavanim a
prijatim zdkazky. Vo fize koncepéného ndvrhu sa definuje poZadovand celkova funkcia

vyvijaného systému a tato sa roz¢leni na Giastkové funkcie. Potom sa kombinuji rézne
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principy rieSenia a ohodnotia vysledné varianty. Vo faze konkretizacie navrhu je koncepcia
rieSenia transformovana z funkéného opisu na opis tvaru a optimalizované st tvarové Casti.
Vo faze detailizacie sa spracovéavaju podklady pre technologicki pripravu vyroby. Reédlne
konstruovanie za¢ina fazou koncep&ného navrhu, v ktorej prebiehaju iteracie, az pokial’ nie je
prijaté rozhodnutie. RieSenie automatizacie tejto fazy konstrukéného procesu je v sucasnosti
len v zadiatkoch. Existuji pokusy pre definovanie formalneho jazyka pre vyjadrenie funkcii

vyrobku.

Z kvantitativnych analyz konstrukéného procesu vyplyva, Ze 30 % az 50 % Cinnosti v oblasti
konStruovania ma rutinny charakter. Z analyz d’alej vyplyva, Ze etapa koncepéného navrhu
zabera okolo 23 % ¢asu z celkového ¢asu kon$truovania a ostatné ¢innosti maju vel’ky podiel

rutinnych zloZiek.

Poznanie obsahu kon§truovania umoZiiuje definovat’ hranice medzi tvorivou c¢innost'ou
¢loveka a rutinnou ¢innostou stroja. Rutinna zlozka je jednoducho algoritmizovatel'na, lebo
ma deterministicky charakter. Intuitivnu zloZku nevieme exaktne formalne opisat’ a navrhnut’
jednoznaény postup rieSenia. VyuZivaju sa heuristické metddy, ktoré nemusia viest' vZdy k
spravnemu vysledku. Pokrok v automatizacii konStruovania je v sucasnosti podmieneny

najma existenciou adekvatnych modelov, podporujicich intuitivne myslenie.
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Obr. 4.1 Logicky model konstrukéného procesu (Archer)
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Logicky model kon$trukénéhe procesu, ktory bol navrhnuty Archerom v roku 1968,
vychadza z dvojkriteridinej dekompozicie konstrukéného procesu. Konstrukéné Cinnosti su
dekomponované na analyzu, syntézu a vyhodnotenie vysledkov. Komplexny konStrukény
problém je dekomponovany na jednoduchsie podproblémy, ktoré je mozné riesit’ vhodnymi
nastrojmi a metédami. Tato dekompozicia je zaloZzena na predpoklade existencie formalnych
metdd pre rieSenie v jednotlivych etapach. Iné metddy st vyuZivané v etape syntézy a iné v
etape vyhodnotenia koncepcie a jej realizacie. Dekompozicia konstrukéného problému na

podproblémy a elementarne &iastkové Glohy je predpokladom vyuZivania tychto metdd.
Logicky model konstrukéného procesu pozostava z troch komponentov:

— konStrukcny program (design program),

— systematicky model (systematic model),

— operacny model (operational model).
Konstrukény program opisuje konstrukény proces a Cinnosti prostrednictvom sekvenénych
faz ako analyza, zhotovenie naértu, ramcovy navrh, navrh a vyroba prototypu, vyroba.
Systematicky alebo disciplindmy (disciplinary) model modeluje funkéné vlastnosti navrhu pri
zohl'adneni nakladov, pevnosti, estetiky, vyroby atd’. Predstavuje parametrizovant formulaciu
podproblému, resp. systém pre generovanie rieSeni. Operaény model vyuZiva systematicky
model v kombindcii s analdogmi pre ohodnotenie a optimalizaciu vysledku konstruovania pri
zohl'adneni Specifickych funkcii. Analég je alfanumericka, matematicka, grafickd alebo 3D

reprezentacia vysledku konstruovania.

V kaZdej fize konStrukéného procesu je konStrukény problém dekomponovany na

podproblémy a rieSeny vhodnym operaénym modelom.

Operacny model, ktory mdze byt chapany ako vyhodnocovaci proces, pouZiva systematicky
model v kombinacii s vhodnym analégom pre vyhodnotenie systematického modelu a
najdenie lokalneho optimalneho rieSenia. Ako kontrukény proces napreduje, tak je

systematicky model postupne "zjemtiovany" a narasta komplexnost’ riefenia.

Z analégov maju pre konstruktéra najva¢si vyznam vykresy a 3D modely. Vo faze syntézy st
nacrty a vykresy konceptudlne a vizualizované myslienky a konstrukéné navrhy. Vo fize
vyvoja je pouZivand prezentacia pre ziskanie realistickych predstav o vyrobku a technické
vykresy pre jeho dokumentovanie pre potreby vyroby a montaZe. Naviac nadrty a vykresy su

zaznamom o konStrukénom procese. Archerov logicky model konStrukéného procesu
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umoZiiuje schematizovat’ konstrukéné ¢innosti, neposkytuje ale Ziadne konkrétne nastroje a
metddy pre prakticku aplikaciu. Jeho ciel'om je podporovat’ tvorivé myslenie konStruktéra a

mozZe sluzit’ ako metodologicky zaklad pre CAD systémy.

Mnohé pristupy pre formalny opis funkcii vyrobku su zaloZené na aplikacii metédy Top-
Down tak, ako je moZné i vyrobok hierarchicky rozélenit’ na komponenty. Konstruktér za¢ina
abstraktnym konceptom a rekurzivne ho rozklad4 do logickych podsystémov a montaznych
skupin. Kazdd montaZna skupina sa mézZe rozpadnut’ do komponentov a subkomponentov,
ktoré tvoria hierarchicku $truktiru. Aby bolo moZné prepojit’ dva komponenty, je definované
a medzi ne na roznych Urovniach hierarchie umiestnené spojenie. Tieto spojenia mdZu byt’
aktivne alebo pasivne, o znamend, Ze spifiajii, alebo nespliiaju poZadovant funkciu. Dalgia
zavedena abstrakcia sa nazyva "hladisko skimania" (Viewpoint). Hl'adisko skumania
znamena opis zostav podla Specifickych funkcii, ako su elektrické, kinematické, tepelné alebo
Strukturne. Hierarchické roz€lenenie vyrobku je odlisné pre rozne hPadiskd skimania.
Komponenty, viditelné z jedného hladiska, nemusia existovat’ z iného, alebo sa modzu
prekryvat’. Tento pristup je zaujimavy tym, Ze na jednej strane kon§truktér hl’ada rieSenie od
poZadovanej funkcie k technickej realizacii a k navrhu tvaru vyrobku a na druhej strane
pouziva pozadovanu funkciu pre rozélenenie vyrobku na podzostavy a sti¢iastky, s cielom
pouZit’ toto roz&lenenie neskors$ie pre testovanie a kontrolu, ¢&i je pozadovana funkcia vyrobku

splnena.

Suc¢asné CAD systémy neumoziiuju pouzivat' rozne schémy pre rozélenenie modelu vyrobku
z roznych hPadisk skimania a taktieZ nie su schopné transformovat’ funk¢né rieSenie na
technické rieSenia a navrh tvaru vyrobku. Z &innosti vo faze koncepéného navrhu je CAD

systémami podporovan€ najmi kreslenie nacrtov a schém.

Tretia faza VDI modelu je zamerana na "zjemiovanie" koncepéného rieSenia aZ po
zhotovenie koneénych schém. Z hl'adiska poditaovej podpory platia podobné zavery, ako pre

predchadzajucu fazu.

Vo §tvrtej faze sa zhotovuju technické vykresy, kusovniky a realizuje sa ekonomické

vyhodnotenie.
V technickom vykrese st opisané tri skupiny prvkov:

— geometrické prvky,
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— grafické prvky,

—  Strukturne prvky.
Tieto prvky st k dispozicii vo vi&sine si¢asnych CAD systémov. Geometrické prvky si typu
bod, &iara, plocha a objem. Tieto prvky definuji tvar vyrobku. Grafické prvky sa vyskytuju
ako atributy typu farba a textira a shiZia pre vizualizéciu tvaru vyrobku. V klasicke;
konstrukcii $truktira determinuje priestorové usporiadanie prvkov vyrobku. V CAD

systémoch sa pojem Struktura rozpada do dvoch subpojmov:

— topologia,
— reldcie.
Topoldgia urduje vztahy medzi geometrickymi prvkami a relacie vzt'ahy medzi suciastkami,

podzostavou a zostavou.

Uréenie materialu vyrobku je obvykle realizované v sugasnych CAD systémoch nepriamo cez
textové subory obsahujuce parametre konStrukénych materidlov. Priamy vyber materidlov z
vhodnych databdz a moZnost’ jeho priradenia stciastke a zobrazenia v 'ubovolnom cCase je
poziadavka, ktort treba prioritne riesit’ pre zlepSenie podpory tejto fazy. Priame spojenie
materialov s vyrobkom vo vykrese umozni zlep$it’ testovanie navrhu. Databdza matenidlov
zabezpeli 1 odstranenie redundantnych definicii. Tento problém je v suCasnosti rieSeny
obvykle prepojenim CAD a databazového systému, ale zatial neexistuje uspokojivé
integrované rieSenie. DoleZitym parametrom pre priradenie technologickej metoédy su
tolerancie rozmerov a tvaru. Tolerancie mdzu byt priradené jednej ploche, viacerym plocham,
alebo umiestneniu suciastok pri montdZi. Problém vhodnej reprezentacie tolerancii nie je

uspokojivo rieSeny v su¢asnych CAD systémoch.

Testovanie navrhu je d’al8ou ¢innost'ou vo faze detailizacie. Niektoré CAD systémy umozZiiuju
pouzivat' analytickd simulaciu metédou kone¢nych prvkov. To vyZaduje najprv definovat
matematicky model si¢iastky. Vic8ina sicasnych systémov pre metodu kone¢nych prvkov su
ale rietené ako autonémne programy. Spojenie CAD a FEM systémov je nutné i z toho
hladiska, Ze vysledky z analyzy je nutné spitne interpretovat v CAD systéme. To

predpoklada vyriesit’ najprv problém integracie informacii o materidloch do CAD systému.

SuCasné CAD systémy uZ podporuju aj iterativny charakter konstrukéného procesu.. Najviac
Jje podporovana posledna faza VDI modelu konstrukéného procesu. Metoda konstruovania ma

vyznamny vplyv pre pocitacovi podporu konstruovania.
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Z hl'adiska spdsobu navrhovania vyrobku moZeme klasifikovat’ metddy konstruovania na:
1. Zvonka-dovnutra (Outside-to-Inside).
2. Zvnitra-von (Inside-to-Outside).
3. Priamo s vyhl'addvanim rieSeni pre podproblémy.

Pri metode zvonka-dovnitra sa najprv definuje zakladny vonkajsi tvar vyrobku a potom tvary
jednotlivych komponentov. Casto sa vyuziva pri ndvrhu koncepcie. Pri metéde zvnutra-von sa
najprv navrhnu délezité suciastky vyrobku a aZ nasledne celkovy vonkaj$i tvar. Tato metdda
je vyuzivana najmé pri kon$truovani strojov. Pri priamej metdde su formulované rieSenia pre
kazdy podproblém a konflikiné poZiadavky. Nasledne je vybraté jedno rieSenie pre kazdy
podproblém a ich kombiniciou je vytvoreny vyrobok tak, aby navrh spiiial najviac
poziadaviek a bol vyrobitelny. Existuji i d’al§ie metédy a metodiky konStruovania, ktorych

opis je mozné najst’ v odbornej literature.

Sucasné informaéné technoldgie nepostacujii uplne pre realizaciu CAD systémov a
formalizaciu kon$truovania. CAD musia byt inteligentné, ¢o znali schopné vyuzivat
poznatky dynamicky podla hierarchie cielov pouZivatela. Formulovat méZeme v tejto

suvislosti osem poZiadaviek, ktoré je nutné splnit’;

komplexna reprezentdcia modelu vyrobku,

Jjednoduché pridavanie a rusenie informdcii,

— dynamické vytvaranie modelu a manipuldcia s nim,

— kompletna deduktivna inferencia,

— manipuldcia s velkym mnoZstvom udajov,

— automaticka kontrola konzistencie,

~ konverzia do interného formatu,

— konverzia do externého formatu.
Tieto poziadavky mozZzno povaZovat’ za maximalistické, lebo nikdy sa nevyvija kompletny
vyrobok na jednom CAD systéme, ani vtedy, ak by podporoval vSetky fazy konstrukéného

procesu, lebo existuje del’'ba prace a vzajomna kooperacia.

V stcasnosti najviac CAD systémov podporuje len finalnu fazu kon$truovania. Niektoré
podporuji i fazu konkretizacie navrhu a len mala ¢ast’ fazu koncepéného navrhu. Prevazna

vacsina CAD systémov vSak neumoziiuje podporovat’ ani finalnu fizu kons$trukéného procesu
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Uplne, lebo nemaju integrované prostriedky pre testovanie, simuldciu alebo tvorbu
aplikanych programov. To vyvolava nutnost’ prenosu udajov medzi CAD systémami, resp.

CAD systémom a programom pre testovanie a spét’.
4.3 Modelovanie telies

Pod geometrickym modelovanim rozumieme opis geometrickych a topologickych vlastnosti
objektov. Geometricky modelovaci podsystém (modelar) je zdkladnou ¢ast'ou kazdého CAD
systému. Pre vyber vhodného CAD systému ma forma vnutornej reprezenticie realneho

objektu velky vyznam.

Objemovy model

Hranovy model Stenovy model

Obr. 4.2 Modely telies

Bodovy model opisuje objekt ako mnoZinu bodov so suradnicami x,y,z. Vzhl'adom k tomu, Ze
takdto reprezentdcia je narodnd na pamit pocitaa, nepouziva sa pre 3D modely.
Najjednoduchsi 3D model je hranovy model. Ziroveti obsahuje ale i najmenej informacii o
realnom obfekte. Objekt je opisany svojimi obrysovymi hranami a ich ohrani¢ujicimi bodmi.
Tento model nema velké pamétové naroky, a preto je najrozsirenej$i v niZSej a strednej
vykonovej kategorii CAD systémov. MozZnosti automatickej manipulécie s tymto modelom su
obmedzené. Operacie, ako vytvaranie rezov a odstranenie neviditePnych hrin, nie si
jednoducho realizovatel'né, lebo vyZaduji odvodenie rovnic ploch z Giarovych prvkov
modelu. CAD systémy zaloZené na hranovom modeli maju i dalSie nevyhody a to

nejednoznacnost’ zobrazenia, zloZiti kontrolu konzistencie tidajov a nutnost’ dodat’ velky
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objem informicii na vstupe i pre nakreslenie jednoduchych objektov. Vyhodou je vsak

moZnost’ vytvorit’ vel’ké mnoZstvo tvarovych variantov objektov kombinaciou zakladnych

geometrickych entit.

Hranovy model Mozné interpretacie

Obr. 4.3 Nejednoznaénost’ hranového modelu

Vykonnejsi z tohto hladiska je stenovy model, ktory opisuje objekt ako suhrn ploSnych
elementov. Stenovy model mdZe zahfhat analytické, ale i neanalytické (interpolacné,
aproxima¢né) plochy, pomocou ktorych modZzu byt opisané komplexnejSie objekty.
Automatické manipulacie ako urenie rezov a odstranenie neviditelnych casti, sd
realizovatelné. PloSné modely su rozSirené najmia v CAD systémoch Specializovanych pre
oblast’ tvarnenia a ohybania plechov. Hlavnou nevyhodou tejto metody modelovania je
nemoznost’ urlit’ z matematickej reprezentacie, ¢i dany bod leZi vo vnutri alebo mimo
objektu. Dokonalejsie CAD systémy rieSia tento problém pomocou normalovych vektorov
priradenych plocham a urenim orienticie vektora. Stenovy model vyZaduje vo vSeobecnosti
zadat’ tieZ relativne vela vstupnych Gdajov a tym, Ze redlny objekt je definovany spojenim
ploch, modze Gasto dbjst k poruSeniu konzistencie modelu nenapojenim alebo prienikom
ploch. Najviacsiu vypovedaciu schopnost’ a informaény obsah ma objemovy model. Existuje
niekol’ko desiatok metdd objemového modelovania, ako napr. Sablonovanie (Sweeping,
Lofting), objemové Sablonovanie (Volume Sweeping), kon$truktivna geometria telies
(Construktive Solid Geometry), urenie pomocou hranic telesa (Boundary Representation),

metody zaloZené na vymenovani objemovych elementov, z ktorych sa teleso sklada (Spatial
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Occupancy Enummeration), reprezenticia pomocou polpriestorov (Halfspace Representation)
atd’.

Parametrické prototypy opisuji triedu tvarovo podobnych sGliastok. PouZzity termin
zodpoved4 anglickému "primitive instancing”. Trieda (prototyp) je opisand mnoZinou
parametrov. KaZzdy vzor triedy je uréeny pomocou aktualnych hodndt parametrov. VyuZitie
tejto metody je najmi pfi tvorbe katalogov normalizovanych suciastok. Dalsie vyuZitie je v
oblasti tvorby pouZivatel'skych rozhrani CAD systémov. PouZivatel' zaddva len technické
parametre suiastky a o geometrické detaily sa nemusi starat. Existujii i d’alSie metody
geometrického modelovania, vyuzivajice najméi vyhody uvedenych metod, ktoré sa potom

zarad’uju medzi tzv. hybridné metddy.
4.3.1 Objemové modelovanie

Pod terminom objemové modelovanie (Solid Modeling) chapeme metddy a techniky pre
modelovanie tuhych telies. Ako kritérium pre klasifikaciu metdd objemového modelovania
mozno pouzit, napr. hladisko sémantickej integrity. Podmienky sémantickej integrity su
tvrdenia o programoch alebo ich stave, ktoré umoZfiuju ich verifikdciu. Z hladiska
objemového modelovania podmienky sémantickej integrity definuji také vlastnosti tuhého
telesa, ktoré urcite existuji v modeli. Overenie existencie tychto podmienok méZe byt’ potom
uskuto¢nené manualnymi alebo automatickymi verifikaénymi metédami. Definovat’ mbéZeme
5 podmienok integrity (unigue set membership, finiteness, homogeneous continuity,
connectedness, rigidness) a potom mdZeme klasifikovat’ metédy objemového modelovania do
dvoch zékladnych pristupov. Prvy pristup je zaloZeny na definovani ohrani¢enej mnoZiny
jednoduchych zakladnych objektov (primitive objects), ktorych kompoziciou je mozZné
vytvarat’ komplexnejSie objekty. Tento pristup umozZiiuje definovat’ vniutorné prvky objektu
pomocou zékladnych objektov (primitives) a nazyva sa Spatial Enumeration (SE), resp.
Spatial Occupapcy Enumeration (SOE) - vymenovanie objemovych prvkov, z ktorych sa
teleso sklada. Zahrituje mnoZstvo schém, ktoré definuju len obmedzend mnoZinu
geometrickych relacii, ale aj metddu, ktord nekladie Ziadne obmedzenia na geometrické
relacie medzi zékladnymi objektmi nazyvani Constructive Solid Geometry (CSG) -
konStruktivna geometria telies. Aby bolo zaruené, Ze komponované teleso reprezentuje
realizovatelny (platny) objekt, obe metédy musia zaruGovat podmienky integrity pri

reprezentdcii zakladnych telies a vykonavani procedur pre vytvéaranie komplexnejsich telies.
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Druhy pristup nereprezentuje mnoZzinu vnutornych bodov telesa explicitne, ale charakterizuje
ho pomocou podmnoziny bodov, ktoré bezprostredne susedia s vonkaj$imi bodmi objektu, t.j.
pomocou ur¢enia hranic. T4to metéda sa nazyva Boundary Representation (BREP resp. B-
Rep).

Zatial' ¢o prvy pristup umoziiuje vytvorit komplexny objekt z jednoduchych zakladnych
objektov, druhy pristup reprezentuje explicitne jednoduchy objekt ur€enim hranic

definovanych v takych terminoch, ako stena, hrana, vrchol (face, edge, vertice).

Metody objemového modelovania méZzeme d’alej klasifikovat’ podl'a hl'adiska schopnosti

reprezentovat’ topoldgiu telesa na:

— systemy zaloZené na reprezentacii pomocou pléch ohranicujucich teleso (BREP) a
~ systémy zaloZené na proceduralnom opise pomocou zakladnych telies (CSG).
Obe metddy sa mozu d’alej delit na dve skupiny, v zavislosti od spésobu reprezentéicie

geometrie:

— presnd reprezentdcia a
— aproximativna reprezentdcia.
Pre klasifikaciu metéd objemového modelovania méZeme pouZit' aj kritérium "informacny

obsah" modelu. Z tohto hl'adiska si metédy modelovania tvaru telies klasifikované do troch

skupin:

— explicitne,

— idealizované,

— implicitné.
Pod explicitnou reprezentaciou tvaru rozumieme jednoznaéné zobrazenie opisu tvaru v
euklidovskom modelovacom priestore E3. VSetky metédy objemového modelovania

podporuju explicitnu reprezentaciu tvaru.

Idealizovana reprezenticia abstrahuje z hl'adiska aplikacie od irelevantnych informacii. St tu

vidite'né dve moZnosti:

~ zniZenie rozmernosti modelu,
~ zjednodusenie detailov.
Implicitna reprezenticia tvaru je uréena parametrickym opisom objektov. Typickou oblastou

pouZitia je opis normalizovanych suciastok a tvarovych prvkov.
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Dalsim kritériom klasifikicie metéd modelovania telies je kritérium jednozna¢nosti, resp.
nejednoznacnosti zobrazovacej schémy. Medzi nejednoznané schémy patri napr. hranovy
model. Medzi jednoznalné patria tzv. parametrické prototypy, SOE a CSG schéma,
zobrazenie pomocou ohrani¢ujicich ploch (BREP), zobrazenie pomocou roticie alebo
translacie tvarovych prvkov (Sweeping). Parametrické prototypy opisuju triedu tvarovo
podobnych su¢iastok. PouZity termin zodpoved4 anglickému "primitive instancing”. Trieda
(prototyp) je opisand mnoZinou parametrov. Kazdy vzor triedy je uréeny pomocou aktudlnych
hodnét parametrov. Vyuzitie tejto metddy je najmd pri tvorbe katalogov normalizovanych
su¢iastok. Dalsie vyuzitie je v oblasti tvorby pouZivatel'skych rozhrani CAD systémov.
PouzZivatel’ zad4va len technické parametre sti¢iastky a o geometrické detaily sa nemusi starat’.
Kvéli velkym pamitovym narokom je SOE metdda prakticky vyuzivana len v suvislosti s
hierarchickou dekompoziciou priestoru. Oblast’ priestoru objektu je rozdelena na 8 rovnakych
Casti a tieto dalej tieZ na 8 Casti atd’. Tento proces konéi dosiahnutim pozadovanej
rozliSovacej schopnosti (presnosti zobrazenia) alebo vtedy, ak cela oblast’ lezi vo vnutri, resp.
mimo zobrazovaného telesa. Pri tomto spésobe zobrazenia vznika oktalovy strom s 6smimi
listami (oct-tree). Pre 2D telesa sa pouZiva delenie na 4 ¢asti (Quad-Tree). Tato metdda nie je
vhodnd ako priméarna pre objemové modelovanie kvdli velkym pamitovym narokom a
aproximativnej forme opisu. Reprezentacia prepojenim kontaktnych ploch zodpoveda v
anglickej literatire pouZivanému terminu Cell Decomposition a ide o Specidlnu skupinu
metdd v ramci principu opisu nazyvaného Spatial Occupancy Enumeration. Teleso je
dekomponované na jednoduché disjunktné kvadre (cells) bez dier a pomocou kompozicie
zostavené napojenim zodpovedajucich ploch. VyuZitie metédy je najmid pri kédovani v
skupinovej technoldgii. Nevyhodou je komplikované vytvaranie telies a problematicka

kontrola dodrZiavania podmienok integrity.

Objemovy model je interne zobrazeny uréenim hranic (BREP) pomocou polpriestorov,

(halfspace) alebo vyn{enovanim objemovych prvkov (Spatial Enumeration).

BREP model ureny hranicami je vytvoreny ako hierarchicka $truktura stien, hran a vrcholov.
Takyto model je bezprostrednym roz$irenim plogného modelu. Tuto metédu modelovania
teoreticky rozpracoval I.C.Braid v roku 1973 a metdda je najpouzivanejSou v pocitacove;
grafike. V modeli su okrem geometrickych informacii, ako poloha vrcholov, uloZené i
topologické informéicie o nadvéznosti vrcholov, hran a stien. NajbeZnej$im typom tejto

reprezentacie je tzv. polygondlna schéma. Povrch telesa je tvoreny mnoZinou polygénov. Této
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reprezentacia sa pouziva vtedy, ked’ je hranica telesa uréend vieobecnymi plochami, ktoré sa
potom aproximuji polygénmi. VyuZzitie je najmi pri metode koneénych prvkov. Nutné je

rieSit’ problém integrity modelu (spravnosti vysledku po uskutoéneni uréitych operacii).

Stena

Obr. 4.4 Schematické zobrazenie BREP modelu

Teoretickym vychodiskom pre BREP modely je tzv. Eulerov vzt'ah:
f-etv=2
kde 1" je pocet stien,
e - pocet hran,
v - po€et vrcholov.

Zovseobecnenim tohto vztahu je tzv. Euler-Poincarého vzorec, ktory plati pre sustavu

mnohostenov s dierami:
f-e+v-h=2m-g
kde 4 je pocet otvorov (loops) v stenach objektu,
m - pocet telies tvoriacich objekt,
g - pocet dier (priebeznych) v objekte.

Procediry zaistujuce integritu modelu sa nazyvaju Eulerove operacie. Eulerova opericia je
taka operacia, ktord meni hodnoty niektorych z premennych v Euler-Poincarého vzorci tak,

aby bola zachovana jeho platnost’.
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Pri BREP reprezentacii je model stéiastky reprezentovany explicitne a prvky suciastky
implicitne. Pre rovinné objekty nie je problém dekomponovat’ model na steny vytvarajuce
prvky sudiastky. Problémy ale vznikaju pri nerovinnych objektoch. BREP pristup sa javi byt i
napriek tomu vhodnym pre integraciu CAD a CAM systémov. Mnohé technologické procesy
vychadzaju z transformacie ploch (obrabanie). Hrany a vrcholy sa objavuji ako dosledok
prienikov ploch a nemdZu byt pouZité pre technologické ulohy, ako napr. generovanie drahy
nastroja. Tieto informécie je mozZné jednoduchsie extrahovat’ z explicitnej definicie plochy.

BREP reprezentacia pouZiva tzv. topologicko-geometricky Struktdrny model.

Model, ureny pomocou polpriestorov (halfspace model), je vytvoreny kombiniciou
neohrani¢enych objemov. Polpriestor deli priestor na oblast’ patriacu do objektu a prazdnu
oblast. Hranica medzi dvoma oblastami je opisana rovnicou plochy (rovina, valec, kuZel).

Polpriestory mozu byt’ vzajomne kombinované pomocou CSG do kone¢nych objektov.

CSG reprezentacia zahrtiuje triedu schém pre reprezenticiu telies, vznikajucich ako
konstrukcia alebo kombindcia inych telies pomocou mnoZinovych operacii. CSG model je
mozné zobrazit' ako strom. NajéastejSie su prvky CSG modelu uloZené ako binarny strom,
ktorého vnutorné uzly reprezentuji bud’ operatory premiestnenia objektu (rotacia, translacia),
alebo mnoZinové operécie (prienik, zjednotenie, rozdiel). Listy stromu reprezuntuju bud’
zékladné objekty, alebo parametre pre operacie premiestnenia. Kazda CSG schéma ma dand
mnozinu zakladnych telies (primitives), ktorych vzory (instances) su reprezentované listami
(primitive leaves). Vzorom zodpovedaju bud’ zékladné geometrické objekty, alebo
polpriestory. Vo vicSine CSG systémov su ako zakladné telesa pouZivané polpriestory. V
jednoduchsich si polpriestory uréené rovinami. V zloZitejSich systémoch je rozdelenie
priestoru na polpriestory opisané pomocou kvadratickych ploch (kvadrik). KedZe sa jedné o
plochy opisatené analyticky, polpriestor je potom moZné opisat’ pomocou koeficientov.
Vyhodou CSG metédy si malé pamitové ndroky a i to, ¢ metoda je zaloZend na
prepracovanej .matematickej teoérii. Z hl'adiska pouZivatel’a je metdéda nazorné a nevyzaduje
Specidlne poznatky z geometrie. Pri poZivani regularizovanych mnoZinovych operacii je
zaruCena i urCitd spravnost’ vysledku (integrita). Hlavnou nevyhodou metédy je , Ze v
udajovej Strukture, v ktorej je uloZeny opis objektu, nie su informaécie o hrandch a plochach. S
tym potom suvisi nemoZnost’ priradit’ rozne atriblity stendm alebo hrandm modelu (farba,
technologické vlastnosti). Preto sa Casto informacie o stenidch a hranach uchovéavaju v

pomocnej udajove;j Struktire, podobne;j Struktire BREP modelu.
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Obr. 4.5 Schematické zobrazenie CSC modelu

CSG pristup zalozeny na jednoduchych objemovych prvkoch sa javi byt’ najvhodnejsi pre
technologické aplikacie. Prvky suéiastky ako diery, drizky atd’. je mozné explicitne
reprezentovat’ pomocou stromu. Definicia diery mdZe byt’, napr. odvodena z definicie valca a
mnozinovou operaciou rozdiel. Ked’Ze tato informacia je priamo pouZziteIna pre generovanie
technologického postupu, je mozZné valcu priradit’ napr. technologicki metddu vitanie. CSG
schéma ale, zial, nie je unifikovana a prvok vytvoreny operaciou odcCitanie moze byt
vytvoreny i napr. operaciou zjednotenie. Tato operacia ale nekore$ponduje s operaciou
odobratia materialu, a preto prvok siéiastky, ktory ma byt’ zhotoveny obrabanim, nemoZe byt’
odvodeny priamo zo stromovej Struktiry, ale je nutné ho vyhodnotit’. CSG strom obsahuje i
irelevantné a redundantné informacie, ktoré st vysledkom iteracii pri konstruovani siciastky.
Pri pouZiti CSG geometrického modelu ako zaklad pre technologicky model je teda potrebné
pomocou algoritmu odstranit’ irelevantné informacie a vyhodnotit’ stromovi $truktiru. Tieto

algoritmy si pomerne komplikované.

Metdda zaloZena na vymenovani objemovych prvkov (SOE) vychadza z dekompozicie telesa
na regularne objemové prvky, nazyvané voxely (Voxels). Kazdy objemovy prvok moze byt
reprezentovany stiradnicami jedného svojho bodu. Objemové prvky mdéZu mat’ tvar kocky, ale
i iny komplexnejsi tvar. Reprezentacia telesa je potom uréend mnoZinou trojic. Sémantika
tejto reprezentacie vychadza z toho, Ze objemovy prvok je trojica a teleso je zjednotenie
prvkov. Vzhladom k jednoznaénosti sa pouZiva usporiadand mnoZina trojic, tzv. priestorove
pole (Spatial Array). Pre reprezenticiu zloZitejSich strojovych siciastok nie je tdto metdda

vhodna kvoli vel’kym pamit'ovym narokom pre reprezentaciu jemnej priestorovej mriezky.
pre rep J ]
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Obr. 4.6 Schematické zobrazenie voxelového modelu
Voxely je mozné definovat’ viacerymi spdosobmi. Zname su tieto Styri sposoby:
4. Opis pomocou oktalového stromu, pouzivajic rekurzivne definované jemné kocky.

5. Opis pomocou parametrickych prvkov (Parameterized Primitives, Primitive

Instancing).
6. Opis Sablonovanim (Sweep Primitives).
7. Opis pomocou polpriestorov.

Opis pomocou oktalového stromu odstratiuje hlavné nevyhody metddy. Tato metdda

umozZiuje rekurzivne zjemiovanie priestorovej mriezky.

Pri pouZiti tejto metddy je priestorové pole delené na oktanty. Proces konéi na urovni
jednotkovych prvkov, ktoré uz nemozno d’alej delit’. Oktant ma hodnotu full resp. empty ak
vietky jednotkové prvky v oktante majui hodnotu full resp. empty. Ak oktant obsahuje prvky
oboch hodnét, potom méd hodnotu mixed. Priestorové pole je reprezentované stromom,
ktorého koreri ma stupeni 8. Uzly stromu st bud’ listy, alebo uzly stupiia 8. Korefi stromu
zodpoveda celému priestorovému pol'u a uzol reprezentuje delenie priestorového pola.

Kazdému listu je priradené ohodnotenie zodpovedajice hodnote daného oktantu (full, empty).

Existuju i dalSie metddy vyuzivajice najmi vyhody uvedenych metod, ktoré sa potom

zarad’uji medzi tzv. hybridné metody.
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4.3.2 Parametrické modelovanie pomocou tvarovych prvkov

Obsah informacii v etape planovania technologickych procesov je odliSny od obsahu
informacii v etape konStruovania, hoci sa vyskytuje i cely rad spoloénych charakteristik. Tato
rozdielnost’ vyplyva z odliSného charakteru oboch procesov. Zaikladnou informaciou
v etapach vyvoja vyrobku je informacia o tvare vyrobku (suciastky). Informacia o tvare je
kvalitativne odlisne interpretdvané pri CAD a CAP systémoch. Pri CAD systémoch sa
obvykle vychadza zo zakladnych geometrickych prvkov, z ktorych sa vytvara poZadovana
suciastka. Pri CAP systémoch je tvar sudiastky interpretovany pomocou technologicky
orientovanych pojmov a pomocou technologickych prvkov, ktorym mozZno priradit’
technologicku metdédu. Geometricka informacia je doplnena o technologickt informaciu a
hovorime o technologicky orientovanom modeli. Geometricky model je explicitny udajovy
model, ktory nie je Uplny z hl'adiska spracovania technologického postupu. Preto vznikol
technologicky orientovany pristup k modelovaniu su¢iastok a metdda je v anglickej literature
nazyvand '"Feature Modeling". Tento pristup eliminuje obmedzenia geometrického
modelovania tym, Ze nahradzuje vysoko-troviiové modelovacie entity konvenéného CAD
systému prvkami nazyvanymi "Features". Existuje cely rad definicii a vykladov pojmu
"Feature", ale vo vSeobecnosti moZno konstatovat’, Ze interpretacie si velmi odlisné. V

odbornej literatiire su preferované dve definicie:

"A feature is a set of information related to some aspect of the product such as its geometry or

manufacturing." (Shah,Wilson, 1989)

"A feature gives a unique, complete and unambiguous description that includes not only
geometry and topology but also functional information such as tolerances, material and

surface finish.” (van Emmerik, 1990)

Pri klasifikacii sa obvykle uvadzaji "form features", "precision features", "material features",
"design features”, "manufacturing features" atd. "Features" su vysoko-uroviiové
standardizované charakteristiky tvaru, ktoré majii sémanticky vyznam pre konStruovanie a
vyrobu. Poskytuju jednoznaény, kompletny a jednotny opis, ktory zahrfiuje nielen geometriu a
topologiu, ale aj funkéné informécie ako tolerancie, materidl, drsnost’ povrchu atd’.
Adekvatnymi pojmami v nemeckej odbornej literatire sdG: "technisches Element",
"fertigungsorientiertes Formelement" alebo "Fertigungselement". V naSej odbornej literature

sa v tejto suvislosti vyskytuju pojmy: konstrukéno-technologicky prvok, konstrukény prvok,

74



CAD/CAM systémy

tvarovy prvok, komplexny prvok atd’. V d’al§om budeme pouZivat’ termin kon3trukény prvok

(KP).
Zname su dva pristupy k technologickému modelovaniu:

— rozpoznavanie KP (Feature Recognition) a

— konStruovanie pomocou KTP (Design by Feature).
Prvy pristup vychadza z reinterpretacie prvkov implicitne definovanych v modeli pre potreby
spracovania technologického postupu. Druhy pristup umozZiiuje priamo Specifikovat’ KP pocas
konStruovania. Priame pouzivanie KP podas konStruovania zvySuje efektivnost’ tohto procesu.
Vyrobok je definovany pomocou vysoko-uroviiovych entit, ¢o zniZuje vyskyt chyb a
oslobodzuje konstruktéra od rieSenia elementarnych geometrickych problémov. Standardna
kniZnica KP méZe byt pouZitd pre uloZenie prvkov s vysokou uroviiou technologickosti a
nizkymi nakladmi na vyrobu. Nevyhodou konstruovania pomocou KP je, Ze konStruktér,
ktory obvykle nie je odbornikom na technologické procesy, je muteny rieit komplexny
problém. Preto moéZe byt vyhodné rozliSovat medzi kon$trukénymi a technologickymi
prvkami. Kon$trukéné prvky opisuju charakteristiky vyrobku tak, ako sa objavuju v
geometrickom modeli, zatial' ¢o technologické prvky v pojmoch technologickych operacii.
Potom staci len transformovat’ konStrukéné prvky na technologické. PoZadovand mnoZina

prvkov podporovana danym systémom, zavisi od urenia systému (napr. na obrabanie).

4.3.3 Behavorial modeling (BM)

Klasicky postup modelovania v CAD systémoch vychadza ztoho, Ze pouZivatel' urluje
hodnoty premennych pre tvorbu modelu siciastky a dosiahnuty vysledok potom porovna so
zadanim. BM je technoldogia modelovania, ktord umozZiuje zadat poZadovany vysledok
a systém vypocita premenné pre model. BM umoziiuje automatizovat’ rutinné optimalizaéné

procedury v procese vyvoja vyrobku. BM je postavené na troch zékladnych vlastnostiach:

1. Tzv. smart modely — inteligentné prvky, ktoré maji informaciu o geometrii,

technickych podmienkach a konstrukénom zamere.

2. Objektovo orientované konstruovanie — postup vyuZivajuci inteligentné prvky. Kazdy
prvok je chapany ako objekt. Takto moZno dosiahnut’ rychle generovanie mnoZstva

variantov testovanim vplyvu zmien parametrov na model.
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3. Otvorenost’ — moznost prepojit’ priamo proces navrhu modelu vyrobku s d’alSimi

aplikaciami, ako rézne analyzy, generovania CNC programov atd’.
4.4 Zakladné funkcie CAD systému (Pro/ENGINEER)

Pro/ENGINEER od firmy PTC (Parametric Technology Corporation) je CAD/CAM systém,
zaloZeny na objemovom modelovani pomocou kon$trukénych prvkov (Feature-Based), ako su
zapich, diera, zaoblenie, zrazenie, rebro a pod. Udajové Struktiura modelu obsahuje len typ
prvku, jeho parametre, umiestnenie a orienticiu modelu. Pro/E pouziva pre svoju ¢innost
centralnu databazu a podporuje subezny spdsob prace (Concurrent Engineering). Ked’ déjde k
zmene modelu, potom sa tato zmena prejavi v databaze aZ po tzv. regeneracii. V databaze je
uloZeny vlastne len postup navrhovania modelu a nie cela (idajova $truktira. Zmeny modelu
moéZeme uskutoénit’ aj zmenou v databaze. Systém je Uplne asociativny, ¢o zabezpeluje
okamzitu aktualizaciu udajov vo vSetkych moduloch. Ak zmenime model, pre ktory sme
generovali vykresovu dokumenticiu, potom sa tieto zmeny automaticky premietnu aj v
dokumentacii a naopak, zmeny uskutocnené v dokumentécii sa automaticky premietnu v
modeli (Uplna asociativita). Tym je zachovana vZdy integrita projektu. Naprogramovany je v
jazyku C++ pdvodne pre platformu Unix s grafickym pouZivatel’skym rozhranim X-Window.
Podporované su vsetky najznamejSie pracovné stanice od firiem HP, Sun, DEC, IBM a SGI.

Neskor bol portovany na OS MS Windows.

Pro/E umoZiiuje opisat jednotlivé prvky modelu pomocou parametrov. Parametrizicia
umoziiuje napr. definovat’ umiestnenie diery v zavislosti od referenénych prvkov, ako su
hrany alebo iné diery. Zmena umiestnenia referenéného prvku vyvola automaticky aj zmenu
umiestnenia referencovaného prvku tak, aby bola zachovana pdvodna relacia medzi prvkami.
Parametre mozu byt medzi sebou previazané matematickymi vyrazmi. Hriibka steny moze
byt napr. definovana ako funkcia Sirky a pod. Ak zmenime $irku, potom sa automaticky

prispdsobi aj hrubka.

Pro/E méa modulovi $truktiru, ktord pokryva oblasti automatizicie konStruovania, vyroby,
simuldciu a animaciu ako aj archivovanie vyrobnych podkladov a riadenie projektov. Jadrom
systému je zakladny modul Pro/ENGINEER, ktory méZe byt vyuZivany samostatne alebo v

kombinacii s d’al§imi modulmi.
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Systém komunikuje s pouZivatelom cez dialogové menu a kontroluje akcie pouZivatela.

Postupnost’ ¢innosti pre vytvorenie modelu je schématizovana a za¢ina navrhom rozmerového

nadrtku (skice) v module SKETCHER. Ak hovorime o praci so systémom, potom mame na

mysli pracu v niektorom z reZimov (Modes) systému.

Zhrnutie zakladnych vlastnosti: Pro/E je parametricky CAD/CAM systém zaloZeny na

tvarovych, resp. konsStrukénych prvkov (Feature-Based), objemovom modelovani
telies (Solid Modeling) a vizbdach medzi geometrickymi prvkami (Constraints).
Uréeny je pre podporu vyvoja vyrobkov od konstruovania aZ po pripravu riadiacich
programov pre NC stroje. Pozostdava z viacerych modulov (Pro/E 2000i2 ich ma 35),
ktoré su zamerané na rézne odbory a oblasti cCinnosti (automobilovy a lodny
priemysel, zvarence, vyrobky z plechu, obrobky, odliatky, kablové rozvody atd.)
Jadro systému tvori zdkladny modul Pro/ENGINEER, ktory méze byt vyuZivany
samostatne alebo v kombindcii s dalSimi modulmi. Jednotnd udajova Struktura
zabezpecuje uplnu previazanost' (asociativitu) cez vSetky podporované inZinierske
Cinnosti. Zmeny modelu realizované v lubovolnej faze vyvoja vyrobku sa automaticky
premietnu do vsetkych ostatnych casti projektu. Tdato viastnost je prirodzend pre
vSetky moduly Pro/E bez rizika vzniku inkonzistencie v udajoch.

Modelovanie zaloZené na konstrukénych prvkoch (Feature based modeling)

Pro/E modeluje teleso ako kompoziciu prvkov. Casti, z ktorych st modely Pro/E zostavované,

sa nazyvaju tvaroveé, resp. konstrukéné prvky (Features). VSeobecne mézeme tieto prvky

rozdelit’ do nasledujucich skupin:

Zdkladny prvok (Base Feature) - méze byt bud prvok, ktory pouziva skicu (skicovany
prvok), alebo pomocnad rovina, uréujica predvoleny suradnicovy systém. Zdkladny
prvok je velmi déleZity, pretoZe celd geometria modelu nari odkazuje bud priamo
alebo nepriamo; stava sa korefiovym prvkom a jeho zmeny maju vplyv na geometriu
celéeho modelu. Zdakladné prvky su:

o predvolené pomocné roviny (Default Datum Planes),

o predvoleny suradnicovy systém (Default Coordinate System),

o pridanie materialu (Protrusion).
Skicované i)rvky (Sketched Features) — su prvky, ktoré pouzivaju skicu. Vo
vSeobecnosti su prvky v Pro/E vytvdrané operdciami, ako su extruding (vysunutie
prierezu kolmo na skicovaciu rovinu), revolving (rotovanie okolo osi), blending
(spojenie viacerych prierezov) a sweeping (posunutie prierezu po danej trajektorii).
Material méze byt pridany (protrusion), alebo odobraty (cut alebo slot)

z existujuceho modelu.
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- Referencné prvky (Referenced Features) — su prvky, ktoré vyuZivaju referencie. Tieto
prvky odkazuju na existujicu geometriu (hrany, plochy) a pouzivaju zdedeny tvar.
Nemusia byt skicované. Prikladom referencnych prvkov su zaoblenia a Skrupiny.

- Pomocné prvky (Datum Features) - su pomocné prvky, ktoré neovplyviiuju priamo
tvar modelu, ako pomocné roviny, osi, krivky a body, pouZivané k riadeniu obrysu
povrchu. Su vSeobecné pouzivané pre stanovenie skicovacich rovin a obrysovych

referencii pre skicované a referencné prvky.

Suciastku modelujeme vytvorenim zdkladného objemu materialu, ktory potom upravujeme

d’al§imi prvkami, ktorymi priddvame alebo odoberame objem (material).

Vztah rodi¢-potomok (Parent-Child)

PretoZe objemové modelovanie v Pro/E je kumulativny proces, musia isté prvky predchadzat
iné. Tie, ktoré nasleduji, su v relacii sprvkami skor definovanymi prostrednictvom
okotovania a geometrickych relécii. Relacia medzi prvkami a prvkami, ktoré na ne odkazuju,
sa nazyva reldcia rodi¢-potomok. Mdzu existovat’ rodi¢ia bez potomkov, ale nie je mozna
existencia potomka bez svojho rodi¢a. Ak je rodi¢ zmodifikovany, st jeho potomkovia

automaticky upraveni podl'a zmien jeho geometrie. Zmeny v navrhu si prenesené do modelu.

Vytvaranie zostav

Podobne ako su suciastky zloZené z tvarovych prvkov, s aj zostavy zloZené zo stciastok.
ReZim Assembly umoZziiuje prispdsobovat’ su¢iastky navzajom, ako aj navrhovat’ ich tak, ako

by mali byt’ zostavené.
Konstrukény zamer

Délezitou vlastnostou CAD systému je nielen schopnost’ zobrazit’ kon§trukény navrh, ale aj
schopnost” dosiahnut’ kon$trukény ciel’. Tento ciel’ sa podari dosiahnut’ vloZenim poznatkov
pouZivatel'a do modelu tak, Ze vybudujeme a uchovime urdité geometrické vztahy (relacie).
Napr. pri tlakovej nddobe by hribka steny mala byt v urditej proporcii k jej ploche a tento

vztah by mal byt’ zachovany aj pri zmene jej plochy. Pro/E toto riesi niekol'’kymi sp6sobmi:

- Implicitné reldcie - vyskytuju sa pri kresleni a kotovani novej geometrie modelu

vzhladom k existujucim prvkom a suciastkam. Tento vztah je napr. riadeny, ak
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pouZijeme pri kresleni pneumatiky hrany rdfiku ako referenciu (pneumatika sa
upravuje podla toho ako sa meni rafik).

- Vzory (Patterns) - konstrukcéné prvky uréené geometrickym preddefinovanym vzorom.
Prvky a suciastky su rozmiestnené v Pro/E bud’ pomocou ich kot, alebo pomocou uZ
existujucich vzorov. Prikladom ,, paternovania “ je koleso s drétenym vypletom.
Najskér su radidlne kopirované, t.j. rozmiestnené po obvode diery vypletu. Samotné
droty vypletu su rozmiestnené pouZitim tychto dier ako referencie pre vzor. Vietky
zmeny clenov vzoru ovplyvnia tiez vsetkych ¢lenov, ktori sa na ne odkazuju. Nie je
treba vytvarat rovnaku geometriu dvakrat.

- Explicitné reldcie - kym implicitné vztahy su definované spésobom vytvdrania prvku,
explicitné vztahy su definované pouzivatelom. Tieto rovnice (medzi symbolickymi
kotami a parametrami) moézZu byt napr. pouZité pre zaistenie rovnomerného

rozmiestnenia daného poctu dier okolo stredu kolesa.

Relation: d14 = 360/d0

d14 - uhlova vzdialenost instancii vzoru
d0 - pocet indtancii vzoru

Obr. 4.7 Relacie medzi prvkami

- Tabulky typovych radov (Family Tables)- pouzivaju sa k vytvdraniu podobnych
suciastok. Tak ako sa normalizované suciastky vyberaji z katalogu, tak aj modely su
zoskupované do tabuliek typovych radov podla tvarovej podo-bnosti (rozne velkosti
skrutiek, ktoré plnia rovnaku funkciu a su podobné). Tieto tabulky poskytuju velmi

jednoducizy a kompaktny spésob vytvarania a uchovania vel'kého poctu objektov.

Vyhedy pouzivania tabuliek

~  su jednoduchou a kompaktnou cestou vytvdrania a ukladania velkého poctu objektov,
— Setria Cas a namahu tym, Ze umozriuju Standardizovat’ generovanie suciastok,

— umoziiuju generovat varianty suciastok z jednej, bez nutnosti znovu vytvdrat kazdi
zvldst,
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— umozZnuju vytvarat jemne sa lisiace varianty bez nutnosti pouZitia reldcie pre zmenu
modelu,

~ umozZnuju vytvarat tabulky suciastok, kioré mézu byt uloZené v subore a pouZité
v katalogu.

Technicky vykres
Pro/E vytvara vykres iba ako opis modelu. Medzi vykresom a modelom je tiplna asociativita.

VSetky zmeny objektov v reZimoch Part, Drawing, Assembly a Manufacturing sii navzajom
prepojené. Zmeny objektu sa premietnu do vykresu suciastky a do zostavy obsahujucej dany

objekt a naopak.
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5 CAP a CAM systémy

Systémy CAP, resp. CAM st urdené na pripravu Gdajov a programov pre riadenie Cislicovo
riadenych vyrobnych strojov. VyuZivaju geometrické udaje ziskané v etape pocitaCového
navrhu suciastky prostrednictvom systému CAD. Sugastou tychto systémov su kniZnice
postprocesorov — programov, zabezpedujucich preklad geometrickych udajov, definujicich
drahy néstrojov do formy akceptovatelnej riadiacim systémom prislusného stroja, pre tvorbu
pouZivatel'skych postprocesorov a moduly, umoZiiujice animované zobrazenie priebehu
vyroby. Pod CAM sa niekedy chipe len technicka stranka vyroby a spdsob distribicie
riadiacich informécii ziskanych z CAP systému na jednotlivé zariadenia. Hranice medzi
tymito systémami a ich obsah si definované pomerne volne. V d’alSom vyklade budeme

povaZovat’ tieto systémy za identické, zamerané na rieSenie technologickych aspektov vyroby.
5.1 Klasifikacia technologickych uloh

Vstupom do technologickej pripravy vyroby je konstrukéna dokumentdcia (technicky vykres).
Disponibiln¢ informécie v tejto etape zahfiiaji informacie o vyrobnom profile vyrobnej
jednotky, technologickych metodach, ako aj o technologickych norméach a normativoch a
vystupom je technologickd dokumentacia (technologicky postup). Technoldg interpretuje
vykres a identifikuje technologicky relevantné charakteristiky suciastky. Na zdklade

ziskanych poznatkov, skisenosti a intuicie zhotovi technologicky postup.

Technologicky postup obsahuje informacie o vychodiskovom materiali, postupnosti operacii,
opise operécii, strojoch a pracoviskach, operaénych ¢&asoch, technologickych (reznych)
parametroch, nastrojoch a pripravkoch. Obsah, rozsah a S$truktdru informacii, ktoré
technologicky postup zobrazuje, s historicky ovplyvnené podmienkami vyroby a
zvyklostami daného vyrobcu. Vychédza sa pritom zo zakladného predpokladu, Ze pre kusovu
a malosériovu Vyéobu sa pouZzivaju prevazne univerzalne vyrobné zariadenia a kvalifikacna
Struktura obsluhy je vysoka, a preto postaduje uviest' v technologickom postupe mensi rozsah
informacii ako pre vyrobu sériovd s prevarne S$pecidlnym vyrobnym zariadenim.
Technologicky postup pre kusovi a malosériovii vyrobu nemusi byt’ podrobne vypracovany,
je informacne netdplny a mé do urcitej miery aj stochasticky charakter. Chybajice informécie

musi doplnit’ obsluha. Takto vypracovany technologicky postup vyZaduje mensie zdroje
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(finan¢né aj Casové a personalne) ako vypracovanie podrobného technologického postupu a
hovorime potom, Ze ide o hospodarny technologicky postup. Hospodarny technologicky

postup nie je viazany na hospodarnost’ vyroby.

Technologicky postup pre NC stroj (riadiaci program) musi byt’ vypracovany bez ohladu na
uvedené skuto€nosti podrobne. Riadiaci program pre NC stroj nemdZe mat stochasticky
charakter, ale musi jednoznaéne definovat’” pokyny pre riadenie automatickych cyklov a
nastavovanie geometrickych a technologickych parametrov. Otazka efektivnosti zhotovovania

riadiacich programov sa riesi automatizaciou programovania NC strojov.
Technologické ulohy moZeme klasifikovat’ podobne ako tlohy konstrukéné na:

- bpove,
- Skupinové a

- Iindividudlne.

Typové ulohy sa rieSia pre tzv. typové technologické procesy. Princip typovych
technologickych postupov vychadza z toho, Ze sudiastky, ktoré su geometricky (tvarovo)
a technologicky podobné, vyrdbame rovnakym spésobom. Na zdklade analyzy skupiny
suciastok a ich technologickych postupov sa podla konstrukéno-technologickych znakov
urcia typové skupiny. Pre kazdu typovi skupinu sa navrhne jeden technologicky postup.
Vyhoda metody je v tom, Ze pre navrhnutie technologického postupu novej suciastky staci
ur¢it’ jej typovu skupinu. Typovy technologicky postup méZeme chapat ako mmoZinu
usporiadanych operacii, na zdklade ktorych moZno vyrobit’ vietky suciastky danej typovej
skupiny. Pri typovej technoldgii ma rozhodujuci vyznam spravne urCenie typovej skupiny,
a teda metoda triedenia stciastok. Tato uloha sa riesi bud’ ruéne pomocou réznych triednikov
suciastok, alebo pomocou pocitaca. Typové technologické postupy nachadzaju uplatnenie

najma v sériovej a hromadnej vyrobe.

Skupinové ulohy st podobné typovym. Na rozdiel od sposobu triedenia, ktory sa pouZiva pri
typovej technologii, pri skupinovej technoldgii sa za zaklad berie sposob vyroby. Skupinu tu
tvori stibor siliastok, pri vyrobe ktorych sa pouZiva ten isty typ vyrobného zariadenia
a skupinové vyrobné pomdcky. Tato skupina je reprezentovana tzv. komplexnou suciastkou.
Je to taka realna alebo fiktivna sti¢iastka, ktora obsahuje vietky znaky suciastok patriacich do
skupiny danej komplexnej suciastky. VSetky suciastky danej skupiny su definované pomocou

kombinacii znakov (konstrukénych prvkov) komplexnej sudiastky. Pre komplexnu stciastku
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sa zostavuje skupinovy technologicky postup. Pre vyrobu konkrétnej suciastky z danej
skupiny sa potom vyhotovi technologicky postup tak, Ze sa extrahuju (vyber() prislusné

operacie zo skupinového postupu.

Individualne tlohy s zaloZené na principe generovania operacii. NevyuZivaju sa Ziadne
typové ani skupinové technologické postupy ako predloha pre zhotovenie technologického
postupu konkrétnej sﬁéiéstky. Technolég vyuZziva pri navrhu ziskané teoretické poznatky,

skisenosti a intuiciu a mnoZinu disponibilnych informécii z katalégov, normativov a noriem.

Typové a skupinové technologické tlohy st relativne jednoducho formalizovatelné. Ak uZz
mame v zakladni udajov k dispozicii typové alebo skupinové technologické postupy pre
typovych predstavitel'ov, resp. komplexné suéiastky. TaZisko riesenia potom spociva uz len v
zatriedeni konkrétnych suciastok a editovani vzorovych postupov. VacSina CAP systémov
vyuZiva v sicasnosti prave tieto dva pristupy. Okrem pristupov, zaloZenych na podobnosti
suciastok, su zname i pristupy k rieSeniu automatizicie navrhovania technologickych
postupov, zaloZené na metdde generovania operacii. Tieto pristupy riesia problém vSeobecne
a umoziuju generovat’ optimalny technologicky postup pre dané podmienky. Vstupom je
model polovyrobku a suciastky, ako i vyrobné moznosti strojov (model vyrobnej jednotky)
a vystupom optimdlny technologicky postup, riadiaci program pre NC stroj, navodky,

zorad’ovacie listy atd’.

Skratka CAP (resp. CAPP - Computer Aided Process Planing) oznacuje pocitatom
podporované navrhovanie (planovanie) technologickych procesov. Ekvivalentny anglicky
pojem pre tito etapu vyrobného procesu je "process planning” a nemecky "Arbeitsplanung".
Vznik skratky CAP suvisi pravdepodobne so snahami automatizovat’ programovanie NC
strojov, riadenych suvisle po viacerych osiach a naslednym rozsirenim moZnosti vyvinutych

systémov o technologické funkcie a innosti suvisiace s technologickou pripravou vyroby.

Podla AWF (Ausschuss fiir wirtschaftliche Fertigung, SRN) CAP zahffia tlohy planovania,
ktoré su realizo;/ané nad vysledkami konvenéného alebo poéitacom podporovaného
kon3truovania, s ciefom vyhotovit’ idaje pre vyrobu sti¢iastok a montaz. Pod tym sa rozumie
poCitatom podporované planovanie technologickych postupov  (Arbeitsvorginge)
a postupnosti operacii (Arbeitsvorgangsfolgen), vyber procesov a prostriedkov pre vyrobu
objektov, ako aj pocitaom podporovana priprava udajov pre riadenie technologickych

prostriedkov systému CAM. Vysledkom z CAP su technologické postupy a riadiace
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inform4cie pre technologické prostriedky CAM systému. CAP podla AWF zahria

nasledujice ¢innosti:

- zhotovenie technologickych postupov,
- wyber strojov a zariadeni,
- zhotovenie navodiek pre vyrobu suciastok,

- zhotovenie ndavodiek pre montadz.

CAP systém pokryva teda oblast’ ¢innosti technologickej pripravy vyroby a ich automatiziciu

pomocou pocitaca.

Technologicka priprava vyroby poskytuje informacie o spdsobe vyroby vyrobku a suciastok.
Spracovavaju sa i pokyny pre kontrolu a montaZ. Cielom je najst’ najhospodarnejsi sposob
vyroby. TgPV vyuZiva informacie z KPV a informacie o vyrobe, ako napr. informacie o
strojoch a zariadeniach, polovyrobkoch, type vyroby a urovni obsluhy, normativnych ¢asoch
operacii a d’alSie. Vysledkom ¢innosti je technologicky postup, od ktorého je potom mozZné
odvodit’ d’alSie doklady ako navodky, sprievodky, vydajky, ukolové listky atd’. Technologicky
postup obsahuje postupnost’ transformadnych a kontrolnych operacii, vratane operacii
tepelného spracovania a priradenie pracoviska, vyrobnych pomdcok , normy ¢asu a jej
Struktiry. Informaény obsah technologického postupu zavisi od podmienok vyroby. V
kusovej a malosériovej vyrobe sa obvykle pouzivaji len vel'mi struéné technologické postupy,
kde nebyva rozpracovany najmé obsah operacii (operacna technologia) a normativny cas
operacie sa uruje podla zdruZenych normativov. Takto pripravené technologické doklady su
znac¢ne nedokonalé a neumoziuju prechod k vyS$Sej organizacii prace. TgPV je jednou z
najpracnejSich a ¢asovo najnarocnejSich etap v TPV. Analyzy prac v TgPV ukézali, Ze sa tu
vyskytuje velky podiel rutinnych ¢innosti charakteru vyhladavania, triedenia, vypoctov
dosadenim do znamych vyrazov atd. Podla literatiry typicky technolég je osoba nad 40
rokov a musi mat’ znaéné skusenosti a prehl'ad o strojoch a zariadeniach pre vyrobu. Hoci
americky priemysel napr. poZaduje 200 000 aZ 300 000 technologov, ma ich k dispozicii len

150 000 az 200 000. RieSenim tohto problému je len automatizacia.

Z prieskumu organizacie CIRP vyplyva, Ze 79% respondentov pouZiva CAP systém, 16%
planuje vyuzivat’ CAP systém a len 6% nema zdujem o Ziadny CAP systém. Najviac ich
pouzivajii podniky s malosériovou vyrobou. Dalej z prieskumu vyplyva, Ze prvé CAP

systémy sa zacali prakticky pouzivat’ aZ po roku 1970.
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Funkéné poziadavky CAP systémov su odvodzované z potrieb planovania (navrhovania)
technologickych procesov. V mnohych pripadoch systémy oznadované ako CAP systémy
maju i funkcie, ktoré nie s typické pre oblast’ planovania procesov. Ako typické CAP

funkcie su uvadzané nasledujuce:

- vyhladavanie podobnych postupov,
- kopirovanie posiupov,

- modifikacia existujucich udajov v postupe,
- urcenie polovyrobku,

- vyber operdcii,

- urcenie typov strojov,

- urclenie upinacich pripravkov,

- vyber usekov operacii,

- urcenie odoberania pridavku,

- urcenie reznych parametrov,

- urcenie vyrobnych nakladov,

- urcenie velkosti davky,

- generovanie CLDATA,

- editovanie textu.

CAP systémy mozeme klasifikovat’ podl'a roznych hl'adisk. Prvé systémy pre automatizované
navrhovanie technologickych postupov boli tzv. "Computer-Assisted” systémy pre pisanie
textov, uchovavanie a vyhl'addvanie postupov. Takéto systémy umoZiiovali pri spravnom
vyuZivani uSetrit az 40% &asu potrebného pre plénovacie &innosti. Z hladiska pouZitej

metody pre zhotovenie technologického postupu existuji dva zakladné typy CAP systémov:

- CAP systémy zaloZené na variantnej metdde,

- CAP systémy zaloZené na metéde generovania.

Variantny pristuf) vyuZiva procedury prehladavania kniZnice $tandardnych technologickych
postupov pre ndjdenie najpodobnejSieho postupu pre konkrétnu suciastku. Standardné postupy
s zhotovené manudlne technolégom. Vychodiskom metddy je tvarova alebo technologicka
podobnost’ a kodovacie systémy. Metéda podporuje princip skupinovej technoldgie
organizicie vyroby. V druhom pripade je technologicky postup generovany automaticky pre

individudlnu suciastku bez referencii na existujuci postup. Tieto CAP systémy s schopné
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generovat’ optimalny technologicky postup, ale ich rieSenie je po stranke teoretickej i

praktickej podstatne naro¢nejsie a vyzaduje vytvorit’ model technologického procesu.

Existujii dve zakladné filozofie pre navrhovanie technologickych procesov:

Nasledna technologicka analyza opisu vyrobku po jeho konstruk&nom navrhnuti a integracia
planovania do etapy konStruovania. Druhy pristup sa nazyva aj Concurrent Engineering
(stibeznd priprava vyroby) a konstruktér spracoviva i technologické udaje. Tento pristup
nemozno ale povaZovat’ za vSeobecny pre rieSenie vSetkych problémov v oblasti technickej
pripravy vyroby a vyrobe, lebo nezarucuje najdenie optimalneho rieSenia (konstruktér uvazuje
obvykle len o jednej konkrétnej metdde vyroby). KonStruktér nerieSi beZne vsetky fazy
konStruovania sdm. V etape kon$truovania sa pracuje s konstrukénymi prvkami (Design
Features) a v etape navrhovania technologického postupu s technologickymi prvkami
(Manufacturing Features). Cas odozvy komplexného interaktivneho systému pre pripravu
vyroby rychlo narastd s po¢tom funkcii, meni sa charakter prace konStruktéra a narasta objem
jeho prace. Ako vyhody tohto pristupu sa uvadzju: skratenie ¢asu vyvoja vyrobku, zniZenie
vyskytu chyb, zlepSenie technologickosti konstrukcie. Planovanie technologickych procesov
tvori premostenie medzi konStrukciou a vyrobou. Konstrukéné informacie je mozZné
interpretovat’ vo vyrobe len prostrednictvom technologického postupu. CAP systém plni teda

analogicky funkciu premostenia v integrovanom CAD/CAM systéme.
5.2 Modely technologického procesu

Technologicka dokumentacia je subor podkladov, na zaklade ktorych je mozZzné vyrobit
navrhnuty vyrobok. Zahfiia technologické postupy, navodky, zorad’ovacie listy pre stroje,
podklady pre vyrobu $pecidlneho naradia a pripravkov, riadiace programy pre NC stroje a
zariadenia a pod. Obsah, rozsah a §truktira technologickej dokumentacie zavisi od podmienok
vyroby a  zvyklosti. Aj ked’ boli a su ur¢ité snahy Standardizovat’ technologicku
dokumentaciu, nebola doteraz prijata Ziadna medzinarodna zavézna norma. Dnes sa snaZenie
koncentruje do oblasti komplexného rieSenia v ramci ISO (STEP), ktoré je zahrnuté v nazve

"model vyrobku" a stvisi s koncepciou CIM.

Formalizicia opisu technologickych procesov je nutnou podmienkou pre moZnost' ich
automatického navrhovania a planovania. Navrhovanie technologickych postupov je ¢innost’

zaloZena v zna€nej miere na skuisenostiach a skusenost’ mozno formalizovat’, napr. pomocou
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pravidiel typu IF (podmienky) - THEN (akcie), resp. rozhodovacich tabuliek, pomocou

metodd poznatkového inZinierstva a d’alSich.

Rozhodovacia tabulka umoZiiuje prehladny formélny opis faktografickych informacii typu
IF (podmienky) - THEN (akcie). Rozhodovacie tabul’ky sa asto pouZivajli ako prostriedok
pre formalizaciu rozhodovacich krokov pri navrhovani technologickych postupov.
Rozhodovacim krokom je napriklad vyber stroja pre realizaciu danej operécie. Priklad pre

vyber stroja je uvedeny v nasledujicej tabul’ke:

R1 R2 R3
Pracovny priestor 250x300 400x600 600x800
Vykon <3 <5 <10
Presnost polohovania  |{> 0,01 > 0,02 - 1>0,01
Otacky <2000 < 5000 ?
Stroj UWF 600 MAHO Deckel

Nespojité technologické procesy prebiehaju v niekol’kych krokoch. Zmenu, ktora prebieha v

elementdrnom kroku, méZeme zapisat’ pomocou tzv. kompozicie:

vychodiskovy stav + operator = f£indlny stav

Zlozité procesy dekomponujeme na niekol’ko elementarnych operacii:

Sk-l + 2 = Sk

kde S, je polovyrobok,
S, - vyrobok,
Z, - pouzité vyrobné zariadenie.

Tento tzv. kompozi¢ny model technologického procesu ma najmi didakticky vyznam a sluzi

pre spracovanie konkrétnejSich modelov.

V literatlire je uvedeny aj maticovy model. Je to len formalna uprava kompozi¢ného modelu s
cielom odstranenia feho velkej redundancie. Modelom technologického procesu pre dany
vychodiskovy stav S, je potom systém n-tic

[z,,8,] pre i=1 az k,

kde kazdy vektor predstavuje elementdrnu operaciu. Prvky n-tice je mozné d’alej rozgirit' o

pozadované vlastnosti a ziskame maticovy model technologického procesu. Nutnou
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podmienkou adekvatnosti modelu su podmienky uplnosti, jednoznacnosti a usporiadanosti.

Takto je technologicky proces opisany ako systém elementarnych operacii.

Tieto vychodiska dalej ucelene rozpracoval s pouzitim teérie mnoZin a kombinatoriky pre
obrabanie Békés. Z prvkov, ako su stroj, nastroj, pripravok, mnozina vyrobitel'nych ploch,
orientacia a umiestnenie obrobku, upinacia a ustavovacia zakladfia obrobku a nevyhnutné
plochy, je mozné vytvorit korhbinécie, z ktorych nie vSetky su pripustné. Pokial’ sa ziska viac
rieSeni, vyhodnotia sa podla cielovej funkcie a najde sa optimalne. Metéda vychadza z
modelu polovyrobku a suciastky, modelu vyrobnych moznosti zariadenia a modelu ciel'ovych
funkcii. Pre modelovanie tychto prvkov je navrhnuty vlastny pristup. Vychodiskom pre model
rotacnej suciastky je opis jej prvkov a vlastnosti vzhPadom k polosiam suéiastky. Prvkami su
plochy, resp. typické subory ploch, ako napr. zavity, ozubenie, drazky atd’. Vlastnosti ploch z
hladiska technologického postupu obrabania su: typ plochy, orientacia , uzavretost’, drsnost’ a
presnost’ plochy, ako 1 sibor rozmerov plochy. Formalne je model ploch reprezentovany ako
matica, ktorej riadky opisuju vlastnosti jednotlivych ploch v dohodnutom smere, okolo dane;j
polosi. Model polosi opisuje vzajomnu polohu a orientaciu polosi suciastky a model relacii
geometrické tolerancie ploch. Model stciastky potom pozostava z modelu ploch, polosi a
relacii.

Technologicky postup obrabania je rozéleneny na ucelené useky operécii obréabania,
chemicko-tepelného spracovania a pripadne dalSich operacii. Technologicky proces
obrabania sa navrhuje potom postupne pre ucelené useky obrabania. Vysledkom aplikacie
metody je optimalny technologicky postup. Po formalnej stranke ide opat’ o maticu, ktoru

mozZno transformovat’ do verbalnej formy.

Prikladom vSeobecného pristupu k tvorbe technologickych postupov je 1 metoda
elementarnych prvkov pouZita napr. pre systém ASEPO. Suciastka je opisand ako subor
konstrukéno-technologickych prvkov (KTP). Pod KTP sa mysli plocha alebo sibor ploch,
ktorych kompoziciou moZno zostavit’ siéiastku. KTP je po stranke technologickej samostatny
komponent suéiastky, pre vyrobu ktorého je mozné priradit’ technologicki operaciu. Systém
pracuje tak, Zze najprv uréi stroj, nastroje a rezné podmienky pre kazdi operaciu. Pre kazdy
KTP sa potom ur¢ia useky operacie, pri¢om sa zohl'adituje i celkova konfiguracia siciastky.

Poradie operacii sa uréi podla vzdjomnej polohy prvkov, technologickych zékladni a
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poziadaviek na presnost. KaZdej operacii je potom priradeny sposob upnutia, pridavky na

obrabanie, norma ¢asu a tarifna mzdova trieda.

V literatire je uvedena i d’alSia metdda, zabezpeGujuca vieobecny pristup k automatizacii
navrhovania technologickych postupov, ktord bola navrhnutda v ITK Minsk a nazyva sa
metdda viacuroviiovych iteracii. Proces planovania technologického procesu je rozdeleny na
Styri hierarchické rovne. Prva urovett charakterizuje ramcova schému technologického
postupu. Na druhej drovni sa planuje postupnost’ operacii, uréia sa upinacie zakladne,
obrabacie stroje, naradie a suhrnné normy Casov pre operacie. Na tretej urovni sa planuje
opera¢na technologia. Uréuje sa postupnost’ usekov v ramci kazdej operécie a upinacie, rezné
a meracie pripravky a nastroje, rezné podmienky pre kazdy tusek a spresnené normy Casu.
Stvrta \roveti je uréena pre generovanie riadiaceho programu pre NC stroj. Na kazdej trovni

sa definuje niekol’ko variantov a potom sa vyberie najhospodarnejsi.

Dalsi podobny pristup k navrhovaniu technologickych procesov vychddza z dekompozicie
postupu na Styri urovne. Na najniZSej nultej Urovni je generovany len ramcovy (hruby)
technologicky postup roz¢leneny na vieobecné kategorie operacii. Na prvej urovni je model
suCiastky dekomponovany na objemové prvky pre obrabanie. Tu sa predpoklada pouZitie
algoritmu pre rozpoznavanie tvarovych prvkov. Na druhej Grovni st generované operacie pre

dekomponované tvarové prvky a na tretej urovni sa uréia rezné parametre.

DalSie pristupy su zaloZené na principoch umelej inteligencie, resp. poznatkového
inZinierstva. Udaje potrebné pre vypodty su sudastou poznatkovej zakladne, v ktorej su
uloZené pomocou vhodného formalizmu poznatky technoléga. Poznatky su kombindciou
udajovych Struktur (faktov) a interpretacnych procedur (pravidiel) ktoré, ked’ sii v programe
spravne vyuZivane (inferencny mechanizmus), vedu k inteligentnému spravaniu sa systému.
Existuje niekolko réznych schém reprezenticie poznatkov, ako napr. predikdtova logika,
proceduralna reprezenticia, sémantické siete, produkéné pravidla, ramce, atd’. Pre oblast’
navrhovania techﬁologick}'/ch procesov sa najcastejSie pouZivaju ramce (Frames) a produkéné
pravidla. Deklarativne fakty su reprezentované pomocou ramcov a proceduralne pravidla
pomocou produkénych pravidiel. Ramec pozostdva z mena a atribitov, ktoré maju priradené
hodnoty. Meno slizi ako identifikator a atributy definuju 3pecialne charakteristiky objektu.
Pomocou ramcov je moZné dobre reprezentovat fakty o suliastke, kvalite povrchu a

geometrickych toleranciach, operaciach, nastrojoch a strojoch atd’. Produkéné pravidlo je
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obvykle vo forme dvojice podmienka- ¢innost’. Ak je podmienka splnena, potom je priradené
pravidlo. Pomocou produkénych pravidiel je mozné dobre reprezentovat’ technologické
pravidld pre vyber operdcii, urCenie postupnosti operacii, vyber strojov , nastrojov a

pripravkov, ur¢enie reznych parametrov atd’.
5.3 Programovanie NC strojov
5.3.1 Prehlad vyvoja ¢islicového riadenia

Zavedenie ¢islicového riadenia technologickych zariadeni je spojené s uspeSnym vyuZivanim
Cislicovych pocitaov. Tvarovo zlozité sudiastky, typické pre letecky priemysel, sa bezne
vyrabali obrdbanim, kopirovacim spésobom. Kopirovanie s vyuzitim modelu alebo $ablony
ma pre malosériovu vyrobu urcité nevyhody, spojené s navrhom a vyrobou modelu a jeho
opotrebovanim v procese vyuzivania. V tejto oblasti boli nasadené prvé ¢islicovo riadené
stroje. Prvé vyvojové prace v oblasti ¢islicového riadenia su spojené s menom John Parsons a
firmou Parsons Corp., pdsobiacou v Traverse City, Michigen (1948). Parsons navrhol vyuzit’
pri riadeni stroja €islicové spracovanie informdacii. Koncepcia vychadzala z vyuZitia diernej
pasky so zakédovanymi udajmi suradnic bodov ur¢ujicich polohu nastroja. Prvy NC stroj bol
vyvinuty z konvencnej kopirovacej frézovacky v MIT a predvedeny v marci roku 1952.
Prototyp bol riadeny diernou paskou simultanne v troch osiach. V d’alSom obdobi nastal
prudky rozvoj NC strojov predovsetkym pre technologické metody obrabania a neskér i pre
tvarnenie, zvaranie a ostatné technoldgie vyroby. Cislicové riadenie sa zadalo vyuzivat aj pri
netechnologickych ¢innostiach, ako manipulacia, skladovanie a doprava objektov

spracovania.

Roku 1959 MIT uviedol systém pre automatizované programovanie NC strojov APT. APT
priniesol zvySenie efektivnosti programovania zloZitych tvarov a jeho koncepcia sa Siroko

uplatnila.

Prvy NC stroj v byvalej CSSR bol intalovany v podniku Skoda Plzefi v roku 1959. Bola to
frézovacka s riadiacim systémom Skoda NA. Riadiaci program sa vytvaral podla prvého kusa

a nahraval sa na magneticku pésku.

Vyvoj &islicovo riadenych strojov a riadiacich systémov presSiel niekol’kymi kvalitativnymi
zmenami kon§trukcie. Tieto zmeny boli podmienené rozvojom suciastkovej zékladne. Podl'a

urovne konstrukcie delime NC stroje na:
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— Stroje 1. generdcie (vyvojového stuptia) vznikli z konvenénych strojov malym
prispésobenim pre pripojenie Cislicového riadiaceho systému.

~  Stroje 2. generdcie su Specidlne konStruované pre cislicové riadenie, niektoré maju
automatickii vymenu ndstrojov, vymena suciastky je rucnd. Su to poloautomaty
urcené pre individudlne pouZitie alebo v ramci skupiny NC strojov. Stroje su
vybavené servopohonmi a zabezpecuju riadenie vo vieobecnych cykloch.

— Stroje 3. generdcie su prispdsobené pre pouzitie vo vyrobnych systémoch s
automatizdciou medzioperacnej dopravy. Maji velkokapacitné zdsobniky ndstrojov a
vyznacuju sa stavebnicovou konStrukciou.

— Stroje 4. generdcie su prisposobené pre pouzitie vo vyrobnych systémoch s vysokym
stupriom automatizdcie. Maju rieSeni automaticku vymenu ndstrojov, vymenu
zasobnika nastrojov, vymenu suciastok, kontrolu stavu nastrojov. Su to automaty
schopné samostatnej prdace. Pri individualnom vyuzivani so zdsobnikom paliet
vytvdraju tzv. bezobsluzné technologické pracoviska.

Vyvoj ¢&islicovych riadiacich systémov bol podmieneny rozvojom prvkov ¢islicového
spracovania informdacii a stupiiom integracie funkcii. Vyvojové stupne NC systémov

zodpovedaju rozvoju ¢islicovych pocitacov.

1. generacia je charakterizovanad pouZitim elektronok arelé pre realizovanie logickych

a vypoctovych funkeii.

2. generacia je charakterizovana pouzitim diskrétnych polovodic¢ovych prvkov (tranzistory).
Casovo su situované unas do druhej polovice 60. rokov. Riadiace systémy umoZniuju

pouzivat’ korekcie, riadit’ pomocné funkcie, ruéne zadavat’ informacie;

3. generédcia je charakterizovand pouZitim integrovanych obvodov MSI a stavebnicovou
konStrukciou. Nahradenie diskrétnych prvkov integrovanymi obvodmi viedlo k zvySeniu
spol’ahlivosti a funkénych vlastnosti a k miniaturizacii. NC systémy vyuZivaju jednotny kéd
a format bloku s premenlivou diZkou. Vo svete sa zatala vyroba tychto NC systémov od roku
1966.

4. generacia je charakterizovand pouzitim integrovanych obvodov LSI a VLSI. Funkéné
schopnosti narastaji so zvySovanim stupiia integracie. Pevné vnutorné prepojenie NC
systtmu je nahradené programovatelnym systémom (mikropodéitac). Pocitacové riadiace

systémy su oznacované skratkou CNC.
5.3.2 Zakladné poznatky k programovaniu

Program pre zhotovenie suciastky na (islicovo riadenom stroji je postupnost’ inStrukcii

zapisanych v danom jazyku a formate v zmysle technologického postupu spracovania.
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Program obsahuje geometrické informacie o suéiastke, informacie o technologickych
podmienkach vyroby a pomocné informdcie (identifikacné udaje o suciastke, stroji a pod.).
Programovanie NC stroja je ¢innost’ zahrfilajica spracovanie informacii o suciastke do tvaru
vhodného pre riadiaci systém stroja. Program pre zhotovenie suciastky na NC stroji ma v
odbornej literatire rdézne oznalenie, napr. NC program, program suciastky, part program,
riadiaci program, zdrojovy program. Programovanie NC strojov podlieha, podobne ako
programovanie pocitacov, urfitym medzinarodnym konvenciam. Tieto dohody v oblasti

spracovania informacii vytvaraja predpoklady pre unifikaciu a prenositel'nost’ riadiacich
Yy i) p y p

programov.

Existuje niekol’ko metdd programovania NC strojov. Z hl'adiska automatizacie tejto ¢innosti

rozoznavame:
- rucné, resp. manualne programovanie,
- automatizované programovanie,
- automatické programovanie.

Dal§im kritériom klasifikicie je miestne a Casové hladisko stroja. Z miestneho hladiska
rozoznavame programovanie na stroji (dielenské programovanie) a na $pecialnom pracovisku

pre programovanie NC strojov (externé programovanie).

Z casového hladiska rozoznavame dielenské programovanie, ktoré sa uskutociiuje pocas
¢innosti stroja na inej ulohe (paralelné programovanie), a programovanie prebiehajuce pred
vlastnou ¢innostou stroja. Stroj je vtedy pre vyrobu blokovany. Kombinaciou tychto troch
hladisk dostaneme ur¢iti metdédu programovania. Metdda programovania je podmienena

zodpovedajucimi technickymi a programovymi prostriedkami.

Automatizované programovanie NC systémov je postup nepriameho zapisu riadiaceho
programu pre NC stroj s pouzitim $pecidlnych softvérovych prostriedkov. Najprv sa pomocou
Specidlneho problémovo orientovaného jazyka vypracuje zdrojovy program, ktory
reprezentuje zapis rieSeného problému. Potom sa zneho generuje NC riadiaci program

interpretovatelny NC systémom.

Druh pouZitého riadiaceho systému podstatne vplyva na programovanie. NC systém
zabezpeduje vstup informacii, spracovanie informacii a ovladanie akénych a signalizaénych

Clenov. Tomu zodpovedd i Struktura riadiaceho systému, pozostavajuca zo vstupnej a
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vystupnej Casti a Casti pre spracovanie informacii. Vstupnd ¢ast’ je tvorend zariadenim pre
vstup riadiaceho programu. Riadiaci program mozZno zadavat’ ru¢ne cez klavesnicu, alebo ho
automaticky snimat’ zo vstupného média. Beznym vstupnym zariadenim je fotoelektricky
snima¢ diernej pasky. Nosi¢om riadiaceho programu je v tomto pripade normalizovana 8
stopova dierna paska, obvykle papierova, $irky 25,4 mm (1¢). Format zdznamu riadiaceho
programu na diernej paske je medzinarodne normalizovany. Ako vstupné média sa pouZivaju
aj magnetické pasky a pruzné disky. Ich vyhodou je vys8ia hustota zdznamu, ale nevyhodou je
citlivost’ na prasné prostredie a elektromagnetické Ziarenie. Riadiaci program je na riadiacej

paske zaznamenany v dvojkovom kédovanom tvare.

Pocitaovy riadiaci systém (CNC) poskytuje vietky vyhody ¢islicového pocitaca pri tvorbe
a spracovani riadiaceho programu, zahriiujiic moZnosti interaktivnej pocitacovej grafiky,
automatického generovania riadiaceho programu, diagnostikovania funkcii stroja a NC

systému, ako i napojenie na nadriadeny riadiaci pocitad.

ty
A

+C
. ) ”
+B’

) Obr. 5.1 Oznadovanie osi a pohybov pre NC riadenie

Vnutorne spracovanie informacii prebieha v dvojkovom kédovanom tvare. V procese vyvoja
Cislicového riadenia sa pouZivalo niekolko dvojkovych kédov. V sucasnosti sa pouziva
medzinarodne normalizovany kéd ozna¢ovany ISO-NC. Okrem neho sa este pouZiva, najmi
v USA, ikod oznafovany EIA-NC. Kédy su vzijomne nekompatibilné. Kéd ISO-NC
vychadza zkodu ISO-7. Je jeho podmnoZinou. Z kédu ISO-7 prevzal symboly (50)
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1 zodpovedajuce kodové zapisy. ISO-NC je 7-bitovy kdd, ktorého mnozina symbolov

zodpovedéa dohodnutym funkciam.

Aby bolo mozZné v programe jednoznacne a jednotne urcit’ smer a zmysel pohybu suportu
alebo stola stroja, treba zaviest' jednotny suradnicovy systém stroja. PouZiva sa pravouhly
pravotoCivy suradnicovy systém. Za zaklad sa berie pohyb nastroja vzhladom na nehybnu
suciastku. Kladny zmysel pohybu pracovného organu stroja zodpoveda smeru vzd’al'ovania
nastroja od suciastky. Zaciatok suradnicového systému (0,0,0) mozno volit' 'ubovolne.

Normalny stradnicovy systém je skutoény pravouhly systém sivisiaci s polovyrobkom.

5.3.2.1 Analyza vstupnych informacii

Vstupné informacie pre NC programovanie moéZeme vo vSeobecnosti rozdelit’ na dve

zakladné skupiny:
1. Informécie o suciastke a technologickom postupe jej vyroby.
2. Informacie o vybranom CNC systéme a stroji.

Tieto informacie su zdkladnymi vstupnymi informaciami programatora pre zhotovenie NC
programu. Prva skupina informécii predstavuje pracovné informécie v pdvodnom stave
(technicky vykres, ramcovy technologicky postup), v ktorom si ako vstupné inStrukcie pre

NC stroj nevhodné. Preto je nutné ich d’alSie spracovanie.

e U | | o
Suciastka CNC stroj
Geometria:
- tvar a rozmery suciastky, - pracovny priestor stroja,
- druh, po&et a poloha - automat. vymennik nastrojov,
obrabanych pléch, - rqeracie p(ostﬁedky,
- rozmerova a tvarova - vykon stroja, )
presnost obrabanych pléch. - presnost stroja,
- rezné parametre stroja,
Technologia: - pridavné zariadenia,
- material sugiastky, - CNC systém.

- kvalita povrchu,
- ramcovy technologicky postup.

Il {1l

, Vstupné informacie T

Obr. 5.2 Vstupné informacie pre CNC program
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Vramci analyzy vstupnych informacii o stidiastke je potrebné definovat’ aj stradnicovy
systém suciastky atzv. nulovy, resp. vychodiskovy bod programu (Program Zero Point).
VzhPadom k nemu sa potom prepocitaji jednotlivé koty. Programator takto pracuje v tzv.
absolitnom reZime. Z hl'adiska minimalizacie prepo¢tov je najvhodnej$i spdsob koétovania
suciastky z jednej zakladne. Ako nulovy bod programu sa potom obvykle voli priese¢nik

kotovacich zakladni.

5.3.2.2 Zhotovenie NC programu

NC, resp. CNC program je riadiaci program, ktory ma predpisanu Struktiru. Program je

zostaveny pomocou Specialneho jazyka nizkej urovne.

Pre zapis programu je k dispozicii $tandardnd abeceda, ktoru tvoria Cislice, pismena a
Specialne znaky (napr. + - /). Samotné znaky nemaju spravidla konkrétny informaény vyznam
v programe. Vyznamoveé informacné celky vzniknll aZ po zoskupeni uréitého poctu znakov.

Zakladnym prvkom NC programu je slovo (Word). Slovo nazyvané aj funkcia pozostava

z dvoch Casti:
1. Adresova ¢ast’ - abecedny znak.
2. Vyznamova ¢ast’ - numericka hodnota.

Pre tvorbu NC programov sa vo veobecnosti pouziva 40 aZ 50 slov. Konkrétna pouZitelna
mnozina zavisi od typu NC systému, stroja a vyrobcu. Postupnost’ slov tvori blok programu

nazyvany aj prikaz (Command) a postupnost’ blokov tvori NC program.

Slovo Slovo Slovo Slovo

f_ﬁk_j f_A_W f___)““"\ F—"A_“'\
NOO5 GO0 X100.5 Y200.5

Obr. 5.3 Strukttra bloku NC programu

NC program je vykonavany sekvenéne prikaz za prikazom. V danom &ase sa vykonava prave
jeden prikaz (blok). Sudasné CNC systémy umoZiujii zapisovat slova do bloku
v l'ubovolnom poradi. Hovorime o adresovom formate bloku alebo o formate bloku s
premenlivou diZkou.

Potom napr. prikaz

NOO5 GO0 X50.5 Y100.5 MO3

95



CAD/CAM systémy

vykona presne to isté ako prikaz
NOOS MO3 Y100.5 GOO X50.5

CNC prikaz musi byt ukonceny $pecialnym symbolom EOB (end-of-block).

Vyznam slova ako zékladného prvku CNC programu je dany tym, Ze reprezentuje pomocou

pismena symbolicku adresu. Vyznam jednotlivych pismen (adries) je dohodnuty normativne.

Sucasné CNC systémy umoZiuju pre slovd pouZivat pre numerické hodnoty format
s pohyblivou desatinnou ciarkou (pouziva sa znak bodka). V star§ich NC systémoch sa

pouzival format ¢isiel s pevnou desatinnou ¢iarkou.

.

NOO05 G92 X150.5 Y120.8 Z2140.5 (nastavenie nulového bodu programu)

{

NO10 G90 S500 M03 (absolut. rezim a spustenie vretena)

NO1l5 GO0 X100. Y50. (posuv do polohy XY)

Segment programu

N020 G43 HO1l Z.5 (kompenzéacia dizky)

N025 M08 (spustenie chladenia)

Obr. 5.4 Postupnost vykonavania NC programu

Zoznam najéastejSie pouZivanych znakov pre adresovii ast’ slov CNC programu je uvedeny
v tabulke 5.1. Tento zoznam nie je Uplny. Pre rozne typy strojov méZu byt rdznymi

vyrobcami implementované d’alSie funkcie, ktoré je potrebné zistit’ z priruky programatora.

Pre nastavenie reZimu prace CNC systému a stroja slizia pripravné funkcie oznafované
znakom G. Vyznamova Cast’ slova (parameter) bliZ§ie uréuje pripravni funkciu. Zoznam

najéastejsie pouZivanych pripravnych funkcii je uvedeny v tabulke 5.2.
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5.3.2.3 Zapis NC programu

Zépis NC programu je ¢innost, ktorej cielom je kédovanie programu do tvaru vhodneho pre
interpretaciu riadiacim systémom. Pre zépis NC programu existuju vSeobecné syntaktické
pravidla. Poznamky sa zapisuju medzi okrihle zatvorky. Struktira programu je Vo

vSeobecnosti nasledovna:
1. Zaciatok programu.
2. Postupnost’ prikazov.

3. Koniec programu.

Tabulka 5.1 Zoznam adresovych znakov

Znak Vyznam Poznamka
0 Cislo programu
N Cislo bloku Number
G Pripravna funkcia Go
F.E Posuvova funkcia Feed
S Funkcia ota€ok vretena Speed
T Nastrojova funkcia Tool
M Pomocna funkcia Make
D,H Korekcie
XY, Z Pohyb priamodiary primarny
U, V, W | Pohyb priamociary sekundarny
P,Q,R Pohyb priamodiary terciarny
A, B, C Pohyb rotaény primarny
1, d, Parametre interpolacie

Tabulka 5.2 Kédovanie pripravnych funkcii

Slovo Vyznam

GO0 Nastavenie stradnic. Pohyb do programovaného bodu
sa uskuto&fiuje rychloposuvom.
GO1 Linearna interpolacia. Priamociary pohyb.
G02 Kruhova interpolacia CW. Kruhovy pohyb.
GO03 Kruhova interpolacia CCW.
G04 | Casova vydrz.
GO05
GO06 Parabolicka interpolacia.
G07
G08 Zrychlenie. Automatické zvySovanie rychlosti na
programovanu hodnotu.
G40 Zru$enie korekcie nastroja.
G41 Korekcia nastroja lava.
G42 Korekcia nastroja prava.
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5.3.3 APT

Ru¢né zostavovanie riadiaceho programu pre tvarovo zloZité suciastky je ¢asovo narocna
¢innost’. Pri ruénom zostavovani programu nemozno vylaéit' vznik subjektivnych chyb.
Oprava dajov je zdihava. Ruéné programovanie riadiacich systémov so stvislym riadenim v
3 a viac suradnicovych osiach je v mnohych pripadoch prakticky nerealizovatel'né. Z rozboru
etap vytvarania riadiaceho programu pre NC stroj vyplyva, Ze obsahuju velky podiel
rutinnych ¢innosti charakteru vyhl'adavania, triedenia a vypocétu podl'a zndmeho algoritmu.
Ulohou automatizacie programovania NC strojov je odbremenit’ &loveka od tychto rutinnych
¢innosti s vyuZitim vypoctovej techniky. Spdsob programovania NC stroja s vyuzZitim
¢islicového pocitaca a zodpovedajiiceho programového vybavenia sa nazyva automatizované
programovanie. Pri automatizovanom programovani sa predpoklada aktivna ucast’ ¢loveka a
interaktivna praca. Ulohou programatora je vo vieobecnosti opisanie geometrie si¢iastky a
urenie postupnosti usekov operacii. PoCita¢ zabezpeéi transformaciu opisu suciastky do
vnutorného tvaru, aritmetické vypolty, vypocet suradnic bodov drahy relativneho pohybu
nastroja a spracovanie udajov do tvaru vhodného pre riadiaci systém. Okrem tychto
geometrickych uloh moéze pocitaé rieSit' aj ulohy technologické, ako urenie reznych

parametrov, priradenie nastrojov, uréenie schémy odoberania pridavku atd’.

Automatizované programovanie NC strojov sa zaalo vyuzivat’ na zaciatku 60. rokov. Prvé
systémy boli uréené len na rieSenie geometrickych uloh. Umoziiovali vypocet bodov suradnic
drahy pohybu nastroja. Programator vypracoval zdrojovy program s vyuZitim geometrického
jazyka. Zdrojovy program je vstupnym programom pre pocitad a jeho spracovanim sa ziska

riadiaci program pre NC stroj. Spracovatel'sky program sa oby¢ajne nazyva procesor.

Uroveil jednotlivych systémov automatizovaného programovania moZno posudzovat na
zéklade jeho funkénych schopnosti a rozsahu uloh, ktoré riesi v automatickom reZime pocitac.
Prvé systémy riesili len obmedzeny rozsah vypoétovych uloh. V dalSej etape priberali
postupne ulohy z technologickej pripravy vyroby. Systémy najvyS$Sej Grovne su integrované s
automatizovanym navrhom suéiastky a zabezpe€uju optimalizaciu rieSenia. Systémy, ktoré
rieSia len geometrické udlohy, nazyvame geometricky orientovanymi, a tie, ktoré maju

geometricku i technologicku sekciu, nazyvame technologicky orientovanymi.
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Povodna verzia APT, prvého univerzilneho, vSeobecne pouZivaného systému
automatizovaného programovania, bola geometricky orientovana. Systém APT ma modulovi
Struktiru a pozostava:
—  z programovacieho jazyka APT, ktory umoziuje symbolickym spésobom opisat
Iubovolné geometrické tvary vyuzivajiic zakladné geometrické prvky, ako bod,

priamka, kruznica. Slovnik jazyka APT obsahuje okolo 400 prikazov, ktoré tvoria tzv.
Standardné slovd,

— z procesora, ktory predstavuje program spracuvajuci postupne zdrojovy program,
napisany v jazyku APT do normalizovaného tvaru, oznacovaného CLDATA;

— z postprocesora, ktory predstavuje program pre transformaciu tvaru CLDATA do
blokov riadiaceho programu konkrétneho systému,

—  z kniZnic podprogramov, ktoru méze vyuZivat procesor aj postprocesor.
APT sa stal svojou Struktiirou vzorom pre d’alie systémy, ktoré su od neho odvodené, ako
napr. EXAPT, NELAPT, ADAPT, AUTOSPOT, IFAPT, CKDAPT. V suéasnosti existuje vo
svete okolo stovky systémov automatizovaného programovania. Liia sa uréenim, funkénymi
mozZnostami, rozsahom poziadaviek kapacity pamiti a typom vyZadovaného pocitaca, formou

zapisu zdrojového programu a d’al§imi charakteristikami.

Pdvodna verzia APT bola orientovand na programovanie zloZitych geometrickych uloh v
priestore pre riadenie frézovacky. APT umozZiiuje opisat’ analytické, ale aj jednoduché
neanalytické krivky a plochy pomocou bodov. V jazyku APT sa zékladnym geometrickym
prvkom (bod, priamka, kruznica atd’.) prirad'uje symbolické meno, ktoré slizi ako
identifikdtor. Abeceda jazyka APT je tvorend velkymi pismenami latinskej abecedy,
dekadickymi ¢islicami a $pecidlnymi symbolmi. Slova sa delia na hlavné a pomocné

(modifikatory). V jazyku APT sa pouZivaju $tyri typy instrukcii:

— geometricke,
— pre riadenie pohybu,
— pre postprogesor,
— pomocné.
VSeobecny tvar geometrickej instrukcie je:
symbol=hlavné slovo/modifikator;

napr.

P4 = POINT/10.0, 20.0, 30.0

definuje bod P4 pomocou suradnic.
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Symbol identifikuje geometricky tvar. MdzZe pozostavat maximalne zo Siestich znakov, z
ktorych aspot jeden je abecedny. NemoéZe byt tvoreny z vyhradenych slov jazyka APT.
Modifikator je pomocné slovo Specifikujuce vyznam hlavného slova. Okrem slova POINT
obsahuje slovnik pre definovanie geometrie slova LINE (priamka), PLANE (plocha), CIRCLR
(kruznica).

Instrukcie pre riadenie pohybli nastroja uruju smer a zmysel pohybu. Maji vSeobecny tvar

prikaz pohybu/opisand informacia,
napr.

GOTO/P4

uréuje, Ze nastroj sa ma premiestnit’ do bodu P4, ktory uz bol definovany niektorym zo
sposobov. Okrem prikazu GOTO mozno pouzit FROM, GODLTA, GO, GOLFT, GOFWD,
GOUP, GORGT, GOBACK, CODOWN. Prikaz FROM uréuje vychodiskovy bod programu,

odkial” sa zacina programovat’ pohyb nastroja. Uvadza sa na zaciatku pohybovych inStrukcif;
napr.
FROM/ PO

definuje bod PO ako vychodiskovy bod.
Prikaz GODLTA urluje premiestnenie nastroja v prirastkoch pri polohovani (PTP riadenie),

napr.
GODLTA/3,0, 4.0, 5.0

definuje, aby sa nastroj premiestnil z daného bodu o hodnoty x=3", y=4", z=5",.

Ostatné prikazy riadenia pohybu sa pouzivaji pre pravouhlé a suvislé riadenia. Tento sposob
riadenia drahy zabezpecuje pohyb po definovanej trajektorii. Pre definovanie pohybu nastroja
sa pouziva riadiaca plocha (Drive Surface), plocha suliastky (Part Surface) a kontrolna
plocha (Check Surface). Plocha sudiastky nie je obvykle totoZna s obrobenou plochou.
Priesecnica riadiacej plochy a plochy st¢iastky uréuje tvar dréhy. Priesecnik vietkych troch

pléch uréuje hrani¢ny bod.
5.4 Zakladné funkcie CAM systému (Pro/ENGINEER)

Systém Pro/E zabezpe€uje funkcie CAM systému pomocou licencie Pro/NC. Ide o skupinu
volitelnych modulov, ktoré moZu byt l'ubovolne kombinované a rieSia oblast’ technologie

vyroby na NC strojoch. Zakladny postup pre generovanie NC programu je nasledovny:
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1. Zvolit File>New z ponukovej listy systému Pro/E. Otvori sa dialog New.

2. Zvolit' rezim Manufacturing. Specifikovat’ typ modelu vyberom parametra zo sekcie
Sub-Type.
Ak budeme obrabat’ jednu sudiastku z jedného polotovaru, potom zvolime NC Part.

Ak budeme obrabat’ skupinu sudiastok (zostavu), potom zvolime NC Assembly.

3. Napisat’ meno modelu obrabania v textovom poli Name, alebo pouZit’ predvolené

meno. Stlacit’ tlac¢idlo OK.

4. Ak sme zvolili ako Sub-Type polozku NC-Part, potom systém zobrazi okno so
zoznamom vSetkych suiastok v aktualnom adresari. Vybrat’ meno referencnej

suciastky.

5. Systém zobrazi ponuku MANUFACTURE, okno Model Tree a v pripade obrabania

skupiny suciastok aj referen¢nui suciastku.

Model suciastky (Design Model) na obr. 5.5 predstavuje finalny model vyrobku, ktory je
zdkladom pre vSetky operacie obrabania. Je mozné sa odkazovat’ na jeho prvky, plochy a
hrany a tym .vytvorit’ referencie pre kazdi operaciu obrabania. Odkazom na geometriu sa
vytvori parametrickd vdzba medzi finalnym modelom a polotovarom (Workpiece). Zmena
findlneho modelu sa premietne do vSetkych nadvizujucich obrabacich €innosti. Ako findlny

model méZeme pouZit’ suCiastky (Part), zostavy (Assembly) a suciastky z plechu (Sheetmetal).

Technologicky model obrabania (Mfg Model) sa skladd z finalneho modelu nazyvaného aj
referenCny model suciastky, lebo je pouzity ako referencia pre generovanie NC programu,
a z modelu polotovaru. Modely si zostavené do seba. V priebehu tvorby procesu obrabania je
mozné simulovat’ odoberanie materidlu z polotovaru. Na konci procesu obrabania by mala
byt’ geometria polotovaru zhodna s geometriou finalneho modelu. Odoberanie materialu je
volitel'ny krok.

K dispozicii si aj d’al§ie volite'né moduly, ako napr.:

— NC Machining Option

— NC Advanced Machining
—  Expert Machinist Option
—  NC Sheetmetal Option

— Tool Design Option
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— Import Data Doctor Option

—  Computer Aided Verification
Moduly st uréené pre rieSenie technologickych a suvisiacich problémov vyroby suciastok,
zaloZzenych na tvarovych (konStrukénych) prvkoch. VyuZitim plnej asociativity je
zabespecené automatické premietnutie akejkolvek zmeny od modelu vyrobku cez model

naradia aZ po NC program.

Model suciastky
(Finalny model)

AN /

N\ /

Technologicky
model

Model polovyrobku

Obrabacie

/ stroje
A

Definicia parametrov
—»| | technolog. procesu | §<—

|

Definovanie
NC sekvencii

Upnutie Nastroje

v

Generovanie Simulacia
CL Data (APT) odoberania mat.

Pro/NC

A

Post-procesor

Riadiaci program
pre NC stroj

Obr. 5.5 Postup zhotovenia NC programu pomocou Pro/NC
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6 PDM systémy

Problém kaZdej firmy, nezavisle od jej velkosti a odboru ¢innosti, je sprava informdacii. Pre
zaistenie chodu modernej firmy je treba riesit ukladanie a vyhladdvanie informacii
v elektronickej podobe. ‘Mohlo by sa zdat’, Ze vhodnou technoldgiou je pouZitie niektorého
Standardného databazového systému. LenZe pracovnik firmy nechce vyhladavat' len udaje,
napr. Ciselné udaje i texty, ale aj informacie, t.j. udaje, ktoré maji svoju sémantiku —
napriklad velkosti odpisov, hodnotu derivicie trendu vyvoja dopytu, zéavislost' tepeln¢ho
namahania na drubu materialu, a pod. Pristup k tymto aplikaénym typom udajov zaistuju
informacné systémy. Bezné informacné systémy sa vak stani nepouZzitelnymi v okamzZiku,
ked’ typom ukladanej informécie maju byt, napr. informacie prevadzkového charakteru,
poznamky ¢i pokyny, alebo informécie multimedialneho typu, ako napr. vykres ¢i dokonca
celd zostava vykresov, obrazkov, nadrtkov a pod. Pre spravu tychto typov informacii sa
zaCinaju vyuzivat’ systémy pre spravu dokumentov — systémy EDM (Electronic/Engineering

Data Management).

Zakladnych ciel'om systémov PDM je dat’ pouZivatel'ovi aplikaéne orientované nastroje pre
vyhl'adanie relevantnych informécii atplne ho oddelitt od starosti, ako informacie
identifikovat’, kde a ako ich ukladat, ako vhodne informaécie triedit’ a $trukturovat’ a pod.
Systémy EDM rovnako zaistuju konzistenciu udajov a zabezpecuju ich proti nedovolenému

zésahu bud’ uz zdmernému, alebo neumyselnému.

Medzi dolezité firemné informacie v8ak nepatria len udaje zaznamenané na paméitovych
médiach. Medzi najdoleZitejSie informacie firiem patri ich know-how, t.j. ndvrhové
a inovaén€ postupy, kritérid pre vyber variantov, podmienky pre spolupracu s partnermi,
Casoveé nadviznosti jednotlivych etap pri riadeni vyvoja vyrobku ainformacie o celom
Zivotnom cykle vyrobku, pristup opravnenych os6b k relevantnym informaciam v spravny
Cas, podmienky moZnych paralelnych postupov a pod. Spravu tychto typov tdajov
v suCasnosti zaist'uju systémy pre spravu udajov o produktoch — systémy PDM (Product Data

Management). Zakladné ciele systémov PDM sti:

~ Integrovat a kategorizovat firemné vidaje o produktoch v nadviiznosti na vyrobné
postupy — vytvorenie prepojenia nad firemnymi aplikdciami a datami.
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—  Umoznit riadenie, zdielanie a diferencovany pristup k informdciam o produktoch
s moznostou subezného inZinierstva, & dokonca kooperativneho inZinierstva.

~ Ukladat, zhromazd'ovat a vyuzivat najlepsie postupy (firemné know-how) pre
opakované pouZitie.

~  Ulahcovat konfiguraciu a klasifikaciu produktov, t.j. umoZriovat spravovanie
suciastok, zostav a podzostav vratane prepojenia na CAD/CAM programy.

— Podporovat inovacné riadenie.

— Vseobecne ulahcovat spravu firemnych procesov.
SubeZnym inzinierstvom rozumieme zdiel’anie spoloénych tudajov o vyrobku a jeho ¢astiach,
s cielom umozZnit’ spolupracu na vyvoji vyrobku paralelnou pracou na réznych ¢astiach

modelu.

Kooperativne inZinierstvo (Cooperative Engineering), na rozdiel od inZinierstva subeZného,
umoZiuje sucasnu pracu na rovnakej ¢asti vyrobku, kedy je mozné vyuzivat’ funkcie pre on-

line komunikéaciu alebo dokonca videokonferencie.
6.1 Hlavné funkcie PDM systému

Prvotnou tlohou PDM systému je spravovat’ udaje a informacie o produktoch. Systém PDM
mé na starosti fyzicku ilogicku spravu udajov. Ide o datové subory, ako napr. rézne
dokumenty, vykresy, tabulky, ale aj poznamky ¢i elektronicka posta. KI'u¢ovymi datami su
vzdy modely vyrobkov, vytvorené v niektorom CAD/CAM systéme. Systém PDM musi byt
schopny spravovat’ jednotlivé Casti tohto modelu, bud’ uZ Struktirovane podla logiky
spracovavanej Struktiry vyrobku, alebo podla ¢asovej logiky postupnosti a nadvéznosti

produkcie.

Dalgou tlohou PDM systému je rieSenie pristupovych prav k tymto informéaciam. Pre kazdy
dokument, reprezentujici model vyrobku, resp. jeho Cast, musi byt definované, kto ma
k nemu pristup, kto ich modZe prehliadat, modifikovat' alebo schvalit. Kazd4 osoba ma
v hierarchii pouZivatel'ov svoje miesto asvoje prava. To umozni, Ze rdzni pracovnici Ci
pracovné kolektivy mdzu na roéznych, alebo dokonca rovnakych astiach pracovat’ suCasne,
systém sa postara o stalu aktudlnost’ tidajov u kazdého z nich a zamedzi vzniku konfliktov

verzii vyrobku.

Vyvoj vyrobkov je komplexny proces. Pozostdva z viacerych krokov (faz), ako napr.

$pecifikacia zadania, navrh rieSenia, vyvoj a pod., kedy za kazdi fazu zodpovedé niektoré
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oddelenie firmy. PDM systém tento tok udajov automaticky spravuje, kazdy zainteresovany
subjekt mé v spravny &as pristup k poZadovanym informaciam. Tento pristup je oznaCovany
ako riedenie toku udajov — ,,workflow*. Jedna sa o jednu zo zakladnych funkcii systémov
PDM. Nastroje obsiahnuté v ramci PDM su $pecializované a optimalizované prave pre tuto

oblast’ nasadenia PDM systému.

MoZnost’ sucasnej précé na modely vyrobku patri k najva¢§im prinosom PDM. Problémom
klasickej koncepcie navrhového a vyvojového procesu je sekvenény spdsob komunikacie
medzi oddeleniami, kedy kaZdé znich pracuje na istej faze vyvoja, alebo na istej Casti
prakticky izolovane. Po skonceni prace sa cely balik informacii presunie niekomu d’alSiemu.
Komunik4cia medzi oddeleniami je obmedzena prakticky na komunikiciu odovzdania
vystupnych informacii z jednej fazy, ako vstupnych informacii do druhej fazy. Tento klasicky
sposob vyvoja vyrobku nielen celt produkciu znaéne predlZuje, ale mdze spdsobit’ rad
problémov pri vyhladavani a odstratiovani chyb. Pri najdeni chyby je nutné absolvovat’

vacsiu alebo mensiu Cast’ tohto cyklu znova.

Subezné ¢i kooperativne inZinierstvo, podporované prave systémami PDM, umoZiiuje
(samozrejme len do istej miery, ¢o je dané konkrétnou situaciou), siasnu pracu. Je moZné,
napriklad uZ v priebehu navrhu, vykondvat pevnostné ainé analyzy, atak eSte pred
dokonc¢enim kompletného navrhu vyrobku korigovat’ ivodni koncepciu ndvrhu. Vd'aka stalej
aktuélnosti idajov je potom moZné okamzite reflektovat’ zmeny, okamzite reagovat’ a navrh

modifikovat’. Systém PDM toto vnitorné, meniace sa riadenie sleduje a koordinuje. Vyvojovy

proces sa tak znacne zlacni.
6.2 Architektura PDM systému

PDM systém je rieSeny ako aplikacia typu klient-server, ktorej jadrom je spravidla nejaky
vykonny, Standardny, komerény databazovy systém. Medzi najroziirenejsie patria ORACLE,
Informix, Sybase, a d’alSie. PDM systém je rieSeny ako distribuovany systém. Pristup do neho
je mozZny predov3etkym prostrednictvom lokalnej poéitadovej siete, intranetu alebo internetu.
Z pohl'adu pouZivatel'a sa PDM systém javi ako sprivca Udajov externych aplikacii nad
centralnou databdzou. Pre kazdu aplikaciu je definované aplikaéné rozhranie, ktoré realizuje

Jej prepojenie so systémom.
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Medzi hlavné funkcie PDM systému patri riadenie produkcie. Na tomto procese sa v priebehu
produkcie mdze podielat’ paralelne ajniekol’ko pracovnych timov. Preto PDM systém
z prinéipu musi byt rieSeny ako multiuZivatel'sky systém s mozZnostou definicie rdznych
uZivatelskych prav pristupu k spravovanym datam. Uroveii uZivatel'skych prav je urdena
nielen funkénym zaradenim vo firme, ale predovietkym podl'a zodpovednosti pracovnika za
jednotlivé kroky vo vyrobe v jednotlivych Casovych etapach. PouZivatelia su cleneni do
skupin. Struktira uZivatelskych prav je stanoveni na zaklade analyzy toku informacii
v procese vyroby. To umozni simulaciu a automatické rie$enie nadvaznosti procesov, riesenie
optimalnosti postupov produkcie a vztahov informacii v celom produkénom procese. PDM
systém .pozostava z tychto zakladnych modulov: hlavny modul, klasifikaény modul, modul

riadenia toku udajov a komunika¢né moduly.

.. a daldie

Obr. 6.1 Architektura PDM systému

Hlavny modul

Hlavny modul zaistuje predovietkym komunikiciu jednotlivych sudasti PDM systému
s centralnou databiazou. To znamend, Ze hlavny modul riadi tok informdcii medzi
jednotlivymi pracoviskami a komunikiciu medzi nimi, prenos a synchroniziciu udajov
v pripade distribuovanych databdz. Rozhranim k tomuto modulu je systém pouZivatel'skych
okien pre zobrazovanie komunikacie s d’al§imi modulmi PDM systému. Hlavny modul ma
rovnako prostriedky pre konfigurovanie pouZivatel'ského rozhrania, administraciu PDM
systému, definovanie 3truktiry informacii (tvorbu vlastnych dokumentov, popis dielov,

formularov, navrh vzhl'adu okien).
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Jadrom hlavného modulu je modul pre spravu dokumentov, ktory sluzi predovietkym
na zaistenie konzistencie udajov v celom PDM systéme. Tato konzistencia nie je zaistena len
na statickej urovni, ale i na dynamickej urovni (pri zmene tvaru vyrobku na vykrese musi
modul vyvolat' iprisluSni akciu vypoftov namdbani, alebo odporu prostredia
v zodpovedajucej Casti databazy a vypodet technologickych parametrov). Problémom tohto
modulu je prenos Udajov medzi réznymi aplikiciami, ktoré PDM systém spravuje. I ked
existuju rozne Standardy (napr. DXF, IGES a pod. pre vykresy), dochadza pri konverzécii ku

strate informacii. Zda sa, Ze suasnym rieSenim tejto situacie by mohol byt’ Standard STEP.

Vlastnt spravu hierarchickej datovej Struktiry, uloZenie informacii o vdzbach produktov na
nadradené produkty a na informacie v inych ¢astiach PDM, ndstroje pre vytvéranie a udrZbu
tychto datovych Struktur zaist'uje sprava konfiguracie vyrobku. Informaéné datové Struktury
nie si svojim charakterom statické, ale kopirujii zmeny Struktiry informécii, meniace sa
podl'a vyvoja vyrobku. Z pozicie konstruktéra sa sprava konfiguracie vyrobku javi ako t4 ¢ast’
PDM systému, ktora je schopna néjst’ potrebné informacie o vyrobku, néjst’ spravnu verziu

vykresu a pod.

Sprava dokumentov zaist'uje pristup k datam, tykajucich sa jedného vyrobku alebo jeho Casti,
pod  jednu polozku. Tieto poloZky sa nazyvaji Meta-Data a sliZia k opisu a sprave
konfiguracie vyrobku. V tychto meta-datach su uloZené aj informacie o zmenach,
schvalovacich konaniach a d’al§ie informécie o vyvoji vyrobku. To znamena, Ze tieto udaje
obsahujui histériu vyrobku, z ktorej moZno vidiet, kedy akym bol produkt zmeneny,
schvaleny, aké zmeny na flom boli prevadzané. Tieto meta-udaje sluZia rovnako pre

identifikdciu vyrobku. Obecne modul spravy dokumentu méze spravovat’ i neelektronické

udaje pomocou referencii.

Sucastou hlavného modulu je aplikaéné rozhranie. Toto rozhranie slizi k prepojeniu
externych aplikacii, predovSetkym CA systémov s PDM. Podpora tychto systémov je rieSena
na réznych uroviiach. NajniZSou Uroviiou je praca so subormi v ramci operacného systému,
pretoZe ukladanie dajov, riadenie verzii a pod. je prave jeho funkciou. Druhou vy$sou
uroviiou je praca s vlastnou $truktirou udajov spracovavanych tymito aplikaciami. Délezité
v8ak je, Ze pre kazdu podporovani aplikaciu, napr. CAD systém, musia byt’ naprogramované
zodpovedajice funkcie alebo makrd na strane aplikicie a aj na strane PDM systému.

NajvySSou uroviiou je pristup k aplikaciam prostrednictvom internetu, resp. intranetu.
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Klasifikaény modul

Tento modul umoZiuje triedit’ idaje do hierarchického systému kategoérii podl'a zadanych
kritérii. Kritériom moéZe byt pribuznost’ do istej skupiny vyrobkov, materidlov a pod.
Prikladom méze byt kniznica $tandardnych suéiastok, napr. spojovacieho materidlu, kedy
suCiastky delime na skrutky, matice, podlozky a d’alSie. Tato technoldgia velmi uéinne
pomoOZe pri vyhladdvani sﬁéiastok, pretoZze mozno vyhPadavat’ postupne zjemiiovanym

dotazovanim.

Sprava procesov

Medzi najdoleZitejSie moduly PDM systému patri modul pre riadenie firemnych procesov
(Workflow). Ulohou tohto modulu je riadit’ tok informécii v rAmci firmy medzi jednotlivymi
pracovnikmi alebo oddeleniami. Riadenie toku umoZiiuje definovat’ automatizované
informacné vidzby medzi pouZivateI'mi. Zaistuje automaticky presun informacii medzi
osobami alebo oddeleniami v zodpovedajucich fazach Zivotného cyklu vyrobku, riesi
pristupové prava ktymto informaciam a predovietkym umoziuje komunikaciu medzi
jednotlivymi oddeleniami firmy. Riadenie toku tdajov rovnako zaisti, Ze udaje vo vykrese,
finan¢né, odbytové a d’alSie podklady budi vzijomne korelovat’. Riadenie toku udajov na
druhej strane umoZni vedicim pracovnikom sledovat’ aktualnu situaciu s produkciou
sledovaného vyrobku a podla toho sa mézZe prispGsobovat’ riadenie vyvoja. Modul riadenia
toku udajov umozni Specifikaciu kritickych uzlov a najst’ postupy, ako automaticky reagovat’

na $tandardné situdcie, d’alej stanovit’ ¢asové limity a pod.
6.3 Platformy PDM systémov

Povodnd platforma tychto systémov vychadza zopera¢ného systému Unix. Je to dané
prostredim, kde boli tieto systémy nasadzované a predovSetkym poZiadavkami na droven
zabezpeCenia. Postupne vznikali najprv klientské aplikacie pre iné operaéné systémy,
v sucasnej dobe je uz beZné prevadzkovat’ tieto aplikacie aj v prostredi Windows NT/2000
alebo aj Windows 9x/Me. Vznikaju uz i menSie systémy uréené vyhradne pre operaény
systém Windows. Ako klientské prostredia si podporované DOS, Windows 3.xx, Windows
9x, Windows Me, Windows NT, Windows 2000, ASCII terminaly, rozne klony systému Unix

a dalgie. Je vidiet', Ze moZnosti su vel'mi Siroké.
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Novinkou PDM systémov je moZnost’ pristupu cez internet pomocou protokolu HTTP, resp.
s vyuzitim technolégie Java, prostrednictvom WWW prehliadacov. MoZnost' prace
a predovsetkym spoluprace tym dostava globélny rozmer. MoZnosti prace s PDM systémom
prostrednictvom internetu su rozne, predovietkym z hladiska pristupnosti vSetkych funkeii
systému. Niekedy je pristup pomocou prehliadada len pre ¢itanie, niekedy st pristupné len

niektoré moduly.

Délezitym problémom, na ktory sa viaZe ipodpora operaénych systémov pre servery, je
bezpe¢nost’ udajov. Ked'ze systém spravuje Zivotne ddleZité daje, ku ktorym by sa nemal
dostat’ nikto nepovolany, je nutné, aby ioperaény systém vyhovel tymto poziadavkam.

V pripade opera¢ného systému Windows 9x je nutné ochranu udajov riesit’ samostatne.
6.4 Implementacia PDM systémov

Implementacia PDM systému je vel'mi zavaZzné rozhodnutie, ktoré mdZe zasadne ovplyvnit’
¢innost’ podniku. PDM systém sa zaobstarava pre dlhodobé pouzivanie, a preto je treba jeho
vyberu aimplementacii venovat' velkd pozornost. Postup implementicie PDM systému

moZeme zhrnit’ do nasledovnych krokov:

— Podrobna analyza poziadaviek na PDM systém.
— Vyber PDM systému.
— Presnd Specifikacia implementacie.
— Implementdcia a konfiguracia.
—  Skolenie pouzivatelov.
Nie je nutné implementovat’ uplne vsetky poZiadavky naraz, vac¢Sinou sa najprv implementuju

zakladné funkcie a po rozbehnuti systému sa implementuju d’alSie funkcie.

Jednym z hl'adisk pri vybere PDM systému je vizba na pouzivané systémy. Pokial’ uz podnik
pouziva nejaky systém pre spravu udajov a tieZ nejaké CA systémy, doporucuje sa vyberat’
taky PDM systém, ktory podporuje uZ pouZivané systémy. Pokial’ vybrany PDM systém
nepodporuje nejaky z pouZivanych systémov, bude potreba tidaje konvertovat’ do formatu

niektorého z podporovanych systémov.

Situacia je onieCo jednoduchSia, pokial sa podnik rozhodne pre zavedenie PDM iCA
systétmu (podnik Ziadny systém dosial nepouzival, alebo sa rozhodol pre zasadni

reorganiziciu). V tomto pripade je vicSia volnost’ pri vybere PDM systému, ale je dobré ho
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vyberat’ s oh'adom na vybrany CA systém. Doporucuje sa implementovat’ PDM a CA systém

sucasne. Zavedenie jedného systému skor neZ druhého spdsobuje nevyuZitie moznosti, ktoré

poskytuje prevadzanie PDM a CA systémov.

6.5 Poziadavky na moderny PDM systém

Zakladné poziadavky na PDM systém mozeme zhmat' do tychto bodov:

Objektovo orientovand architektura, umozZiujiica vytvaranie vztahov medzi udajmi.
Modularna architektura, umoZniujiica rozsirenie podla rastucich potrieb zakaznika.

Nemal by mat viastné nestandardné pouZivatelské rozhranie, ale napr. OSF/Motif
pre pracovné stanice na platforme Unix alebo rozhranie MS Windows, aby boli
pouzivatelské prisposobenia realizovatelné jednoducho.

Vykonny editor Struktury vyrobku, umozZiujuci tesné prepojenie medzi CAD/CAM a
a kusovnikmi.

Rozsiahle mozZnosti riadenia firemnych procesov (Workflow), individudlne riadenie
pristupu k informadciam a pod.

Skdlovatelnd, rozsiritelna pracovna plocha pre lahky pristup k individudlnym
i celofiremnym projektom.

Flexibilné nastroje pre vytvaranie aplikacnych rozhrani (API) pre zapuzdrenie
a integraciu dalsich aplikacii.

Lahké programovacie ndstroje pre prisposobenie systému viastnym poZiadavkam
a potrebam.

Alternativa vo forme PDM pre pracovné skupiny, lahko rozsiritelného v ramci celej
firmy.

Vykonny administrator systému pre definovanie projektu a zdrojov.
Distribuované databazové prostredie pre optimalne vyuZitie zdrojov a vys$si vykon.

Kvalitné moznosti prevodu udajov pre ich dorucenie pouzivatelovi v sprdvnom
Sformate.

Kompletna podpora noriem ISO 9000, CALS, CITIS, MIL-STD, PDES, STEP, IGES,
SDAL, CORBA, FDA, OSHA podla poZiadaviek zdkaznika aj legislativy.

Podpora Sirokého spektra pristupovych ciest pre moZnosti implementdcie a pristupu
z réznych lokalit.

Podpora heterogénnych systémov, pouzivanych v sucasnosti v danom prostreds,
umoziujuca pristup k udajom s ¢o najnizsimi nakladmi, teda podpora klientov pre
unixové pracovné stanice, PC, Macintosh, mainframe a pod.
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DalSie poZiadavky s tieto
— Diagnostické ndstroje a sluzby pre ndjdenie a nasledné doporucenie vylepeni
a zmien v prostredi vyvoja vyrobku.

—  Expertizy pre systémovi integrdciu a implementdciu, zndme taktiez ako doménové
expertizy, subeZné inZinierstvo.

— Podpora pre systéemovy manazment, udrzbu stanic, serverov, centralnych
procesorov, operacnych systémov, aplikaéného softvéru a sietového hardvéru.

6.6 Charakteristika vybranych PDM systémov
6.6.1 CADIM

Systém CADIM je produktom nemeckej firmy Eigner + Partner AG. Hlavnym ciel'om tohto
systétmu je zrychlenie a zjednoduSenie pristupu k aktudlnym informacidm, dodrZovanie
kvality vyvojovych <¢innosti adohPad nad pristupovymi pravami. Zakladny modul
CADIM/EDB je inZinierska databaza, umoZiiujica spravu vyrobnych udajov. Dalsi modul
CADIM/DOC umoZiluje digitalnu archivaciu idajov. CADIM mozno integrovat’ s vigsinou
CAD systémov: AutoCAD, CATIA, CADAM, CADDS, EUCLID, ME10, MEDUSA,
MENTOR, Microstation, RUPLAN, UNIGRAFICS a taktieZ s DTP systémami.

CADIM je mozné prevadzkovat' v sietach TCP/IP na pracovnych staniciach DEC, HP, IBM,

SGI, SUN. Charakterizuje ho trojstupiiova architektira klient/server. Ako klient je mozZné

]
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pouZit’ systém Windows 95/98.
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Obr. 6.2 Pozicia systému CADIM v podnikovom informaénom systéme

6.6.2 IMAN

Systém IMAN je produktom firmy Unigraphics Solutions. IMAN umoZiluje subeZnu pracu
timov a tym skratenie ¢asu vyvoja. SnaZi sa pokryt cely Zivotny cyklus vyrobku. Integruje

udaje o vyrobku, technickd dokumentaciu, vyrobnii dokumentaciu, audio/video zdznamy, atd’.
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Systém IMAN podporuje rézne operacéné systémy (UNIX, Windows NT, VMS, Novell),
obsahuje grafické pouZzivatel'ské rozhranie, nastroje pre I'ahky pristup a komunikaciu (Web

server).
6.6.3 WorkManager

Systém WorkManager je produktom firmy CoCreate, dcérskej spolo¢nosti firmy HP. Dokaze
spravovat’ udaje z CAD systémov ME10, SolidDesigner, CATIA, Pro/E a AutoCAD. Do
tychto systémov je WorkManager plne integrovany S ostatnymi systémami dokéaze
komunikovat' cez API. Zakladnou jednotkou WorkManageru je paket. Paket zahriiuje
informacie o projekte, dokumente, formulari, pristupovych pravach, atd’. Je to textovy subor

obsahujuci vsetky informacie. Celd komunikacia prebieha cez tieto pakety.

Server systému je mozné prevadzkovat’ na Windows NT alebo na platformach UNIX. Klienti

podporujit Windows NT/2000, Windows 95/98/Me alebo UNIX.

6.7 Zakladné funkcie PDM systému (Pro/ENGINEER)

Design Management Extension (DMX)

Modul DMX poskytuje pouZivatel'om systému Pro/E schopnosti pre riadenie spravy tdajov

na urovni podniku pri vyuZiti nastrojov www.

Funkcionalita DMX je postavend na module Pro/INTRALINK (VPDM - Virtual Product
Data Manager ) podporujucom subeZny vyvoj nového vyrobku od zabezpecenia, cez
organizaciu a zdiel'anie udajov vytvorenych v Pro/E na trovni vyvojového timu a nasledného

zdiel'ania tychto informacii na irovni podniku.

DMX ponuka nastroje, ktoré umoziiuju pouzivatelom v podniku pristup a ovladanie Pro/E
cez interaktivne www stranky. Sudastou DMX su $tandardizované kniZnice zékladnych

strojovych stciastok a tzv. ,,human factor” modely.
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Application Data Management

—  Pro/INTRALINK — modul postaveny na inteligentnom relacnom databdzovom
systéme. Umoziuje riadit vztahy medzi Pro/E objektmi a asociativne reagovat na

zmeny vo v¥vojovom procese a tym vytvdrat prostredie pre korektne subezné
navrhovanie.

Pristup k idajom Pro/E cez interaktivne www stranky

—~  Funkcionalita je zaloZend na module Pro/Web.link — pouZivatel DMX méze definovat
interaktivne www stranky k prehliadaniu a modifikdcii modelov Pro/E.

~  UmoZriuje pristup k udajom Pro/E a ich pripadnii zmenu bez nutnosti znalosti a
skusenosti s pracou s Pro/E.

Basic Library

—  Sucastou DMX su kniZnice $tandardizovanych dielov podla JIS, ANSI, ISO
Human Factor Library
KniZnica modifikovate'nych modelov postav obsluhy navrhovaného zariadenia. Kazdy model

je definovany na zaklade parametrickej skice (Layouf) a postavu je mozZné vel'mi lahko

modifikovat’ podl'a ergonomickych tabuliek.
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7 Charakteristika vybranych CAD/CAM systémov

CAD/CAM systémy st systémy pre spracovanie informacii pre oblast’ vyvoja a vyroby
vyrobkov. Predstavuju prvu integraciu vyssieho stupfia vramci koncepcie CIM. Pojem

CAD/CAM je pouzivany v tychto suvislostiach:

ako podnikovy utvar,

ako technologia,

— ako softver,

— ako pracovisko pozostavajice z hardvéru (pocitad, CNC stroj) a softvéru.
My budeme pod pojmom CAD/CAM systém v d’alsom texte rozumiet’ softvér. Jednou
z hlavnych vlastnosti CAD/CAM systému je, e dokaZe generovat NC program priamo
z modelu sudiastky. Tieto systémy integruji modelovanie stciastky a zhotovenie technoldgie
vo forme NC programov do jedného systému. Obvykle umoZiluju realizovat' aj dalSie
funkcie, ako je operativne riadenie vyroby, sprava udajov, rozne analyzy, generovanie

dokumentacie a pod.

7.1 EUCLID

Tento systém je produktom francizskej firmy Matra Datavision. Jeho vznik sa viaZe k roku
1981. Nasledne doslo k fuzii so systémom STRIM 100. STRIM mal na svoju dobu
implementované vyborné 3D modelovacie technoldogie. Bol zamerany hlavne na
automobilovy, letecky a plastikarsky priemysel, na zlievarenstvo a vyrobu foriem a nastrojov.
V tychto odboroch sa dobre uplatiioval jeho integrovany systém pre navrh, analyzu a vyrobu
su¢iastok zloZitych tvarov. Fuzia sice podporila slabsie miesta v systéme EUCLID, ale ur€ila
mu istd dcelovi jednostrannost. EUCLID je integrovany CAD/CAM systém, ktory tvori
komplexné inZinierske virtualne prostredie pre navrh, vyvoj, konstruovanie a technologicki
pripravu vyroby nového vyrobku. Jeho modularny charakter umoziiuje vytvarat' otvorené
softvérové konfigurdcie, kapacitne a profesne optimalne zabezpeCujice poZiadavky
inZinierskeho timu. Je osvedfenym rieSenim najmi v oblasti plo§ného modelovania a NC
obrabania, t.j. pri vyrobe nastrojov, ako su vstrekovacie formy, taZné nastroje, lisovacie

formy a pod. EUCLID spolupracuje s tymito programami:
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EUCLID STYLER - vyspely ploSny modelar, uréeny pre tvorbu vol'ne tvarovanej geometrie,

urcenej pre oblast’ priemyselného dizajnu a automobilového navrharstva.

EUCLID DESIGN MANAGER - PDM systém uréeny k pouzivatel'sky pristupnému

manaZmentu suciastok, zostav a procesov vo vyvojovych titvaroch podniku.

EUCLID MACHINIST - priame generovanie NC programov pre najrozsirenejsie vyrobné

technoldgie.

EUCLID DRAFTER - komfortny a mimoriadne vykonny systém pre tvorbu vykresovej

dokumentacie kreslenim v 2D prostredi.

EUCLID ANALYST - vyspelé prostredie pre analyzu so vSetkymi inteligentnymi a

interaktivnymi ul'ah¢eniami, ktoré prinasa plne objektovo orientovana architektira.

Specialna profesne orientovana konfiguracia systému s ndzvom MOLDMAKER je vykonnym
automatizovanym rieSenim pre komplexny vyvoj a technologicki pripravu vyroby
vstrekovacich foriem. Dal$im profesnym riesenim je EUCLID/AEC, &o je aplikacia vyvinuta
v spolupréci s firmou FRAMATOME, ktora je uréena pre navrh priemyslovych prevadzok
(betonové stavby s ocelovymi konstrukciami a d’al§imi stavebnymi prvkami, ako su dvere,

schodiste, zabradlie a pod., vratane generovania dispoziénych vykresov a izometrického

zobrazenia.

7.2 EDS UNIGRAPHICS

Ako néazov napoveda, tento CAD/CAM/CAE systém je dielom firmy EDS a Unigraphics

Solutions. V kazdej z CA oblasti dosahuje vynikajice vlastnosti. Sugast'ou tohto jednotného
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prostredia je modelovanie i tvarovo vel'mi zloZitych vyrobkov, analyza, tvorba dokumentacie
a katalogov, programovanie NC obrabacich a meracich strojov, simulécie tychto procesov,
kontrola kvality, sprava dat a projektov a integracia do podnikového informacného systému.
Unigraphics je modularny systém s 50-timi $pecializovanymi modulmi, ktoré su zviazané
jednotnou grafickou, objektovo orientovanou databazou. Tato Struktira umoZiuje pruZne
vytvarat’ konfiguracie siete na mieru pre konkrétne aplikacie. Je plne zabezpe€ené asociativita
ako geometrickych informacii, tak operacii s nimi. Tieto zdkladné rysy a jednoznaénost’ dat
umoziuju realizovat' unikatny sibeZny pristup timu odbornikov k praci nad jednym
projektom, &o je cesta vedica k skrateniu vyvojového cyklu a uvedenia nového vyrobku na
trh. V Unigraphicsu je plne integrovana sprava projektov a dat. Pomocou produktu IMAN
moze byt koordinovand praca viac konStruktérov na projekte, s mozZnost'ou definicie

pristupovych prav a kompetencii.

Je postaveny na jadre PARASOLID, ktoré pouZivaju i mnohé d’alsie CAD/CAM systémy.
Tym vznika moZnost’ jednoduchej komunikacie medzi tymito systémami. Naprogramovanie
jadra nie je blokované, ale je, naopak, pontikané d’alsim firmam. Tato otvorena platforma ma
tu obrovsku vyhodu, Ze vytvorené subory sa neprekladaju, a tym padom zostdva zachovane
vietko, ¢o bolo vytvorené, ako ¢o do obsahu, tak do histérie vzniku. Tato iplne nova filozofia

firmy zaradila UNIGRAPHICS medzi najsilnejsi softvér pre 3D modelovanie.

7.3 I-DEAS

Jeho vznik sa datuje k roku 1967, kedy ho americkd firma Structural Dynamics Research
Corporation uviedla na trh. Vyborné 3D modelovacie technologie tohto komplexného CAD
systtmu doprevadza prijemné grafické pouZivatel'ské rozhranie. I-DEAS Master Series
obsahuje moduly pre vSetky inZinierske aplikacie ako 3D modelovanie, 2D kreslenie,
komplexnej zostavy, MKP analyzu, kinematiku, NC obrabanie a testovanie prototypov.
Specidlne ikonické menu v spolupraci s jedineénym dynamickym navigatorom umoZiiuje

lahké a jednoduché zadavanie prikazov. UZ po niekolkych hodinich zoznamovania so
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zakladnymi funkciami systému, je konstruktér schopny zacat’ modelovat’. Cenovo zaujimavy
je nakup produktu I-DEAS Artisan Series, ktory funkéne uplne zodpoveda funk&nosti Master
Series, vdaka ¢omu predstavuje vyborny nastroj pre oblast’ konS$truovania a vyroby. Prenos
udajov za do I-DEAS Master Series je bezproblémovy a 100-percentny. Vyznamnou
udalost'ou pre softvér I-DEAS bolo podpisanie kontraktu s americkou firmou FORD. Ta sa
zasluZila o vysoku predajnost’ tohto softvérového balika. Finan¢na podpora firmy FORD
prispela k vzniku novych verzii, vlastnému vyvoju a zlepSovaniu produktu. Tento
automobilovy obor, samozrejme, pozaduje pouzivanie tohto softvéru svojimi subdodavatel'mi.
I-DEAS si ziskal vel'a pouZivatel'ov taktiez vd’aka jednoduchosti v procese ucenia pri tvorbe

zlozitych 3D modelov.
I-deas Master Series MS8 ma tieto moduly:

— Design - pre navrh vyrobku,

—  Manufacturing - pre tvorbu NC programov,

— Simulation - pre technické vypocty,

— Test - pre testovanie hotovych vyrobkov,

— I-deas WEB Access - pre prehladavanie I-DEAS dat internetovymi prehliadacmi,

— Imageware - pre vytvorenie CAD modelov z nameranych dat.

7.4 CATIA

Systém CATIA (Computer-Graphics Aided Three Dimensional
Interactive Application) bol vytvoreny pre najnarocnejSie

modelovanie v kozmickom, leteckom a automobilovom priemysle a rie$i najzloZitejsie
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technicko-technologické problémy v ndviznosti na dosiahnutelné modelovacie techniky.
Preto najvyspelejsie svetové technické velmoci ovplyvituji d’alSie postupy v tomto systéme,
aby vyhovovali ich poziadavkam. UZ od pociatku viadla CATIA velmi kvalitnymi 3D
modelovacimi technolégiami. Coskoro so stal najviac pouZivanym systémom v
automobilovom a leteckom priemysle. CATIA je koncipovana ako tzv. ,cord® system, ¢o
znamena, Ze pri vhodnej konfiguracii je schopna pokryt’ navrharsku pracu od tvorby dizajnu,
vlastnej konstrukcie, cez r6zne analyzy, simuldcie a optimalizdcie, aZ po tvorbu dokumentacie
a NC programov pre vlastni vyrobu. Po celu dobu procesu vyvoja zostava plna previazanost’
medzi vykresom, modelom a NC programom, ¢o umoZfiuje I'ahké a rychle modifikicie
v akejkol'vek faze vyvoja produktu. Dalgou prednostou je modularna a otvorend architektura,
ktord umoziiuje jednoducho vyvijat' vlastné nadstavby a implementovat’ ich do CATIA
prostredia. V sti¢asnej dobe ponuka takmer 50 réznych konfiguracii a viac ako 120 produktov.
Dlho o¢akavana verzia CATIA V5 bola napisana tak, aby mbhla bezat’ tak na NT, ako na
UNIX platformach. Nejedna sa teda o portovanie UNIXovej verzie na Windows NT, ale o
systém, ktory je schopny plnohodnotne vyuZit' oba operaéné systémy. Na Windows NT je to,
napriklad, moZnost’ OLE prepojenia medzi CATIA dokumentmi a Office aplikaciami (Word,
Excel ...). Na vSetkych platformach vyzerd aj funguje CATIA pouZivatel'ské prostredie
rovnako, vratane napriklad moZnosti ,Drag and Drop“. Jednou z najdéleZitejSich veci je
moznost’ spoluprace medzi V4 a V5. Produkt V4 Integration poskytuje obojsmernu
kompatibilitu dat. Umoziiuje dokonca kombinovat’ dita V5 i V4 v ramci jednej zostavy.
Systém CATIA je pouzivany vo vSetkych oblastiach priemyslu. Pre konStruovanie vyrobkov
pouZivaju tieto systémy, napr. Boening, IBM alebo LUX. PouZiva sa i pre navrh a
konStruovanie lodi, ¢ priemyselnych prevadzok. Najrozdirenejsia je CATIA
v automobilovom priemysle. PouZivaju ju velké automobilky, ako Chrysler, BMW, VW
alebo SKODA. Viac ako 50 % pouzivatelov su mali vyrobcovia s menej ako piatimi
pracoviskami. Asi najvystiZnejSie o programe CATIA hovori ta skuto¢nost’, Ze bol vybrany

ostatnymi spolo¢nostami ako format prevodu dat medzi ich produktmi. CATIA sa tak stala

nepisanym etalonom v 3D modelovani. Pri vlastnej praci ponuka moZnost’ prevodov dat

medzi formatmi DXF, DWG, IGES, STEP a ALIAS.
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7.5 Pro/ENGINEER a CADDS5

Na zadiatku bol vznik Spickového CAD/CAM/CAE produktu firmy COMPUTERVISION s
nazvom CADDS. Jeho plne 3D modelovacie technoldgie a $pickové plosné modelovanie bolo
vyuZivané od konstruovania automobilov a lodi, az po navrh lietadiel. Tvorcovia CADDS
vsak zaspali na vavrinoch, a tak boli ich akcie odkipené firmou Parametric Technology
Corporation. Ta so od svojich zacCiatkov pustila do vyvoja systému Pro/ENGINEER. Jedna sa
o plne parametricky CAD/CAM/CAE systém, zaloZeny na konétrukénych prvkov (Feature-
Based) a objemovom modelovani telies (Solid Modeling). Je ureny pre podporu celého
produk¢ného procesu od vyvoja a konstruovania az po vyrobu. Sustava produktov systému
Pro/ENGINEER 2000i2 obsahuje 35 modulov, ktoré si zamerané na rbézne aplikacie
(automobilovy, lodny priemysel, termalna, Strukturdlna analyza, ...) Jadro systému, zékladny
modul Pro/ENGINEER, moéze byt vyuZivané samostatne, alebo v kombinacii s d’alSimi
modulmi podl'a pouZivateI'skych poziadaviek. Pre mimoriadny vykon systému st rozhodujuce
dve hl'adiskd — pln& parametrizacia a kon$trukéné prvky. Naviac, jednotnd datova Struktira
zaistuje plni previazanost’ cez vSetky inZinierske ¢innosti. Zmeny pocitacového modelu,
realizované v ktorejkol'vek faze vyvoja produktu (v koncepénom navrhu, pri detailovani, pri
analyzach, pri definicii vyrobnych operacii apod.), sa automaticky premietnu do vSetkych
ostatnych oblasti projektu. Tato vlastnost’ je prirodzend pre vSetky aplikacie systému
Pro/ENGINEER, dovol'uje vykonavat’ prace pri vyvoji vyrobku bez rizika, Ze zmeny spdsobia
neaktualnost’ niektorych &asti projektu. Vysledkom je skratenie vyvojového cyklu, umozZnenie
optimalizacie ndvrhu a zvySenie celkovej kvality pri optimalizacii vyrobnych a produkénych

nakladov.
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8 Pro/Engineer

CAD/CAM systém Pro/ENGINEER bol vyvinuty firmou Parametric Technology Corporation
(PTC) v roku 1985. Od zavedenia prvej verzie bol postupne zdokonalovany a rozSirovany.
Povodnou platformou bol operacny systém UNIX. V sudasnosti je podporovand aj platforma
MS Windows. Najnovsia verzia soznadenim Pro/ENGINEER Wildfire (2002) ma

pouzivatel'ské rozhranie podobné rozhraniu operaéného systému Windows XP.

Pro/ENGINEER je plne parametricky a asociativny 3D CAD/CAM systém, zahrtiujici viac
ako 90 Specializovanych softvérovych modulov, podporujucich cely proces vyvoja vyrobku
od fazy koncepéného navrhu, aZ po pripravu vyrobnych udajov. Asociativita a parametricky
opis objemovej geometrie zniZuju naklady na realizaciu zmien. Pro/E obsahuje ucelenu sadu
softvérovych nastrojov pre paralelny vyvoj od fazy navrhu, cez detailizaciu, tvorbu
konStruk¢nej dokumenticie s moZnostou vystupov v S$tandardoch www, analyzu a
optimalizaciu, NC obribanie a verifikiciu. Dopliia ho otvoreny PDM (Proces Data
Management) systém Pro/INTRALINK, aplikacia pre vizualiziciu idajov Division a kniZnica

3D normalii InPART dostupna na internete.
8.1 Princip prace

Zakladom systému Pro/E je 3D objemovy modelar (Parasolid resp. Granit One). ZaloZeny je
na postupnom modelovani telesa pomocou tzv. tvarovych (konstrukénych) prvkov (features).
Systém zabezpecuje kontrolu integrity modelu a neumoziiuje vygenerovat’ modely kategorie
»honsence“. Systém zaloZeny na tvarovych prvkoch (feature based) znamena, Ze teleso
(suciastka, diel) je definované postupnostou prvkov, ako pridanie a odobratic objemu
(materialu), ako st diera, rebro, zaoblenie a zrazenie hrany, Skrupina, potrubie a pod. Systém
je parametricky, o znamend, Zze model telesa je definovany prvkami, ktorym su priradené
urdité rozmery a vizby (constraints). Jednotlivé rozmery moZno menit azmena potom
spOsobi aktualizaciu celého modelu. Pro/E je plne asociativny systém, ¢o znamena, Ze zmena
v ktorejkol'vek Casti sa prejavi aj v Castiach suvisiacich. Pre opis ¢innosti sa vyuZiva jednotna

databaza. Tato vlastnost’ podporuje paralelné inZinierstvo.

Pri modelovani sa teleso vytvara postupnym (sekvenénym) pridavanim prvkov (skicované,

referenné, pomocné). Najprv je potrebné vytvorit' zakladny prvok pridanim objemu
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(protrusion) a aZ potom mozno pouzivat’ d’alSie prvky, ktorymi priddvame, alebo odoberame
objem. Princip prace z pohl'adu pouZivatel'a je zaloZeny na postupnosti krokov: najprv definuj
postup zhotovenia modelu (modelovania) a potom definyj vlastnosti (atributy). Vzhl'adom
k takémuto sekvenénému spdsobu prace je potrebné si pred samotnym modelovanim vytvorit’
koncepciu, ako bude model vytvarany. Inak sa moze stat’, Ze po niekol’kych krokoch zistime,
Zze sa nedd dalej pokraCovat’ zamy$lanym postupom a musime zacdat® znova. PretoZe
objemové modelovanie v Pro/E je kumulativny proces, musia isté prvky predchadzat’ iné. Tie,
ktoré nasledwu, st v relacii s prvkami skor definovanymi prostrednictvom okoétovania a
geometrickych vézieb. Vztah medzi prvkami a prvkami, ktoré na ne odkazuju, sa nazyva
vzt'ah rodi¢-potomok (parent-child). MozZu existovat’ rodi¢ia bez potomkov, ale nie je mozna
existencia potomka bez svojho rodia. Ak je rodi¢ zmodifikovany, su jeho potomkovia

automaticky upraveni podl'a zmien jeho geometrie. Zmeny v navrhu su prenesené do modelu.

Niektoré prvky, ako napr. zaoblenia a zrazenia hran, je vyhodnejSie, pokial’ je to mozné,
vytvarat’ na konci procesu modelovania. UmoZiiuje to rychlej$iu a jednoduchS§iu manipulaciu

s modelom.

Napriek tomu, Ze sa jednd o 3D modelovaci systém, poskytuje aj moZnost’ kreslenia v tzv.
rezime Sketcher (skicar). Tento reZim umoziiuje efektivne definovat’ geometriu pre tzv. 2,5 D
telesa. Do tohto reZimu moZno vstupit’ priamo vyberom tla¢idla Sketch z dialégového panelu
New, z polozky hlavného menu File, alebo sa systém prepne do tohto rezimu automaticky pri

modelovani telesa (rezim Part).
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Obr. 8.1 Rezimy prace systému Pro/E
Pro/E vytvara vykres iba ako opis modelu. Medzi vykresom a modelom je uplné asociativita.

Pro/E ma niekolko tzv. rezimov prace. V predchadzajucich verziach boli tieto rézne pracovné
prostredia oznaCované ako Mode, v sucasnosti ako Type. Kazdy reZim ma svoje vlastné typy

objektov a sposob prace. Zakladné reZimy prace su tieto:

Sketcher — kreslenie skic,

Part - modelova_nie telies ( suciastok, dielov),
Assembly — tvorba zostav,

Drawing — generovanie technickych vykresov.
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Tabulka 8.1 Rezimy prace Pro/E

Assembly Tvorba zostav z telies a podzostav.

Diagram Vytvaranie 2D schém elektrickych, potrubnych, silovych, vykurovacich a
klimatizaénych zostav.

Drawing Vytvaranie technickych vykresov s pouZitim dielov a zostav, alebo jednoduchych
2D kreslenych entit.

Format Vytvaranie a modifikacia formatov vykresov pouzitych inymi produktmi Pro/E.

Layout Import 3D udajov a 2D vykresov do Pro/E z inych CAD systémov a ich
aktualizacia pomocou optimalizovanych nastrojov pre pracu s hranovymi
modelmi, plochami a 2D udajmi.

Manufacture Vytvaranie Gdajov pre riadenie NC strojov, simulacia procesu obrabania, analyza
procesu obrabania a pod.

Markup Oznadovanie vykresu dielu alebo zostavy bez zmien samotnych objektov.

Part Vytvaranie objemovych modelov telies.

Report Vytvaranie pouzivatelskych rozpisiek a formularov zmenového riadenia.

Sketch Kreslenie nacrtov prvkov a parametrickych formatov vykresov. Je pristupny tak
z ponuky File>New, ako aj z rezimov Part a Assembly.

8.2 Pouzivatel'ské rozhranie

Pro/ENGINEER zobrazuje kazdy objekt v okne, obsahujicom ponukovi liStu (menu bar),
nastrojovi listu (toolbar), oblast’ (okno) sprav (message window) a jednoriadkovej napovedy
(help window). Pri modelovani zobrazi d’alej okno manaZéra ponik (menu manager) a stromu
modelu (model tree). Systém je viaculohovy, umoZfiuje otvorit’ sicasne viac okien, ale len
jedno je aktivne. Zakladné okno (base window), z ktorého su otvarané vsetky ostatné okna,
nemozno zavriet'. Niektoré funkcie moZno spustit’ aj v neaktivnych oknach. Zobrazia sa v ich
ponukach ako pristupné polozky.

Ponukova liSta obsahuje tieto polozky ponuk:

— File - obsahuje prikazy pre prdacu so subormi (vytvaranie, otvaranie, ukladanie, tlac,

import a export a pod.).

—  Edit - obsahuje volby pre editovanie prvku (modifikovanie, predefinovanie,
presmerovanie a pod.).

—  View - obsahuje prikazy pre oviddanie zobrazovania modelu a vykonu zobrazovania.

— Datum - obsahuje prikazy pre vytvdranie pomocnych prvkov (datums). Vo verzii 2001
Jje polozka oznacend Insert.

—  Sketch - obsahuje prikazy pre prdacu v rezime sketcher. Vo verzii 2001 nie je polozZka
k dispozicii.

~  Analysis - obsahuje prikazy pre vypocty réznych charakteristik
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— Info - obsahuje prikazy pre spustanie dotazov a generovanie sprdv (napr. vypis
kusovnika).

— Applications - podporuje pristup k modulom Pro/E.
—  Utilities - obsahuje prikazy pre upravu pouzivatelského rozhrania a dalSie nastroje.
—  Window - obsahuje prikazy pre otvdaranie, zatvdranie a prepinanie okien.

— Help - obsahuje prikazy pristupu k online dokumentdcii, kontextovo zavislym
ndpovedam a sprievodcom.

Ak je prikaz ponuky nepristupny, potom sa objavi ako Sedy (dimmed).

Tiagidio PTC I-Site

Ponukova lista

f' Oblast sprav Nastrojova lista (Top

Nastrojova
lista (Right)

| Model Tree
Mentu Manager
Graficka oblast’

Oblast napovedy

Obr. 8.2 Pouzivatel'ské rozhranie

Nastrojové liSta pozostava z tlacidiel a je tematicky rozdelena na niekolko oblasti (sprava
suborov, riadenie zobrazenia, kontextovo senzitivna napoved’). MozZe byt umiestnena hore,
vpravo alebo vlavo (Top, Right, Left), podla konfiguracie pouzivatela. Okno Model Tree

zobrazuje stromovu $truktiru vytvoreného modelu a vzt'ahy rodi¢-potomok.

Okno Menu Manager obsahuje prikazy pre modelovanie a zobrazuje aktudlnu postupnost’
rozpracovanych prikazov a parametrov. Niektoré polozky obsahuju vyplnené trojuholnikové

znacky, vyberom ktorych sa okno otvori alebo uzavrie.

Okno sprav zobrazuje rdzne vyzvy systému aumoziiuje zadavat’ prikazy a parametre

z klavesnice. MoZno ho umiestnit’ nad alebo pod grafickou oblastou. Velkost okna je
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nastavitend posuvanim jeho okraja. Spravy su rozdelené do piatich kategdrii, oznadené

grafickymi symbolmi:

dotazovacie spravy,

informac¢né spravy,

varovné spravy,

chybové spravy,
O kitické Spravy.

Minulé spravy (Message Log) je moZné si nechat zobrazit’ cez poloZzku menu Info. Pri
pohybe kurzorom myS$i nad nazvom poloZiek ponuk alebo ikonami nastrojovej listy, sa
objavia tzv. tooltips - kratke popisy danych prikazov.
Okno Model Tree (strom modelu) poskytuje nastroje pre pracu s uZ vytvorenymi objektmi:

— Zobrazuje zoznam objektov pristupnych pocas prdce, napr. otvorenim zostavy strom

modelu zobrazi vSetky komponenty zostavy.

— Umoznuje vybrat urcité prvky pre rézne operdcie, napr. mézeme vybrat prvok
v telese pomocou stromu modelu zadanim mena prvku, bez nutnosti menit’ aktudlny
pohlad.

—  UmoZriuje spustat’ bezné prikazy nad vybranymi prvkami, napr. ak klikneme pravym
tlacidlom nad prvkom v strome modelu, vytvorime poznamku. V strome modelu
mézeme vybrat zostavu a vytvorit nové teleso pre tito zostavu.

—  Umoznuje zobrazit detailné informdcie o kazdom objekte, napr. typ prvku, ID prvku,
jeho meno.

—  Umoznuje vytvaranie novych informacnych parametrov nad vybranymi prvkami.

— Poskytuje vyhladdvacie schopnosti. VSetky objekty pocas prdce so systémom moZeme
prehladavat podla zabudovanych alebo pouzivatelsky definovanych kritérii.

Akceleratory su klavesové skratky k polozkam a prikazom hlavného menu. PouZivaju sa
suCasnym stladenim klavesu CTRL a prislusného pismena. Napr. CTRL+S uloZi model,
CTRLA+P vytla¢i model na plotri, CTRL+A aktivuje okno, CTRL+R prekresli model,
CTRL+D zobrazi prednastaveny pohlad, CTRL+N otvori novy stibor, CTRL+O otvori
existujuci subor. K polozkam ponuky (menu) mdZeme pristupovat’ aj sicasnym stlaenim

klavesov ALT a podtrhnutého pismena, ktoré sa vyskytuje v nazve polozky menu.
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Pomocou roletovej (pop-up) ponuky Toolchest mbZeme upravovat’ ponukovi a nastrojovi
listu a menit’ ich umiestnenie. Ponuku Toolchest ziskame stladenim pravého tlacidla mysi,

ked’ sa kurzor nachadza na nastrojovej liste (Top, Left, Right).

Obr. 8.3 Roletova ponuka Toolchest

Pravé tlagidlo my3i sliZi aj na vyvolanie d’alSich roletovych ponuk pri umiestneni kurzora do

danej oblasti.

Prikazy v Pro/E sa $tandardne zadavaju mySou z grafického pouZivatel'ského rozhrania. Pre
vstup niektorych prikazov moZno pouZit’ aj kldvesnicu. Potrebné je napisat’ do oblasti
nadpovedy prikaz a meno ponuky a potom stlagit’ klaves ENTER. Napr. zapis

feature@part zvoli v ponuke PART menu manazéra prikaz Feature.

Vstup udajov z klavesnice je potrebny len vtedy, ak o ne vyzve systém. Potom sa zobrazi

dotazovacie pole s predvolenou hodnotou, ktori mozno zmenit'.

Jx/5

Obr. 8.4 Pole pre vstup tdajov z klavesnice

Ak je ako vstup v dotazovacom poli pozadované &islo, mdZzeme vloZit' aritmeticky vyraz.

Napr: 2* ((3/8) /7) +ceil (d5)
Podporované su tieto aritmetické operatory:

-  + sucet

—  —rozdiel
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— /podiel

- *sucin

|

() zatvorky pre Strukturovanie vyrazu, napr. d0=(d1-d2)*d3
— "mocnina

Cislo moZe byt zadané v desatinnom tvare alebo v tvare zlomku. Nevlastné zlomky musia
byt zadané ako sucet ¢isla a zlomku vlastného, napr. ¢islo lg musi byt’ zapisané ako 1+5/8 a

tak sa aj zobrazi.

Ked’ Pro/E pri vykonavani prikazu o¢akava vstup tidajov (v oblasti, kde sa zobrazuju spravy
systému), nie je moZné ni¢ vyberat’ z otvorenych menu, aZz kym nebudu poZadované udaje
vloZené. Toto byva Casta pri¢inou zdanlivého "zamrznutia" systému, ale v skuto¢nosti Pro/E

len ¢aka na vstup z kldvesnice.

Kazda polozka ponuky konciaca tromi bodkami (...) signalizuje, Ze jej vyber zobrazi

dialégovy panel (dialdg).

Niektoré dialogy poskytuju niekol’ko spolu stvisiacich funkcii (multifunkéné dialégy). Napr.
dialég Orientation poskytuje funkcie pre zmenu orientdcie, zviC$ovanie a zmenSovanie,

posuvanie, ota¢anie a pod.

Pro/E umoziiuje upravovat pouzivatel'ské rozhranie. Jednou z mozZnosti je definovanie tzv.
klavesovych makier (Mapkyes). Pomocou tohto mechanizmu méZeme:
—  Vytvarat klavesové makra (Casto pouzivané sekvencie kldvesov, spustané
akceleratorom,).
~  Pridavat ikony makier do ndstrojovej listy a umiestnit na ne stitky s popisom.

—  Vkladat popisy makier pre zachovanie prehladu o makrach.
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Obr. 8.5 Muitifunkény dialégovy panel (View>Spin/Pan/Zoom...)
8.2.1 Praca s mysou

Mys (trojtlagidlova) je Standardnym vstupnym zariadenim pre vyber objektov a pre zadavanie
prikazov z menu. Ak nas systém vyzve zadat’ nejaky objekt, potom zobrazi ponuku (menu)
s tymito vol’bami:
—  Pick — umoZriuje vybrat viditeInii geometriu modelu. Vyber uskutocnime lavym
tlacidlom mysi.

~  Query Sel — umoznuje vybrat viditelnu aj skrytu geometriu modelu. PouZiva sa aj
vtedy, ak je objekt velmi maly, alebo sa objekty prekryvaju. Po tejto volbe vyberieme
objekt kliknutim na lavé tlacidlo mysi. Oznadeny objekt sa zvyrazni cervenou farbou
a otvori sa dal§ia ponuka s volbami:

— Accept - pre akceptaciu vybratej geometrie
— Next — pre presun na dalsiu poloZku geometrie
— Previous — pre presun na predchadzajucu poloZku geometrie.
~ Sel By Menu — umoZziiuje vyber poloziek geometrie podla mien.
Vyznam tlacidiel mySi je definovany kontextovo senzitivne azavisi od reZimu prace,

v ktorom sa nachadzame.
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Taburka 8.2 Zakladné funkcie tlac¢idiel mysi

Rezim prace Lavé tlagidlo Stredné tladidio Pravé tladidlo
, . C Vyber s dotazom
Vyber prvkov Vyber Potvrdenie vyberu  (Query Sel)
Vyber s dotazom Viber Potvrdenie ponuky Dal$ia moznost
Query Sel) y _(Accept) (Next)
Dynamické riadenie pohfadu Zmena mierky 3D rotacia Poslvanie
(my$+CTRL) (Zoom) {Spin) (Pan)
Zmena mierky Vyber protifahlych
(my$+CTRL rohov vyrezu
8.2.2 Subory

Pro/E pouziva unifikované oznacovanie stborov pre zjednodu$enie ich spravy. PouZivatel

uréuje vo vicSine pripadov len meno objektu (modelu). Ostatné realizuje systém. Pro/E

pouziva mnoZstvo réznych typov siborov, ako napr. tzv. objektové subory (object files),

v ktorych st uchovavané udaje o jednotlivych objektoch, do¢asné stibory a sibory pre export

udajov (interface files). Tieto subory sluZia na export udajov do inych programov a pre tla¢

a pouzivaju tu isti konvenciu ako subory objektové. Docasné subory (temporary files) sluZia

na uchovavanie docasnych informécii pre urychlenie prace systému a poskytovanie vystupu

pre pouzivatel'a. Prehl'ad zakladnych pouZivanych typov stborov je uvedeny v tabul’kach 8.3a

8.4. Docasné subory (oznacené v tabulke 8.3 znakom *) mozZno vymazat’. Nie je ale povolené

vymazat’ z urovne operacného systému objektové stibory.

Pre mena objektovych suborov plati nasledujuca konvencia:

object name.object type.version_number

Polozka object_name je ret'azec dlZky max 31 znakov. V nazve nemozZno pouZivat’ medzery,

zatvorky, bodky, ako ani dalSie nealfanumerické symboly ako "!)" "@," "#" apod.

Nerozli§uju sa velké pismena. Dalsia polozka object type identifikuje typ siboru

a vesion_number je systémom generované poradové islo suboru, ako napr. s2d0001.sec,

$2d0002.sec, atd. pre skice.
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Tabul'ka 8.3 Objektové a objektovo-zavislé subory

Meno saboru

asmifttt.asm

Standardné meno zostavy.

assemblyname.asm

Zostava s pouzZivatelskym menom.

assemblyname.als

Zostava modulu Pro/Program.

assemblyname.bom*

Subor kusovnika (Bill of Material).

assemblyname.ptd*

Subor Family Table pre zostavu.

assemblyname_a.wrl

Suabor pre export do formatu VRML.

color.map

PouZivatelsky definovana paleta farieb.

config.pro Konfiguraény parameter.

curv#.dat* Datovy sbor obsahujuci informacie o krivke.
dgmibHtt.dgm 2D schematicky diagram so $tandardnym menom.
drwitHHE.drw Vykres so Standardnym menom.

drawingname.drw Vykres s pouzivatelskym menom.

feature.inf* Subor vytvoreny vofbou Info>Feature List.
filename_amp.dat* Sabor priradenych hmotnostnych charakteristik.
filename.ibl Subor obsahujlci idaje pre vytvorenie prvku Blend.

filename.inf*

Informaény stbor vytvoreny pomocou vofby Info.

filename.Ilgh

Suabor obsahujici informacie o osvetleni.

filename.ncl*

CL data pre obrabanie.

filename.pts

Suradnice bodov spline kriviek.

filename.scl

Definicia systémovych farieb.

filename.shd*

Subor obsahujuci vytienovany pohlad.

filename.tph*

Subor obsahujlci informéacie o drahe obrabania.

iges_stats.dat*

Subor priebehu spracovania procesorom IGES.

machinename.mac

Udaje o obrabacom stroji.

menu_def.pro

Subor parametrov Standardnych ponuk.

modelname.wrl Suabor pre export Gdajov do formatu VRML.
partname.pls Sdbor stciastky pre Pro/Program.
partname.prt Suciastka so zadanym menom.

parthame.m_p*

Subor hmotnostnych charakteristik stciastky.

partname.ptd*

Family table pre sGciastku.

partname_p.wrl

VRML export suciastky.

partname_pr#.wrl

Sibor vysledkov suciastky vo formate VRML.

pris#HHE.prt

Suciastka so $tandardnym menom.

rels.inf*

Informacny subor relacii, ktory sa vytvori vofbou
Info>Relations and Parameters.

reviewref.info*

Sdbor vytvoreny pri zhavarovani regeneracie prvku.

s2d#HtH.sec Skica so Standardnym menom.
sectionname.sec Skica so zadanym menom.
spline.pts Subor stiradnic bodov spline krivky so §tandardnym menom.

toolname.tpm

Udaje o obrabacich nastrojoch.

training_file.txa

Sabor fraining.

trail . txt*

Trail sibor so $tandardnym menom.

xsectionname.m_p*

Subor hmotnostnych charakteristik pre rez.
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Tabulka 8.4 Subory pre export udajov

Menostboru | oo Opis
objectname.igs Subor formatu GES s menom objektu.
objectname.plt Subor pre ploter s menom objektu.
objectname.neu Neutralny stbor Pro/E s menom aktivneho objektu.
objectname.set Subor s formatom SET s menom stdiastky alebo vykresu.
drawingname.dxf Subor formatu DXF.
filename.stl Subor formatu STL (stereolitografia) s danym menom.
filename.spl : Subor formatu RENDER.
partname.ans Vystupny sUbor formatu ANSYS s menom aktivnej suciatky.
partname.unv ?é:;l))r formatu geometrie SUPERTAB (mdze byt aj subor pre
partname.vda VDA Surface Data Interface.
partname.pat Vystupny format PATRAN.
parthame.nas Vystupny format NASTRAN.

8.2.3 Uprava pouzivatelského rozhrania

8.2.3.1 Konfiguraéné subory
Pro/E obsahuje dva dolezité konfiguracné subory: config.pro a config.win.

Subor config.pro je textovy subor a obsahuje konfiguraéné nastavenia, ktoré definuju sposoby
prace systému Pro/E. Subor config.win obsahuje konfiguraéné nastavenia pouZzivatel'ského

prostredia (nastavenie prikazov, Model Tree a Message Window).

Kazdé nastavenie v konfiguratnom subore je volané konfiguraénym parametrom. Pro/E
prirad’uje kazdému parametru §tandardnu hodnotu. Konfiguraéné parametre mézeme nastavit’

nebo zmenit’. Parametrami méZeme nastavit’ napr.:

~ zobrazenie formatov tolerancii,
— wypoctovu presnost,
— pocet znakov v kétach pri skicovani,
— obsah nastrojovych list,
— velkost a umiestnenie okna Model Tree.
Dalsi konfigutaény stibor config.sup je systémovy konfiguraény stibor, jeho hodnoty nemozno

zmenit’.

Pro/E méZe naditat’ konfiguratné subory zniekol’kych miest. Ak je niektory parameter

uvedeny vo viacerych siiboroch, potom Pro/E pouZije ten, ktory precita ako posledny.
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Pri Starte &ita Pro/E najprv chraneny systémovy konfiguracny subor config.sup a potom

konfigura¢ne subory z adresarov v poradi, v akom su uvedené v nasledujucom zozname:
e adresar, kam bol Pro/E instalovany,
o pouzivatel'sky adresar, ktory patri pouZivatel'ovi pri prihlaseni sa do systému,
e aktualny pracovny adresar, z ktorého sa Pro/E spusta.

Lokalny config.pro (v pracovnom adresari) bude nacitany ako posledny a jeho vol'by prepiSu
uz definované vol'by z predchadzajicich konfiguraénych suborov. Nemoze ale zmenit’ vol'by

definované v config.sup.

Konfiguraény subor config.pro pouZiva format:

meno_volby hodnota

kde meno_volby je vol'ba, ktorej priradime hodnotu, reprezentovani konStantou hodnotou. Ak
niektort volbu nedefinujeme, potom Pro/E pouZije implicitni hodnotu. Napr. implicitne sa

Pro/E ukonéi bez toho, aby upozornil na neuloZené stubory, lebo volba prompt_on_exit je

nastavena implicitne na mo. Toto nastavenie mdZeme zmenit pridanim tohto riadku do

konfigura¢ného suboru:

prompt_on_exit yes

Konfigura¢ny subor mdze obsahovat’ aj komentare. Su to riadky zacinajuce vykri¢nikom ,,!“.
Existuju dve mozZnosti, ako zmenit’ obsah konfiguraéného suboru config.pro:

— otvorit subor pomocou textového editora (nap. Notepad alebo Word) a editovat
konfiguracné parametre priamo,

— modifikovat konfiguracné parametre pomocou dialogu Options
(Utilities>Options).

VSeobecne plati, Ze nastavenia v config.pro by sa mali zmenit’ pred spustenim systému. Ak

potrebujeme zmenit’ nastavenia polas prace, potom méZeme pouZit' dialég Environment

(Utilities>Environment).

Nastavenie konfiguracného suboru config.win je mozné realizovat’ len podas prace so
systémom pomocou dialogu Customize (Utilities>Customize Screen). MdZeme mat’

viac verzii siboru config.win pre r6zne nastavenia pouZivatel’ského prostredia.
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8.2.3.2 Ponuka Utilities

Ponuka Utilities z ponukovej listy umoZiiuje menit’ pouZivatel'ské rozhranie vratane farieb.
Pre moZnost’ orientovat’ sa v menu systému a odkazovat' naf, zavedieme konvenciu pre

formalny zapis vyberov volieb (prikazov):
Postupnost prikazov z menu budeme zapisovat':

menul>menu2s>menusl

Vyberom prikazov sa otvori d’alSie okno s novym menu (ponukou), v ktorom sa bude
vykonavat’ d’alsi vyber.

Vyber volieb z viacerych sekcii jedného menu zapiseme:

optionl|option2]|option3

Vyber volieb sa uskuto¢ni v ramci jedného okna (dialégu, panelu) s ponukou.

Pr.:

Feature>Create>Solid>Protrusion>Extrude|Solid|Done
je sekvencia prikazov z okna Menu Manager na vytvorenie tvarového prvku pridanim

materialu metdédou extruzie.

Editovanim konfiguraéného suboru config.pro z ponuky Utilities mdZeme nastavit’ pracovné

prostredie, v ktorom budeme pracovat’ po spusteni systému:

Utilitiess>Preferences

resp. vo verzii 2001

Use Preferences>Load Config
Preferences>Edit Config

Po ukonceni uprav je potrebné konfiguraény subor znova nacitat’.

Niektoré nastavenia prostredia méZu byt’ menené aj pofas behu programu pomocou vol'by

(dialégu) Environment.

Pomocou dialogu Environment moézeme menit prostredie systému. Dialégovy panel
umoZziiuje pomocou prepinacov nastavit’:

— spésob, akym budu zobrazené modely (implicitna orientdcia, skryté hrany,
dotyCnicové hrany),

~ zobrazenie pomocnych prvkov, stredu otacania, stromu modelu a d'alsich volitelnych
viastnosti,
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— chovanie systému (zvukové znamenia, zdlohovanie a pod.).

Dialég Customize Screen z ponuky Utilities mdZeme pouZit’ na:
— pridavanie, mazanie a posuvanie ikon ndstrojovej listy (karta Toolbars),
— nastavenie implicitnych prikazov ponuk (karta Options),

— pridavanie prikazov do ponuk (karta Commands).

ﬁ Customize

file

“Toolpars e I Commands

- Detaultmodel free setings —

VLT Displayas séparahe Window ©

Placement | Left

Helght (%). .|

Obr. 8.6 Dialégovy panel Customize
Pomocou dialogu System Colors vyvolaného vol'bou

Utilities>Colors>System
mozZeme menit’ systémové farby, ktoré Pro/E pouZiva pre zobrazenie geometrie, zobrazenie

pomocnych prvkov, text, pozadie a d’alsie vlastnosti. V3etky farby mézu byt’ modifikované aj

pomocou volieb konfigura¢ného stiboru.

Pomocou dialégu Entity Color je mozné upravit’ farby pouZité pre zobrazenie urcitych entit,

ako napr. pomocnych rovin alebo hran platov (quilt).
8.2.3.2.1 Definovanie klavesovych makier (mapkeys)

Pri definicii makra umoznuje dialog Record Mapkey zadat’ meno a opis makra. Meno sa
zobrazi na tlaCidle v néstrojovej liSte a opis makra sa zobrazi ako jednoriadkova napoved,

ked’ sa kurzor mysi pohybuje nad danym tla¢idlom.
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¥ Record Mapkey

Obr. 8.7 Dialégové panely pre definovanie makier (Utilities>Mapkeys)

Tabuflka 8.5 Vyznam tlacidiel dialogu Mapkeys

Tlac¢idlo Funkcia

New Definuje nové makro.

Modify | Upravi makro vybrané zo zoznamu.

Run Spusti vybrané makro.

Delete Vymaze vybrané makro.

Save Ulozi makra do konfiguracného saboru.

Changed | Ulozi len makra zmenené poc€as aktualneho sedenia (session).

Al Ulozi vietky makra.

Klavesové makra umoZziuju:

zastavit vykonavanie akcii (pause) pre interakciu pouZivatela,

pruzné ovladanie vstupu z okna sprav,

spustit prikazy operacného systému.

Pocas definicie makra systém automaticky vlozZi prestavky (pause) do miest, kde sa vyberali
objekty na obrazovke, ¢o umoZni interaktivny vyber objektov po spusteni makra.
Pozastavenie behu makra mozno docielit’ tieZ pouZitim dotazovacich dialégov, ktoré Ziadaju

vstup od pouZivatela.
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Definovanie nového makra

1.

2.

Zvolit’ Utilities>Mapkeys.

Kliknut’ na tlacidlo New a zobrazi sa dialog Record Mapkey.

. Zadat’ do pol'a Key Sequence postupnost’ klavesov, ktord bude pouZita pre spustanie

makra. Pre funkéné klavesy pouzit’ symbol dolar ($), ako napr. $F3.

. Zadat’ meno a opis makra v prislu$nych vstupnych poliach (nepovinné).

. Zadat’ sposob, akym budu spracované vstupy od pouZivatel'a pri spusteni makra

(Prompt Handling):

Record keyboard input - pocas definicie makra sa zaznamena vstup z klavesnice a
pouZije sa pri spusteni makra.

Accept system defaults - akceptuje implicitné hodnoty od systému.

Pause for keyboard input - pocka na vstup od pouzivatela.

6. Kliknit’ na Record a zacat’ zaznamenavat’ makro vyberom prikazov z ponuk.

7. Zvolit' Pause v okamihu, ked’ ma byt’ vykonavanie makra pozastavené. Zadat' vyzvu

v dialégu Resume Prompt, kliknit’' na Resume a pokracovat’ v zazname. Po spusteni
makra sa systém v mieste prestavky zastavi, zobrazi zadani vyzvu a pontkne

pokracovanie (Resume) alebo prerusenie (Cancel) vykonavania makra.

8. Kliknut' na tladidlo Stop po zaznamenani celého makra a na OK.

Karta OS' Script dialégu Record Mapkey umoziiuje spustanie skriptov opera¢ného systému

pomocou makier. Je to podobny mechanizmus ako pouzivanie tzv. alias v opera¢nom systéme

Unix. Prikladom skriptu méZe byt kopirovanie vSeobecného konfiguraéného suboru do

aktualneho adresara.
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ﬁ Customize
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Obr. 8.8 Mapkeys v dialéogu Customize (karta Commands)
Pridanie klavesovych makier do nastrojovej liSty

1. Zvolit Utilities>Customize Screen.

Systém zobrazi dialog Customize s nastavenou kartou Commands.
2. V zozname Categories zvolit Mapkeys.
3. Vybrat’ Mapkey v zozname Mapkeys, tym sa zobrazi jeho opis v boxe Description.
— Pre pridanie tlacidla na nastrojovu listu potiahnut’ mySou Mapkey na pozadované

miesto.

—  Pre odstranenie tlacidla z nastrojovej listy vyberat mySou Mapkey a potiahnut mimo
listu.
4. Pre ulofenie nového nastavenia v stiibore config.win vykonat’ jednu z nasledujucich
moznosti v dialogu Customize:
—  Zvolit Automatically save to a bud potvrdit Standardné predvolené meno suboru,
napisat’ nové meno, alebo vyhladat config.win, do ktorého sa ma uloZit nastavenie.

—  Zvolit File > Save Settings. V dialégu Save Toolbar Configuration File bud’ potvrdit
Standardné predvolené meno suboru, napisat nové meno, alebo vyhladat config.win,
do ktorého sa ma uloZit nastavenie.

5. Zvolit OK pre uzavretie dialogu Customize a vykonanie zmien.

Makra mdzu spustat’ aj davky a prikazy operaéného systému (karta OS Script dialégu Record
Mapkey).
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Alternativne je mozZné namiesto dialégu Mapkey pouzit' zapis do konfiguraného suboru

menu_def.pro.
8.2.3.2.2 Pridanie pouzivatel'skej vol'by do ponuky pomocou suboru

Pre vytvorenie novej volby ponuky pre klavesové makra je potrebné pridat’ do defini¢ného

suboru menu_def.pro riadok v jednom z nasledujucich tvarov:

@setbutton menuname menuitem
"ActionDefinition" "ShortHelp"

alebo

@setbutton menuname menuitem ActionDefinition

kde:

— menuname - titulok zobrazeny v hornej casti ponuky. Ak obsahuje viac slov, potom
musia byt medzery zmenené na "#" (napr. "cosm#view).

~ menuitem - meno novej vol'by ponuky, ktoré sa objavi v ponuke. Ak bude mat viac
slov, medzery musia byt nahradené znakom "#" (napr. miesto "Shade Obj" treba
zapisat’ "Shade#Obj").

— ActionDefinition - sekvencia kliknuti na ponuku a pouZivatel'skych vstupov, ktoré
budu aktivované pri novej volbe. Syntax pre ActionDefinition je rovnaka ako pre
klavesnicové makra. Ak sa poloZka "setbutton” nevojde na jeden riadok, potom treba

zapisat znak \ a stlacit kldves <Enter>. Celkovd dizka definicie méze byt max. 250
znakov.

— ShortHelp - textovy retazec, ktory bude pouZity ako jednoriadkova napoved pre novu
volbu ponuky. Pri vynechani (druhy tvar) bude pouzita implicitna hodnota "User
defined action” ("pouzivatelsky definovand cinnost™).

Pre pouZivatel'sky definované polozky ponuk platia tieto pravidla:

— "setbutton" nemozno pouzit pre zmenu existujucich ponik Pro/E (tj. poloZiek ponuk
existujucich v suboroch systémovych ponuk).

— Je potrebné sa vidy presvedcit, & pouzivatelsky definované mena poloZiek su
Jjedinecné medzi polozkami a ¢i vietky prikazy uvedené v ActionDefitition su
pristupné v okamihu vykondvania ¢innosti.

Maximalny pocet znakov v polozke menuitem je 19. Vhodné je ale vyuZzivat’ len 12 znakov,
aby sme boli v zhode so Standardnymi ponukami systému Pro/E, alebo potom upravit’ Sirku

ponuk v konfigura¢nom stibore editovanim polozky

s2t menu width hodnota

kde poloZka hodnota je ¢islo v rozsahu 13 az 19.
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Subor menu_defpro je zavedeny pocas inicializicie systému. Najprv sa prehladava

systémovy implicitny adresar, potom platny pracovny adresar.

Priklad - uloZenie pracovného objektu

@setbutton Main Save#0bj "#dbms;#save;;\

#done-return;" "Save an object."

Ak sa pouzivatel'sky definované vol'by ponik pouZivaju v inych definiciach setbutton alebo v

klavesnicovych makrach, potom je potrebné zmenit' znaky # spit’ na medzery.

Ak pre niektort ponuku nie je systémom predvolend hodnota, potom si mdZeme definovat’
vlastnit predvolenu hodnotu pomocou siboru menu_def.pro. Ak uZ bol definovany implicitny
vstup ponuky pre urCiti ponuku v menu_def.pro, potom vSetky konfliktné definicie v

lokalnom subore budu ignorované. Format definicie Standardnej vol'by ponuky je nasledujuici:

menuname menuitem

kde:
— menuname - je titul, zobrazeny vo vrchnej casti ponuky. Ak titul obsahuje viac slov,
potom medzery medzi nimi musia byt zmenené na "#".
~ menuitem - je volba v ponuke menuname. Ako medzera sa pouZiva tiez symbol "#" .
Medzi menom ponuky (menuname) a definiciou Standardnej hodnoty (menuitem) méZe byt

len jedna medzera. NezaleZi na tom, ¢i sa pouziju malé alebo vel'ké pismena.
Priklady:

ORIENTATION Default

Zapis znamen4, Ze ak bude aktivovana ponuka ORIENTATION, potom sa zvoli automaticky

nastavenie Default.

dwgtisize a

Zapis znamend, Zze ak je aktivovana ponuka DWG SIZE, potom je automaticky vybrata
velkost’ A.

Zakladny obsah suboru je nasledovny:

line 2#fpoints
circle center/dia
arc fillet
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construct constr#line
constr#line horiz
ellipse ctr/pnt/ang
draft#fgeom line
deletion deleteftitem

Plati, ¢ ak nie je podas behu programu pouZivatel'sky definovana implicitnd hodnota
pristupnd, potom bude ignorovana. Ak sa pouZije rovnaké meno ponuky menuname
v defini¢nom subore ménu_def.pro dvakrat, plati neskorSia definicia. Systém nehlasi Ziadne

chyby pri nespravnych implicitnych hodnotach ponuk.

Defini¢ny subor menu_def.pro musi byt pouZivany vel'mi opatrne. Napr. nastavenie Create
ako implicitnej hodnoty pre ponuku FEATURE spbsobi nekone¢ny cyklus vytvarania
prvkov, ktory méze byt zastaveny len ukonlenim price so systémom. Alebo nastavenie
urditej vel’kosti vykresu ako implicitnej hodnoty pre DWG SIZE spdsobi automaticky vyber

tohto formatu vZdy, ked’ je vytvarany novy vykres a vykres mdze takto mat’ zly format.

Aby sme sa vyhli problémom s automatickym zavedenim definiéného suboru, je vhodné
dodrziavat’ tieto pravidla:
—  Subor menu_def.pro vytvarat len vtedy, ak ho budeme aj vyuzivat. Po skonCeni prdce
subor premenovat alebo zrusit.

— Subor uloZit' v pracovnom adresari pod inym menom a premenovat ho na
menu_def.pro, len ak ho budeme pouzivat. Po skonceni prace subor opdt
premenovat.

8.3 Rezim Sketcher

8.3.1 Zakladné pojmy

Entita (Entity) Element naskicovanej geometrie (Use¢ka, obluk, kruZnica,...)
Kéta (Dimension) Ur&uje rozmer entity alebo vztahy medzi entitami
Ygg::t,rglargedzeme Podmienky definicie geometrie entit alebo vztahy medzi entitami
Parameter Lubovofna Ciselnd hodnota.

Reléacia (Relation) Rovnica vyjadrujuca vztahy medzi entitami.

Volna resp. slaba kota Kéta alebo vazba je volna, aj ju mbze systém vymazat bez vzniku
(Weak Dimension) konfliktu. Kéty vytvorené rezimom Sketcher s volné.

Pevna resp. silna kéta Pevnu kétu alebo vazb s 6 t aut tick
(Strong Dimension) evnl kotu alebo vazbu nemdze systém vymazat automaticky.
Rezim Sketcher Pracovné prostredie pre kreslenie skic profilov modelovanych telies.
Intent Manager Modul podporujuci kétovanie a geometrické vazby.
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8.3.2 Intent Manager

Intent Manager (manazér zamerov) umoziuje dynamické kotovanie geometrie skice
a dynamické prirad’ovanie geometrickych viazieb (constraints). Je ho mozné vypnut volbou
ponuky Sketch>Intent Manager. Vypnutie tohto modulu ma za nasledok zmenu
pouzivatel'ského rozhrania, funkcii tlacidiel mySi, ako aj spravania sa rezimu Sketcher.
Standardné  nastavenie je definované v konfiguranom  subore  parametrom

sketcher_intent_manager s priradenymi hodnotami Yes alebo No.
8.3.3 Pouzivatel'ské rozhranie

Pouzivatel'ské rozhranie obsahuje, okrem uz uvedenych komponentov vo vSeobecnom opise
rozhrania, d’al§iu nastrojovu listu (right) s kresliacimi entitami (len ak je Intent Manager
aktivny) a pridané dve sekcie dialégovych prvkov (prepinace) v Standardnej nastrojovej liste
(top), urCené na riadenie zobrazenia kot, geometrickych vizieb, mriezky a vrcholov, resp. pre

vyber entit.

e = — S
SITAE T ol X1, i A [ i f !
e D08 T B | 22|75 2 6 R AR By 0 x| |5
l{)(ﬂrﬁmrequeﬁlgqtk. i 7 St e

74

i R | TR S e LD R B~ | [Nastrojova lista
i rezimu Sketcher

Toggle dynamic dmensioning mode

Obr. 8.9 Sketcher s aktivnym modulom Intent Manager

Nastrojova lista (right) obsahuje tieto tla¢idla (ProE 2000i2):

—  Select
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Create Lines/Create Centerlines
Create Rectangle
Create Circle/Create Concentric Circle/Create full Ellipse

Create Arc by 3 Points or Tangent/Create Concentric Arc/Create Arc by picking its
Center and Endpoints/Create Conic Arc

Create Circular Fillet/Create Elliptical Fillet

Create Spline Curve

Create Reference Coordinate System

Create Entity from Edge

Create Dimension

Modify the Values of Dimensions, Geometry of Splines or Text Entities
Impose Sketcher Constraints on the Section

Dynamically Trim Section Entities/Trim Entities to other Entities or Geometry/Divide
Entity

Mirror Selected Entities/Scale and Rotate/Make Copy
Done/Quit

Obr. 8.10 Sketcher s vypnutym modulom Intent Manager
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8.3.4 Tvorba geometrie v rezime Sketcher

Skicovanie sa realizuje jednoduchym spésobom pomocou tlag¢idiel mysi. Suradnice bodov
geometrie sa nezadavaju z klavesnice, ale napodobriuje sa skutoéné skicovanie geometrie

priamym kreslenim ,,bezrozmerne;j* skice. PoZadované rozmery st dosadené aZ nasledne.

Ak je aktivny Intent Manager, potom pre kreslenie (skicovanie) geometrie staci zvolit
prislu$nu vol'bu z nastrojovej listy reZimu Sketcher alebo z ponuky Sketch. Entity sa vytvaraji
skicovanim bodov na pracovnej ploche. Ako pohybujeme kurzorom mys$i, zobrazuji sa
mozZné geometrické vazby (obmedzenia), ktoré su dané konfiguraciou. Aktivne vizby
zobrazuje Pro/E §tandardne Cervenou farbou. Po naskicovani entit méZeme pridat’ d’alSie
vézby pomocou volby z ponuky Sketch>Constrain. ... Systém prirad’uje automaticky

jednotlivym entitam symboly ich vézieb.

V rezime Sketcher, aak je aktivny Intent Manager, maju tlacidla mysi, ked sa kurzor

nachadza v pracovnej ploche priradené tieto funkcie:

—  Lavym tlacidlom mysi vyberame body na pracovnej ploche, prostrednym tlacidlom
mozZeme tieto vybery zrusit.

— Stlacenim pravého tlacidla mysi v procese skicovania vypneme aktudlnu vizbu
zobrazenu cervene a kombindciou SHIFT + pravé tlacidlo uzamkneme vizbu.

— Klavesmi CTRL + lavé tlacidlo mysi a jej pohybom plynulo menime mierku skice
a CTRL + pravé tlacidlo posuvame skicu po pracovnej ploche.

— Ak stlacime pravé tlacidlo mysi, potom otvorime roletovii ponuku s najéastejsie
pouZivanymi prikazmi pre kreslenie a editovanie entit.

—  Kombinacia CTRL+Z a CTRL+Y ma funkciu undo a redo.
Systém automaticky kétuje geometriu. Systémové koty su tzv. weak (vol'né, slabé) koty a su
zobrazené Sedou farbou. Pre pridaniAe tzv. strong (pevnych, silnych) két musime zvolit’
ponuku Sketch>Dimension.

Ak je Intent Manager aktivny, potom kreslenie skice pozostdva z tychto krokov:

1. Nakreslit’ skicu pomocou geometrickych entit systému.

2. Po dosiahnuti konS§trukéného zameru treba skicu uloZit’ do suboru a ukondit’
kreslenie prikazom Done z ponuky Sketch, resp. z nastrojovej liSty. Ak sa nepodarilo
vytvorenie, resp. modifikacia skice a nie je zndma pricina, potom treba opustit’ reZim

skicovania prikazom Quit a zmenit’ zamer.
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3. Ak je to potrebné, potom doplnit, resp. modifikovat’ kétovanie skice a geometrické

vizby, pripadne relacie (Sketch>Relation...) medzi entitami.

Ak nie je Intent Manager aktivny, kreslenie skice si vyZaduje realizovat’ manualne kétovanie
prikazom Dimension zokna Menu Manager (Sketcher>Dimension), ktoré sa
automaticky otvori pri vypnuti modulu Menu Manager, alebo pouZit' automatické kdtovanie
prikazofn AutoDim ‘(Sketcher>Auto Dim) a regenerovat skicu prikazom
Sketcher>Regerate. Ponuka Sketcher okrem prepinata Menu ‘Manager nie je
k dispozicii. Lavé tladidlo mysSi sliZi vtomto pripade na kreslenie postupnosti useciek
astrednym sa postupnost ukonéi, stredné na kreslenie kruznic alavym sa ukonci
kreslenie, pravé na kreslenie dotyénicovo nadviizujucich oblikov na useky alavym sa
kreslenie ukonéi. Tento postup kreslenia je oznadeny ako Mouse Sketch a je nastaveny ako
Standardna vol'ba. Takto moéZeme jednoduché profily nakreslit’ priamo mySou, bez potreby

volby poloziek z menu.
8.3.5 Kétovanie skice

Aby bola skica uplna arieSitelna (regenerovatel'nd), musia jej byt priradené uplné
neredundantné rozmery. Nesmie byt poddimenzovana. Spravne dimenzovana skica je
uspesSne zregenerovana. Systém pouZiva inteligentné koétovanie. Prirad’'uje automaticky koty
podla typu entit tak, Ze napr. pri vybere usecky bude pouzita linedrna koéta jej dizky, pri
vybere kruznice jej polomer a ked’ na flu ukdZeme dvakrat, potom priemer, pri vybere bodu
a usecky najkratSia vzdialenost’ atd. Ak je Intent Manager aktivny, potom kotovanie prebehne
automaticky. Systém prirad’'uje tzv. volné kéty, ktoré si zobrazené sivou farbou. Tieto kéty
moZe systém zruSit’ bez varovania, ak je to potrebné, ale nedaju sa zrusit’ prikazom Delete.
Vol'nu kétu moéZeme nahradit’ pevnou jej oznaCenim a volbou Edit>Convert
to>Strong, alebo manualnym opitovnym prekotovanim a systém potom nahradi volnd
kotu kotou pevnou azobrazi ju Zltou farbou. Tento spOsob kdtovania nemusi vidy
zodpovedat’ poZiadavkach prislu§nych noriem a zvyklosti. Ak je vypnuty Intent Manager,
potom je vyhodné vytvorit' zdkladné kéty manudlne a az potom vybrat' prikaz AutoDim.
Systém sam doplni chybajtice koty. Pri manuélnom kétovani sa pouziva l'avé tla¢idlo my$i na
vyber entit a stredné na umiestnenie kéty. Kétam su automaticky priradené symbolické mena
(sd0, sdl,..) pre ich jednoznaéni identifikiciu, napr. pri definovani relacii. Koty su

asociativne (obojsmerne previazané s modelom) aje moZné ich zobrazit’ pri generovani
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technického vykresu a upravovat, ¢o sa automaticky prejavi aj vo vietkych suvisiacich

komponentoch modelu vyrobku. Takto mozno jednoducho modifikovat’ konstrukény zamer.
VSeobecny postup koétovania ja nasledovny:

1. Vybrat’ pomocou l'avého tlacidla my$i kétované entity.

2. Umiestnit’ kétu pomocou stredného tla¢idla mys$i.
8.3.6 Geometrické vazby (Constraints)

Vizby (constraints) odoberaji stupne vol'nosti. Ak je Intent Manager aktivny, potom su pri
skicovani pouzivané implicitné vizby, ktoré obmedzuji mozZnosti kreslenia, ¢o je aj
zobrazované pomocou symbolov priradovanych jednotlivym entitam. Ak nechceme
implicitné vézby vyuZivat, potom musime skicu bud’ uplne okétovat, alebo vyrazne sa
odklaitat’ od podmienok definovanych implicitne nastavenymi vdzbami. Implicitné vézby
moZno konfigurovat vyberom karty Constraints zvolby UtilitiessSketcher

Preferences.

% cketcher Preferenc

Obr. 8.11 Nastavené geometrické vazby (Utilities>Sketcher Preferences...)

Standardne st vietky vizby zapnuté. Stladenim pravého tlagidla mySi v procese skicovania

vypneme aktualnu vézbu zobrazenu Cervene.
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Ak nie je aktivny Intent Manager, potom treba po kaZzdej zmene geometrie pouZit' prikaz
Regenerate zokna Menu Manager (Sketcher>Regenerate). Systém kontroluje
koétovanie skice, Uplnost’ anezavislost’ definovanych parametrov a analyzuje vytvorenu
geometriu. Ak v skici nie st uvedené explicitné rozmery (pevné kéty), potom systém pouZziva

pri regeneracii implicitné pravidla.
Ponuka CONSTRAINTS obsahuje zoznam tychto vézieb:
Vertical — vytvori usecku alebo dva vrcholy zvisle.
Horizontal — vytvori usecku alebo dva vrcholy vodorovne.
Perpendicular — vytvori dve entity vzajomne kolmé.
Tangent — vytvori dve doty¢nicové entity.
Mippoint — vytvori bod v strede tisecky.
Point On Entity — vytvori bod na entite.
Symetry — vytvori dva body alebo vrcholy symetricky podl’a strednice (os symetrie).
Equal Lengths — vytvori segmenty rovnakych dl'Zok.

Parallel — vytvori dve vzajomne rovnobeZné entity.

Symboly pre jednotlivé typy vézieb, ktoré sa zobrazuji pri kresleni skice s aktivnym

modulom Intent Manager, si uvedené v tabulke 8.6.
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Tabulka 8.6 Symboly vézieb v rezime Sketcher

Pri vyhodnocovani

Entita je horizontalna

H

Entita je vertikalna

\

Usetka s rovnakou dizkou

L s dolnym indexom

Kolmé Usecky

1 s dolnym indexom

Rovnobezné usedky

# s dolnym indexom

Doty&nicové entity

T s dolnym indexom

Symetrické entity

—_— €&

Rovnaké polomery

R s doinym indexom

Rovnaké suradnice

Hrubé &iarky medzi bodmi

Bod na entite

_O_

skice systém pouziva implicitné pravidla definujice obmedzenia

geometrie pomocou vazieb uvedené v tabulke 8.7. Systém vlastne predpoklada, ze skica ma

urcité geometrické vlastnosti.

Tabulka 8.7 Implicitné pravidla pri vyhodnocovani skice

Rovnaké polomery
resp. priemery

Kruznice, resp. obluky skice s priblizne rovnakym polomerom si povazované
za kruznice, resp. obliky s rovnakym polomerom.

Horizontalne
a vertikalne usecky

Usegky s priblizne horizontalnou, resp. vertikalnou polohou v skici st
povazované za horizontalne, resp. vertikalne.

Rovnobezné a kolmé
Gselky

Usecky s priblizne rovnobeznou, resp. kolmou vzajomnou polohou st
povazované za rovnobeZné, resp. kolmé.

Objekty priblizne symetrické podla osi symetrie budd povazované za

Symetnaﬁ symetricke a staci kotovat len jeden z nich.

Rovnaka dizka Usecky priblizne rovnakej dizky budli povazované za rovnaké a staci kotovat
useciek len jednu.

Tangencialne . o ., . s . .
napojenie Entity napojené pribliZne tangencialne su povazované za tangencialne.

Kolinearnost'
(rovnolahlost)

Objekty leZiace priblizne na jednej priamke su povazované za kolinearne.

Obluk 90°, 180°, 270°

Obluky s dotyénicami v koncovych bodoch priblizne horizontalnymi, resp.
vertikalnymi st povazované za obliky s uhlovou kétou 90°, resp. 180°, resp.
270°.

Body entity

Body lezZiace priblizne na entite st povazované za body tejto entity.

Stredy kruznic resp.
obldkov

Stredy kruznic leziace priblizne na horizontalnej, resp. vertikalnej priamke st
povaZované za horizontalne, resp. vertikalne.

Ak skica nie je systémom spravne vyhodnotena (regenerovana), potom pri¢inou mézu byt

tieto faktory:
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~  Skica nezodpovedad poZiadavkam na definovanie profilu telesa. Z geometrického
hladiska musi reprezentovat’ bud’ suvisli uzavretu oblast, alebo k-nasobne suvislu
uzavretu oblast (oblast' s dierami), alebo otvorenu Ciaru bez pretinajucich sa entit.

—  Skica je poddimenzovanad (nedostatocne okétovand) a chybajuce koty sa nedali
nahradit implicitnymi pravidlami.

— Skica je predimenzovand. Nadbytocné koty, ktoré su zvyraznené, sa odporica
odstranit, lebo aj tak nebudu pouzité pri modifikdcii.

— Niektory segment skice je prilis maly.
8.3.7 Relacie

Relacie st matematické vyrazy priradené kétam. Opisujii vzt'ahy medzi rozmermi objektu
a riadia proces modifikacie. Vyrazy su tvorené pomocou symbolickych nazvov kot, konstant,
operatorov, funkcii a zatvoriek. Pripustné si tieto konstanty: Ludolfovo &islo PI, gravitatna
konstanta G, tieto matematické operatory +, -, *, *, tieto matematické funkcie: sin(), cos(),
tan(), aqrt(), asin(), acos(), atan(), sinh(), cosh(), tanh(), log(), In(), exp(), abs(), ceil() - ¢o je
najmensie celé Cislo, vic8ie nez argument, floor() - ¢o je najvicsie celé ¢islo menSie nez
argument. Argument funkcie sa zadava medzi zatvorky a pocet 'avych a pravych zatvoriek sa

musi zhodovat’. V trigonometrickych funkciach sa pouZivaja stupne.

Relécie sa obvykle vytvaraju aZ v procese modifikacie kéty. Zvolime Sketch>Relationa

otvori sa okno Menu Manager s volbou Relations.
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Obr. 8.12 Skica so zobrazenim két a vizieb
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Relacie mozno pouzit' na kontrolu zmien realizovanych na modeli, na definiciu hodnét

jednotlivych két v suciastkach a zostavach a ako podmienky kladené na konStrukciu (napr.

umiestnenie diery k hrane sudiastky). PouZivaju sa pre opis podmienenych vzt'ahov medzi
J] pis p y

roznymi zloZzkami modelu alebo zostavy. Mézu to byt jednoduché hodnoty (d1=4) alebo

komplexné rozvetvené podmienené vyrazy.

8.3.7.1 Typy relacii a symboly parametrov

Existuju dva zakladné typy relacii:

Rovnice — priradia parametru na lavej strane rovnice hodnotu vyrazu na pravej
strane. Tento typ relacie je pouzivany k priradeniu hodnoty parametru a kotam.

Jednoduché priradenie: d1=4.75.
ZloZitejsie priradenie: d5=d2* (SQRT (d7/3.0+d4) .

Porovnanie — porovndva vyraz na lavej strane rovnice s vyrazom na pravej strane.

Tento typ reldcie je pouzivany v podmienkach alebo pre logické vetvenie. Priklady
porovnavacich reldcii:

Podmienka: (d1+d2)> (d3+2.50)
V podmienenom vyraze: IF (d1+2.5)>=d7

V reléaciach su pouZivané pre parametre 4 typy symbolov:

1. Symboly két — jedna sa o symboly parametrickych két, ako d0, d1 atd’. Podporované st

tieto symboly kot:

d# - kota modelu. Ak je zadavana zaporna hodnota, meno koty musi byt uvedené
symbolom dolar (§).

d#:# - koty v reZime Assembly (je pripojeny identifikator komponentu).
rd# - referencné koty v suciastke alebo zostave najvyssej urovne.
rd#:# - referencné koty v rezime Assembly.

rsd#t - koty v rezZime Sketcher.

kd# - zname koty suciastky v rezime Sketcher.

2. Tolerancie — su to parametre zviazané s tvarom tolerancie symetricky a plus-minus
(# je ID koty):

tpm# - tolerancia symetrického formatu,
ip# - pozitivna tolerancia v tvare plus-minus,

tm# - negativnad tolerancia v tvare plus-minus.
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3. Pocet inStancii — jedna sa o celo¢iselné parametre pre pocet poloziek v smere

znasobenia (Patterning).
— p#-#je pocet inStancii.
4. PouZivatePské parametre — parametre mozu byt’ definované zadanim nazvu alebo

relacie, napr.: Objem=d0*d1*d2 Vyrobca=,Stockton Corp.™

— ak je konvertovany na iné nez celé ¢islo, Pro/E hodnotu zaokruhli vidy dolu,
— pouZivatel'ské parametre musia zadinat pismenom, aby mohli byt pouZité v relaciach,
— menda tvaru d# kd# rd#, tm#,tp# nemozno pouZit pre pouzivatelské parametre,

pouZivatel'ské parametre nesmu obsahovat’ nealfanumerické znaky, ako napr.!, @, #, $.

Nasledujice parametre st vyhradené pre systém:

Pl (Ludolfovo &islo) 3.14159 (nemdze byt zmenené)
G (gravitatna konstanta) implicitna hodnota 9.8 m/s”
8.3.7.2 Operatory a funkcie

Operatory a funkcie mdzu byt pouZité v rovniciach a podmienenych relaciach.

Aritmetické operatory

+ Scitanie * Nasobenie
- Odg¢itanie A Umociiovanie
/ Delenie () Zatvorky
Operator priradenia
= | Rovnost |

V rovnici je parametru na l'avej strane priradend hodnota vyrazu na pravej strane. Na lavej
strane moze byt len jeden parameter. Operatory pre priradenie a porovnanie vyrazu su rézne

(= a ==).

Operator porovnania

Operatory porovnania si pouZivané, ak je oakdvana hodnota True/False. Napr. nasledujici
vyraz je vyhodnoteny ako True, ak je d1 vicSie alebo rovné 3.5. Ak je d1<3.5, potom je
vyraz vyhodnoteny ako False.

dl>= 3.5

Podporované s nasledujiice operatory porovnania:
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== Rovna sa <= | MenS§i alebo rovny ako
> Vacsi ako | Alebo (OR)

>= Vacsi alebo rovny ako & A sucasne (And)

I=, <>, ~= | Nerovna sa ~,! | Negacia (Not)

< Mensi ako

Operatory | ,& a ~ rozliSuju moZnosti porovnania spajanim podmienok. Napr. nasledujtica

relacia je vyhodnotena ako True, ak je d1 v otvorenom intervale (2,3), ale nie rovné 2.5:

dis2 & di<3 & di~=2.5
Matematické funkcie

Relacie mézu zahrmovat’ nasledujice matematické funkcie:

cos() Kosinus acos() Arcus kosinus

tan() Tangens atan() Arcus tangens

sin{) Sinus sinh() Sinus hyperbolicky
sqrt() Odmocnina cosh() Kosinus hyperbolicky
asin() Arcus sinus tanh() Tangens hyperbolicky

Argumenty trigonometrickych funkcii su v stupiioch.

log() E’;?ggty abs() Absolitna hodnota

In() Prirodzeny ceil() Najmensie prirodzené ¢islo, ktoré
logaritmus nie je mensie nez argument
Exponencialna Najvacsie prirodzené Eislo, ktoré nie

exp() funkcia Floor() je vacsie nez argument

Vo funkciach ceil afloor moéZeme pouzit druhy nepovinny parameter, ktory uréuje pocet

desatinnych miest pre zaokrihl'ovanie.

ceil (meno parametra alebo &islo, polet_desatinnych miest)
floor (meno parametra alebo &islo, polet_desatinnych miest)

Pre parameter pocet_desatinnych_miest plati

—~ méze to byt ¢islo alebo pouzivatelsky definovany parameter. Ak pouzijeme redlne
¢islo, bude zaokruhlene dole,

—  max. hodnota druhého parametra ceil a floor je 8. Ak je tato hodnota prekrocend,
funkcia vracia prvy parameter nezaokrihleny.

Nasledujuci priklad demonstruje pouZitie ceil a floor bez parametrov:
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ceil (10.2) = 11
floor (-10.2) = -11

Priklady volania funkcie s parametrami:

ceil (10.255, 2) = 10.26
ceil (10.255, 0) = 11 = ceil (10.255)
floor (10.255, 1) = 10.2

floor (-10.255, 2) = -10.26
Vyhodnotenie grafu

Funkcia vyhodnotenia grafu umozZiiuje pouZit' prvky typu Graph pre riadenie k6t pomocou
relacii. Riadené kéty mozu byt kétované skicou, v suciastke alebo zostave. Format zapisu je

nasledovny:

evalgraph (“meno_grafu”, x)
kde meno_grafu je nazov grafu a x je stiradnica v smere osi X, pre ktoru ma byt vypocitana
hodnota Y.

:
1 ,3‘ d1-evalgraph(*stretch™. 1)
. | (d1=0.5)
05
o | d2=evalgraph(“stretch”, d1*4)
1 2 3 X

O (d2=1.5)
Nézov grafu: PrediZzenie

Obr. 8.13 Vyhodnotenie grafu

Pre prvky typu Sweep méZeme definovat’ parameter trajektorie trajpar ako druhy argument

tejto funkcie.

Graf je obvykle vyhodnocovany v definovanom intervale <x;,x,> osy X. Ked’ je poZadovana
hodnota grafu pre x leZiace mimo definovany interval, si hodnoty osi Y extrapolované.
Systém vypo&ita extrapolovani hodnotu pre x men$ie ne? x; tak, ¥e graf je prediZeny
v zaCiatonom bode polpriamky v smere dotyénice vtomto bode grafu. Podobne systém
vypotita extrapolovant hodnotu pre x > x, prediZenim grafu v bode o polpriamku, v smere

doty¢nice v koncovom bode grafu.
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Funkcie trajektorie zloZzenej krivky
Parameter trajektorie zloZenej krivky (trajpar_of pnf) mbze byt’ pouZity v relaciach.
Funkcia traj_of_ par(“menotraj”, “menobodu”)

Kde menotraj je meno kompozitnej krivky a menobodu je meno pomocného bodu. Funkcia

vracia hodnotu medzi 0.0 a 1.0.

Tento parameter je uréovany relativne pozdiZ zlozenej krivky ako bod, ktorym prechadza
rovina, ktora je kolma k doty¢nici krivky a stilasne prechadza danym pomocnym bodom,
(preto pomocny bod nemusi byt umiestneny na krivke; parameter bude vypod&itany v bode

krivky, ktory je najbliz§ie pomocnému bodu).

DalSie funkcie
V relaciach je mozno tiez pouZit’ funkcie pre pracu s ret'azcami.

— string_length () — vrati pocet znakov v retazci. Napr. ak je hodnota refazcového
parametra material retazec “ocel’”’, potom vrdti string_length(materidl) hodnotu 4,
pretoze “ocel’” ma 4 znaky,

— rel_model_name () — vrati meno aktudlneho modelu. Ak prave pracujeme s modelom
nazvanym ‘“Zaba”, funkcia vrati retazec “Zaba”. V zostave mézeme tuto funkciu
pouzit takto:
name=rel model name:2 ()

— rel_model_type () — vrati typ aktudlneho modelu. Ak pracujeme v rezime Assembly,
navratenou hodnotou bude retazec “assembly”.

—  Exists () — pouziva sa v relaciach k zisteniu existencie poloZky (napr. parametra
alebo koty). Mozno ju aplikovat nielen na modeli, pre ktory je funkcia vyhodnotena,
ale v Strukture l'ubovolného modelu & komponentu.

Napr:

if exists (d5:20)

testuje, ¢i je model s ID ¢islom 20 ma kotu d5

if exists (“par:fid_25:cid_12")

testuje, ¢i prvok s ID ¢islom 25 v komponente s ID ¢islom 12 ma parameter par.

Je moZné vykondvat’ vypolty s parametrami, ktoré existuji len v niekolkych suciastkach
obsiahlej zostavy. Napr. mame zostavu obsahujuicu niekol’ko subsystémov (napr. hydraulicky,
elektricky, atd’..), ale vacSina objektov nepatri do Ziadneho z tychto subsystémov. Potom staci
pripojit poZadovany parameter k modelom jediného subsystému, nad ktorym sa budu

vykonavat’ vypocty. Napr. ak polozky elektrického subsystému vyZaduju Cisla suciastok
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v tabulke BOM repot, potom namiesto ich mien moZeme vytvorit' report parameter

bom_name a zapisat’ nasledujucu relaciu:

if exists ( “asm_mbr_cabling”)
bom name = part_no

else

bom name = asm_mbr_ name

endif

8.3.7.3 Komentare

Zapis relacii mdZeme sprehladnit’ pouZitim komentarov. KaZzdy riadok s komentarom musi

zaCinat’ symbolom /*. Priklad komentaru v relécii:

/* 8irka je dvojnasobok vysky
dl = 2*d2

Komentar by mal byt uvedeny pred prislus$nou relaciou. Pri triedeni relacii je komentar
premiestneny zarovet s relaciou.

8.3.7.4 Vyhodnotenie vyrazu

Niekedy potrebujeme vyhodnotit’ nejaky vyraz (bud’ jednoduchy parameter alebo zloZitejsiu
relaciu) bez toho, aby sme ho zaélefiovali do modelu ako relaciu. Potom je postup

nasledovny:
1. Zvolit Relations>Evaluate.

2. VloZit’ symbol parametra (napr. d20, $ d20, d10:2, depth), pouZivatel'sky parameter
(napr. farba), alebo vyraz (napr. d5+d6, d2!=d4).

3. Stlacit’ Enter. Vysledok vyhodnotenia sa objavi v okne sprav. Vysledkom porovnani je
0 (false, nepravda) alebo 1 (true, pravda).

8.3.7.5 Pridanie relacie do modelu a poradie vyhodnotenia

1. Zvolit Ralations>Add. Objavi sa vstupné textové pole

2. Zadat relaciu a stlacit’ Enter. Systém si zapamita zadanu relaciu a vloZeny text vymaze.

Takto mozZeme vloZit’ l'ubovolny pocet relacii.
3. Po zadani poslednej relacie stladit’ Enter eSte raz, reZim zadavania relacii sa ukon¢i.

Systém neakceptuje mena parametrov, premennych alebo symbolickych mien, dlhSich ako 31

znakov
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Relacie m6ézu byt’ zadané troma spdsobmi:
1. Pridanim reldcie pouZitim prikazu 4dd z ponuky Relations.

2. Modifikaciou suboru s relaciami a pridanie d’alSich relacii do suboru.

3. Zadanim relacie po poZiadani systému o zadanie hodnoty koty.

Obr. 8.14 Zadavanie relacie

Vnutri daného modelu su relacie vyhodnocované v poradi, v ktorom boli zadané. To
znamena, Z¢ najprv je vyhodnotenad reldcia, ktorda bola zadanid ako prva anakoniec je
vyhodnotend naposledy zadand reldcia. Ak je parameter riadeny dvoma relaciami, druha
relacia ma prednost’ pred prvou. Je doporucené pouzivat’ funkcie pre kontrolu. Relécie st

vyhodnotené aZ pri regeneracii objektu.

8.3.7.6 Zobrazenie symbolov kot

Vyberom prikazu Relations sa automaticky prepne zobrazenie parametrov do symbolického
tvaru (napr. d0). Ak parametre prvku nie su zobrazené uz pri vybere Relations, potom
moZeme vyberat’ prvok, ktorého kdéty maji byt zobrazené. Prepinat’ medzi c¢iselnym

a symbolickym zobrazenim kot je moZné pomocou prikazu Switch Dim.

Symboly pre tolerancie sa zobrazia len pre koty s tvarom tolerancii ,,symetricky” a ,,plus-

minus“. Pre ostatné typy formatu bude zobrazeny len symbol koty.

Ak su pouZité zaporné rozmery, potom je treba pre uvedenie spravnej hodnoty (zachovanie
znamienka) zapisat’ pred symbol parametra $. To plati nezavisle na nastaveni volby
show_dim_sign konfiguraéného suboru. MéZeme pouZit’ prikaz Show Dim pre zobrazenie

zadanych két v danom modeli.

8.3.7.7 Sucéasné vyhodnotenie rovnic

Ak potrebujeme vyhodnotit viac relacii sucasne (napr. sustava rovnic), je treba pouZit
konstrukciu Solve-For. Napriklad, ak mame hranol so $irkou d1 a vyskou d2 a chceme zadat’

nasledujuce podmienky:
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— plocha je 100,
— obvod je 50,

potom podmienky mézu byt’ zadané nasledujucim spdsobom:

SOLVE

di * d2 = 100

2 * (dl+d2) = 50

FOR dl1 d2 ... alebo ... FOR dl, d2

Vsetky riadky medzi Solve a For si vyhodnocované sticasne. Riadok For urCuje zoznam
premennych, ktoré maji byt rieSené. Vietky premenné, ktoré sa vyskytuji medzi Solve a For,

ale nie su obsiahnuté v zozname, st interpretované ako konstanty. MéZeme mat’ zadané napr.:

area = 100

perimeter = 50

SOLVE

dl * d2 = area

2 * (dl + d2) = perimeter
For dl dz

Vsetky premenné, ktoré st pouzité v konstrukcii Solve — For, musia byt uZ inicializované.

Napr. pri zabudnuti riadku area = 100 je uvedena konstrukcia vyhodnotena ako chyba.

Uvedené dva typy relacii, t.j. rieSenie bud’ jednej premennej, alebo ststavy rovnic, moéZu byt’
Tubovolne premieSané. Relacie budu zobrazené po zadani Show Rel a mdZu byt editované

pomocou Edit Rel.

V pripade, Ze existuje viac rieSeni, je vratené len jedno. Naviac je mozZné za rieSenie zostavy
rovnic pridat’ d’alSie relacie pre stanovenie najvhodnejsich rieSeni. Napr. v predoSlom priklade
su moZné dve rieSenia:

di =5, d2 = 20

di = 20, d2 =5

Mo6Zeme pridat’ podmienku d1<=d2 pomocou nasledujiceho prikazu

IF dl > d2
temp = dl
dl = d2

d2 = temp
ENDIF
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8.3.7.8 Podmienky v relaciach

Prikaz IF

Prikazy IF mo6Zu byt pridané do relacii za Gcelom definicie podmienok pre prirad’ovanie

prikazov, napr.:

IF d1 > d2
length = 14.5
ENDIF

IF dl < = d2
length = 7.0
ENDIF

Podmienka je vyraz, ktory nadobida hodnoty bud’ True = Yes (pravda, ano) alebo False = No
(nepravda, nie). Prislusné konStanty (true=yes a false= no) mézu byt’ vo vyrazoch I'ubovolne

zamieniané. Napr. nasledujice vyrazy su vyhodnotené rovnako.

IF ANSWER == yes
IF ANSWER == true
IF ANSWER

Prikaz ELSE

ZlozitejSie podmienky méZu byt tvorené pomocou konstrukcie If-Else-Endif. Napr. predosla

relacia mdze byt modifikovana nasledujicim spésobom:

IF dl > d2
Ingth = 14.5
ELSE

length = 7.0
ENDIF

Medzi IF, ELSE a ENDIF méZe byt niekol'ko prikazov. V kons$trukcidch If-Else Endif je

mozno vykonavat’ ,,vnorenie“, ked’ je prepojenych na réznych drovniach viac uvedenych

konstrukcii.

Syntax konstrukcie IF je nasledujuci:

IF <podmienkas>

Sekvencia 0 alebo viac relacii alebo IF konstrukcii

ELSE <volitelnés

Sekvencia 0 alebo viac relacii alebo If konstrukeii

ENDIF
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— ENDIF musi byt vidy zapisana ako jedno slovo
— ELSE musi byt na riadku samostatne

— rovnost sa v podmienke vyjadruje ako == (na rozdiel od priradenia =)
8.3.7.9 Priradenie ret'azcov parametrom
Parametrom moZu byt priradené retazce. Retazce si zaddvané medzi tvodzovkami.

Prikladom pouZitia retazca je pozniamka vo vykrese, ktord zavisi na velkosti koty prvku.

Poznamka na vykrese mdze obsahovat’ parameter a relaciu, vypada napr. takto:

IF d1 > d2

MIL REF=“MLD-STD XXXXA™
ELSE

MIL REF=“"MIL-STD XXXXB"
ENDIF

Operatory a funkcie

Pre ret’azce s definované nasledujuce operatory a funkcie:

== Porovnava retazce, ak st zhodné, vrati true

I=, <>, ~= Porovnava retazce, ak st rozdielne, vrati true -
+ Spaja retazce
ltos (int) Konvertuje celé &islo na retazec. Int moze byt Cislo alebo

vyraz. Iné nez celé Cisla budu zaokruhiené

Pouzivany pre vyhladanie string v substring. Vysledok je
pozicia podretazca v retazci (0, ak nebol najdeny)

Search (string, substring)

Exact (string, pozicia, dizka) Pouzivany pre vybratie €asti z retazca

Priklady

Ak plati param="abcdef ", potom budi vyrazy vyhodnotené takto:

Flag=param==abcdef vyhodnotené ako True
Flag=abcdef !=ghi vyhodnotené ako False
New=param+ghi new je abcdefghi
New=itos (10+7) new je 17
New=param+itos(1.5) new je abcdef1
Where=search (param, bcd) where je 2
Where=search (param, bcd) where je 0
New=extract (param, 2, 3) new je bcd

159



CAD/CAM systemy

8.3.7.10 Editovanie relacie

Relacie su uloZené v modeli a m6zu byt editované kedykol'vek pocas jeho tvorby. Relacie
modzu byt aj kedykol'vek modifikované, pridavané, rusené, alebo editované pomocou volby
Edit Rel z ponuky Relations, ato bud’ pomocou systémového textového editora, alebo
pomocou editora Pro/TABLE. V zavislosti na nastaveni volby pro_editor _command

v konfiguraénom stibore config.pro. Postup je nasledujuci:

1. Zvolit’ Relations>FEdit Rel. Podl’a nastavenia v konfiguratnom subore sa zobrazi okno
prisluSného textového editora. Ak je nastaveny editor Pro/TABLE, reléacia sa zobrazi

v tabul’kovom formate.

2. Editovat’ relaciu pomocou prikazu daného systémového textového editora alebo editora
Pro/TABLE. Ak opravujeme reldciu, pretoZe obsahuje chybu odhalent systémom Pro/E,
potom treba vymazat’ chybové hlasenie po oprave tejto relacie. Pro/E totiz sam tieto

hlasenia neodstrani.
3. Ulozit zmeny a ukon¢it’ pracu s editorom. Relacia bude automaticky aktualizovana.
4. Regenerovat’ model, aby sa premietli zmeny do modelu.

Aj ked’ moZeme zadavat relacie pomocou volby Edit Rel, tato metoda nie je odporucana. Pri
zadavani relacie pomocou Add je vstup kontrolovany po kazdom riadku a systém chybné
relacie oznaci. Relacie zadavané pomocou Edit Rel systém nekontroluje. Chybné relacie budu

ignorované. Spravnost’ relacii mozno kontrolovat’ pomocou Show Rel.

Chyby v relaciach

Ked' Pro/E najde chybu v editovanom stbore, vypiSe chybové hldsenia a ponukne moZnost’

relaciu thned’ opravit’ (chybné st oznacené) v editovacom reZime.
V stibore s relaciami sa mézu objavit’ tri typy chyb:

1. Long line — riadok s relaciou je dlhsi nez 80 znakov. Skontrolujeme riadok, alebo

zadame relaciu do dvoch riadkov pomocou znaku / (opa¢na lomka).

2. Long sym — meno symbolu je dlh3ie neZ 31 znakov. Opravime meno symbolu tak, aby

bolo kratsie ako 31 znakov.
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3. Error — niektory druh formalnej chyby; zadany parameter nie je definovany. Podl'a

potreby opravime reléciu.

Pri tejto kontrole nie je kontrolované poruSenie podmienok. Ak rieSenie konStrukcie Solve-
For nie je konvergentné, potom sa vypiSe varovanie. Ak konstrukcia Solve-For nie je
uzavreta, potom je vypisané chybové hlasenie do voPného riadku za poslednym riadkom

s relaciou.

Modifikovanie ko6t riadenych relaciami

Ak je koéta riadena relaciami, potom nemdZe byt priamo modifikovand. Ak sa o to pokusime,

potom Pro/E zobrazi chybové hldsenie.

Napr. ak je zadana relacia d0=d1+d2, potom d0 neméZe byt priamo modifikované. Opravené

mozu byt koty d1 alebo d2 a relacia zmeni hodnotu dO.

ZruSenie zastaralej relacie

Ak symbol uvedeny v reldcii prestane existovat’, pretoZe bol zmazany alebo zmeneny, relacia
zastarala (obsolete relation). Riadeny symbol si ponechd posledni platni hodnotu. Zastaralé

parametre nie su automaticky systémom Pro/E zrusené, a preto musia byt’ zruSené manuélne.

Pre zruSenie zastaralych relacii zvolime prikaz Edit Rel z ponuky Relations a opravime subor

relacii vhodnym spdsobom.

8.3.7.11 Prezeranie relacii

Relacie moZu byt’ zobrazené bez pouzitia systémového editora pomocou volby Show Rel
z ponuky Relations. Po vybere Show Rel budi zobrazené relacie vybranej poloZky, spolo¢ne

s aktualnymi hodnotami nimi riadenych parametrov.

Vol'ba Show Rel mbZe byt tiez pouzita pre test spravnosti relacie. Ak zadate volbe Edit Rel

zli relaciu, prikaz Show Rel ju v informaénom okne nezobrazi. Chybnu relaciu opravime
volbou Edit Rel.
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Obr. 8.15 Prezeranie relacii pomocou Pro/TABLE

Informac¢né okno Show Rel

Organizacia informa¢ného okna vol'by Show Rel:

— Vrezime Part alebo Assembly — zobrazi relaciu a pouzivatel'ské parametre vytvorené
v tomto modeli a medzi jeho prvky. Nezobrazuje relacie alebo parametre vytvorené
v jeho prvkoch.

—  Vprvku — zobrazi reldcie vytvorené v prvku a jeho skicach (pokial’ existujii)
a pouzivatel'ské parametre.

— Vzndsobeni — zobrazi parametre zndsobenia, reldcie a pouzivatel'ské parametre
vytvorené v znasobeni pre urcity smer a taktiez pouzivatel'ské parametre a reldcie
skic v rodicovskom modeli.

—  Vskici — zobrazi len relacie vytvorené v danej skici.
Pouzivatel'ské parametre si zobrazené pod hlavickou Symbolic constant s tymito
informaciami:

— meno parametra,

— referencny stav — lokadlny (asociovany len so sucastou alebo zostavou),

|

pocet referencii v pripade, Ze je parameter globdlny,

|

hodnotu parametra.
Pre prehliadanie reldcii prvkov je mozné pouZit’ aj prikaz Feature z ponuky Info. Relécie st

zobrazené dolu v zozname pod tromi hlavic¢kami:

— relations in the feature's section(s) (reldcie v skicach prvkov),

— part relations driven by this feature (v skutocnosti reldcie rodicovského modelu, ktory
by mohol byt sucastou alebo zostavou),
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— feature relations.
8.3.7.12 Triedenie relacii

Relacie su triedené podla poradia vyhodnocovania. Ak je zadany prikaz Sort Rel z ponuky
Relations, relacie si zoradené tak, aby relacia, ktora je zavisla na hodnote inej reldcie, bola
vyhodnotena aZ nasledne. Rozpoznané su tieZ cyklické relacie (circular relations). V pripade,

Ze relacie obsahuju podmienené prikazy, potom tieto prikazy nebudu triedené.

Pouzitie vol'’by Sort Rel

Ak zadame nasledujuce relacie:

d0=d1l+3*d2
d2=d3+d4

potom su po vybere prikazu Sort Rel zoradené takto (podl'a poradia vyhodnotenia):

d2=d3+d4
do=d1l+3*d2

Ak je uZ pri zadavani relacii reSpektované poradie ich vyhodnocovania, je jedinym efektom

pouZitia prikazu Sort Rel zbyto¢na zmena poradia zapisu, ktory sa tak va¢§inou stava mene)

prehladnym.

Triedenie su¢asne vyhodnocovanych rovnic

Sucasne vyhodnocované rovnice méZu byt triedené ako normalne relacie. Sucasne
vyhodnocované rovnice si chapané pri triedeni ako jedna velkd normalna reldcia
a premiestnenie ako jeden blok. Tento blok je zavisly na svojich jednotlivych riadkoch. Ak
sucasne vyhodnocované relacie, oznacené Solve-For, obsahuju d’alSie relacie, ktoré nebudu

pouZité pre su¢asné vyhodnocovanie, ako su napr. tieto:

SOLVE
d2 + dl1 = 500
d55 = d56 + 50

ds6 = D54
di-d2 = 0
FOR dl d2

potom budi zoradené vnutri tela Solve-For.
Vysledkom potom je:

SOLVE
d2 + dl1 = 500
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dili-d2 = 0
ds55 = d56 + 50
d56 = db4
FOR dl1 d2

Do konstrukcie Solve-For nie su nikdy pridavané ani z nej uberané d’alsie riadky.

Triedenie relacii s komentarom

Komentar je spojeny s relaciou zapisanou pod fiou. Pri triedeni je takato relacia premiestnena
i s komentdrom. Ak méa komentar viac riadkov, potom si s nasledujicou relaciou spojené

vSetky.

8.3.7.13 Cyklické rovnice
PrileZitostne mézeme omylom vytvorit’ cyklické relacie.
Napr.

do=d1
d1=40

Takto zapisana relacia neméZe byt vyhodnotena ani triedena podl'a poradia vyhodnocovania.

Pre takéto pripady sa vypiSe varovanie.

Je ale moZné symbol v relaciach predefinovat’:

do = d1

40 = 2 * d1

Takéto konstrukcie je moZzné vyhodnotit’ (druhé priradenie prepiSe prvé), nie je vSak moZzZné

ich zatriedit’ (vypiSe sa varovanie).
8.4 Rezim Part

V rezime Part sa vytvara model telesa (suiastky, dielu). Modelovanie je tu chépané ako
proces definovania, z akych tvarovych prvkov sa teleso sklada. Modelovanie suciastky je
sucast'ou procesu modelovania vyrobku. Do prostredia rezimu Part sa dostaneme vol'bou
File>New>Part z ponukovej liSty. Je to predvolend volba. Po spusteni reZimu Part sa

zobrazi okno Menu Manager, ktoré obsahuje vol'by (prikazy) pre modelovanie.
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8.4.1 Klasifikacia prvkov

Tvarové, resp. konstrukéné prvky (Features) mdzeme z hladiska ich vyznamu rozdelit’ do

Styroch skupin:

Zakladny prvok Je bud prvy vytvoreny prvok alebo pomocna rovina. Tvori zéklad
stromovej Struktiry modelu, na ktory nadvazuju daiSie prvky (rodic-
potomok].

Skicované prvky Prvky, ktoré vzniknd priestorovou manipulaciou skice.

Referentné prvky Prvky vyuZzivajuce zdedeny geometricky tvar, ako napr. zaoblenie,
zrazenie, Skrupina atd.

Pomocné prvky Vztazné roviny, osi, krivky, body, stradnicové systémy a grafy.

Zakladny prvok reprezentuje obvykle uréity objem (&ast’” materialu), ktory bude v procese
modelovania modifikovany. Zakladny prvok je ten, ktory je vytvoreny ako prvy. V strome
modelu tvori korefl. Moznosti jeho tvorby si dané skupinou prvkov pridavajucich objem
(Protrusion), ako napr. prvky typu extrude, rotate, sweep, blend a pod. Su to tvarové prvky,
ktoré vzniknu pouzitim elementarnej modelovacej metédy. V tomto pripade je postup volieb

z okna Menu Manager, dialoég Part nasledovny:

Feature>Create>Solid>Protrusions>. ..

Zapis znamend, Ze vytvarame objemovy tvarovy prvok pridanim objemu
(materidlu). Na miesto troch bodiek treba dosadit’ niektori z metdd

modelovania zdkladného prvku.

Ak sa ako zikladny prvok vytvoria pomocné roviny (Default), potom je
potrebné vzdy vytvorit’ objemovy prvok (Solid), ktory bude umiestneny

vzhladom k zakladnému prvku ana jeho vytvorenie budi potrebné dve

ortogonalne roviny. Jedna bude pouZitd ako narys skice (Sketching Plane)

a druhd na orientaciu narysne na obrazovke.

Skicované prvky su prvky, na ktorych vytvorenie je potrebny rezim Sketcher. Systém sa do
tohto rezimu automaticky prepne ak je to potrebné. AZ po nakresleni skice reprezentujice;

profil modelovaného telesa a definovani pozadovanych parametrov bude model vytvoreny.

Pomocné prvKky su roviny, body, osi, krivky, siradnicové systémy a grafy, ktoré sa pouZivaju

ako referencie pre d’alSie vytvarané prvky, pre umiestnenie, zorientovanie pohl'adu atd’.

Pomocné roviny (Datum Planes) sa pouZivaju pri definovani skicovacej roviny (Sketch

Plane), alebo na orientaciu pohladu (sketch wiev), ak neexistuje vhodna rovinna plocha pri
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kotovani a zostavovani telies do zostavy. Pomocnd rovina je nekoneéne velka, neméze byt
prepojena s prvkom a jej zobrazenie sa riadi velkostou prvku. Vytvara sa jednoznaénym
definovanim podmienok jej relativneho umiestnenia vzhPadom k modelu a orientaciou
normaly. Pomocna rovina sa zobrazuje Zltym alebo ervenym obrysom, podl'a toho, z ktorej
strany sa na fiu pozerame. Smerovy vektor je kladny na Zltej strane a zaporny na strane
cervenej. Pri pohl'ade na hranu pomocnej roviny sa tato zobrazuje ako ZIta a Cervend Ciara
vedla seba. Farby sa vyuZivaju pri zostavovani telies, orientacii pohl'adov a pri zad4vani
referencii pocas skicovania. KaZdej pomocnej rovine je priradené meno podla poradia

vytvorenia (DTM1, DTM2, atd’).

Ponuka DATUM PLANE pre definovanie pomocnych rovin obsahuje tieto vol'by:

Through Pomocna rovina bude obsahovat vybraty objekt (os, hrana, krivka, rovina, atd)
Normal Pomocna rovina bude kolma na vybraty objekt

Parallel Pomocna rovina bude rovnobezna s vybratou rovinou

Offset Pomocna rovina bude odsadené od vybratej roviny o zadanu diZku

Angle Pomocna rovina bude pooto€ena od vybratej roviny o zadany uhol

Tangent Pomocna rovina bude doty&nicova k vybratej valcovej ploche

Blend Section | Pomocna rovina bude prechadzat rovinou skice existujiceho prvku

Niektoré volby sa musia pouzit' samostatne. Ak jedna vol'ba nestac¢i na plné definovanie

pomocnej roviny, potom je nutnd dvojica volieb.

8.4.2 Pridavanie prvkov

Ked je zakladny prvok vytvoreny, potom moZeme pridavat’ d’alSie prvky. Pridanie prvku je
najcastejSie chapané ako pridanie skicovaného prvku. Poradie, v akom su jednotlivé prvky
vytvarane, je vyznamné. Prvok nebude vediet’ ni¢ o prvkoch vytvorenych neskorSie. Kazdy
prvok zavisi na nejakom skor vytvorenom prvku a stava sa tak jeho potomkom. Spravidla sa
prvok stdva potomkom tych prvkov, ktoré pouzil pre svoje umiestnenie alebo okotovanie.
Vztah rodi¢-potomok je vel'mi dbleZity pri modifikovani suciastky. Ak budeme chciet’ zru§it’
rodiCovsky prvok, potom nas systém vyzve, ¢o ma robit’ s jeho potomkami. Vztahy rodic-

potomok moZno menit’ pomocou prikazu Reroute, Redef ine>Scheme z ponuky FEAT.

Pri modelovani suéiastky je vhodné zvolit' taky postup, aby proces modelovania odraZal
proces vyroby suciastky. Nie je vhodné postupovat’ prili§ komplikovanym spdsobom, lebo
zlozitd Struktira modelu zat'aZuje vypocltovu kapacitu pocitada a aj nasledné modifikéacie

mdZu byt komplikované.
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Pri pridavani prvkov je potrebné ¢asto definovat’ aj urCenie, ako hlboko bude prvok

prechadzat’ do iného prvku. Zakladné moznosti su tieto:

Blind Rozmer sa zada Cislom. Zaroveri sa vytvori kéta, ktord moZzno neskdér modifikovat.

2 Side Blind | Zadaju sa dva rozmery, lebo prvok sa bude vytvarat na obe strany skicovacej roviny.
Vzniknu dve koéty.

Thrue Next Prvok sa vytvori vo zvolenom smere po najbliz§i povrch.

Thrue All Prvok sa vytvori vo zvolenom smere cez v8etky prvky.

Thrue Until Prvok sa vytvori vo zvolenom smere aZ dosiahne zvoieny povrch.

Up To Prvok sa vytvori vo zvolenom smere aZ dosiahne bod alebo vrchol, krivku pripadne
plochu.

8.4.3 Zakladné metédy modelovania prvkov

Pre modelovanie telies poskytuje systém zdkladné metddy, ktoré su spristupnené z dialégu

Part volbou Feature>Create...

St to tieto zakladné metody:

Extrude Prvok je vytvoreny tahanim skicovaného profilu po normale skicovacej roviny.
Revolve Prvok je vytvoreny rotaciou skicovaného profilu okolo osi leziacej v rovine profilu.

Sweep Prvok je vytvoreny tahanim skicovaného profilu po krivke.

Biend Prvok je vytvoreny spojenim najmenej dvoch profilov umiestnenych v priestore. Profily
musia mat rovnaky poc&et vrcholov.

Quiit Prvok je vytvoreny z tzv. platov (patches), ktoré tvoria jeho obalku.

Advanced | Tvorba zlozitejSich prvkov, ako napr. pruziny a rbzne zloZitejSie profily.

Uvedené metody umoziluju vytvorit’ objemovy prvok (Solid) alebo tenkostenny prvok, resp.
Skrupinu (Thin). Pre prvky typu Extrude a Revolve je prvky mozné vytvarat' jednostranne
(One Side) alebo obojstranne (Both Side) vzhl'adom na skicovaciu rovinu. Smer vytvorenia

prvku je definovany na obrazovke ¢ervenou Sipkou.

Pre vytvaranie zékladnych objemovych prvkov plnych, pouZijeme tieto vol'by z dialogu Part:

Extrude Feature>Create>Solid>Protrusion>Extrude|Solid|Done
Revolve Feature>Create>Solid>Protrusion>Revolve|Solid|Done
Sweep Feature>Create>Solid>Protrusion>Sweep|Solid|Done
Blend Feature>Create>Solid>Protrusion>Blend|Solid|Done

Quilt Feature>Create>Solid>Protrusion>Use Quilt|Solid|Done
Advanced Feature>Create>Solid>Protrusion>Advanced|Solid|Done

167



CAD/CAM systémy
8.4.4 Tabulky podobnosti (Family Tables)

Tabul'ky podobnosti (tabul’ky typovych radov) reprezentuju skupiny suciastok (zostav alebo
prvkov), ktoré su tvarovo podobné. Odlisuju sa velkostou, alebo pouZivaji niektoré iné

prvky. Tieto prvky (inStancie) si odvodené od generického (vzor) objektu.

Napr. skrutky su vyrabané v roznych velkostiach, ale vSetky plnia rovnaku funkciu asu si
podobné. Preto je vhodné ich zaradit’ do tabuliek podobnosti. Suciastky z tabul’ky podobnosti

sa tieZ nazyvaju suciastky riadené tabulkou (table-driven parts).
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Obr. 8.16 Podobné skrutky vytvorené tabufkou podobnosti
Vyhody pouzivania tabuliek podobnosti
Tabul’ky podobnosti maju tieto vyhody:
—  umoziuju jednoduchym a kompaktnym spésobom vytvarat a ukladat velky pocet
objektov,
~ Setria Cas a usilie tym, Ze umoziiuju Standardizovat generovanie suciastok,
— umozniuju generovat varianty suciastok z jednej suciastky, bez nutnosti znovu
vytvarat kaZdu sucast zvlast,
— umoZiiuju vytvdrat jemne sa liSiace varianty bez nutnosti pouZitia reldcie pre zmenu
modelu,

~ umoziuju vytvdrat tabulky suciastok, ktoré moézu byt uloZené v subore a pouZité
v katalogu suciastok.

Tabulky podobnosti podporuju pouzivanie S$tandardizovanych komponentov a umoZiuju
uchovavat’ aktualny inventar suciastok v systéme Pro/E. Naviac tabul’ky podobnosti ulah¢uju
zamenitel'nost’ suciastok a podzostav v zostavach. Suciastky z rovnakej tabul’ky su vzajomne

zamenitel'né.

MozZnost’ pouZitia tabuliek podobnosti zavisi na type licencie:
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Licencia Moznosti

Pro/Engineer Foundation podobnosti.

Pridavanie prvkov do tabuliek podobnosti suciastok.

Vytvaranie tabulkou riadeného komponentu, pridanim kot do tabuliek

Pro/Assembly Vytvaranie tabulkou riadenych zostav, pridanim mena podzostav

a suciastok do tabulky podobnosti.

Pro/Feature Vytvaranie pouZivatelom definovanej skupiny riadenej tabulkou.

Struktiira tabul’ky podobnosti

Tabul’ky podobnosti st v podstate dvojrozmerné tabul'ky, pozostavajiice zo stipcov a riadkov.

Pre ich vytvéranie a editovanie méZeme pouZit’ editor Pro/TABLE. Nasledujuci obrizok

demonstruje typicku tabul’ku podobnosti sudiastok.

Hodnota

Genericky objekt Polozka instancie
S nazvom
SKRUTKA

2000000000 8.00000000 150000000

18.00000000  0.50600000
SKRUTKA1 40.0000000¢ N :

1350000000

1o0000g - - CRE . N N
SKRUTKA3 3000000000 1000060000 100000009  Z000000000 020000000 1200000000 500000000 N N

Indtancia
s nazvom
SKRUTKA3

Obr. 8.17 Tabulka podobnosti

Tabul'ka podobnosti obsahuje:

— genericky objekt (typovy predstavitel), na ktorom si zaloZené vsetky cleny tabulky,

rozmery a parametre, Cisla prvkov, pouzivatelsky definované mend prvkov a ndzvy
clenov zostavy,

mena vSetkych ¢lenov (instancii) tabulky podobnosti, vytvorenych touto tabulkou
a hodnoty kazdej polozky.

Riadky obsahuju in3tancie a im prislu§né hodnoty, stipce st pouzivané pre polozky.

Zahlavie stlpcov obsahuje nazov mena, men4 vietkych rozmerov, parametrov, prvkov, &lenov

askupin, ktoré boli vybrané pre tabulku. Rozmery si vypisané menom (napr. d18)
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s asociovanym symbolickym menom (pokial' nejaké existuje) na nasledujucom riadku.
Parametre su vypisané menom (dim symbol), prvky su vypisané spésobom typ prvku a interné

identifika¢né éislo (ID) prvku.

Genericky model je na prvom riadku tabul’ky. Bunky tohto riadku mézu byt menené len
zmenou aktualnych suciastok, alebo potlaenim, alebo upravou prvkov. Nie je mozné menit
genericky model priamo v tabulke. Nazvy v tabulke podobnosti nerozlifuju velké a malé

pismena. Preto su vSetky mena zobrazované velkymi pismenami.

Pre kazdu inStanciu méZeme definovat’, ¢i je nazov prvku, parametra alebo zostavy v inStancii
pouZity zadanim pismen Y alebo N, alebo priamo poskytnutou ¢iselnou hodnotu (v pripade
rozmeru). Kazda vlastnost’ generického modelu, ktord nie je pritomna medzi polozkami
tabul’ky podobnosti, sa automaticky kopiruje do kaZdej inStancie. Napr. ak ma genericky
model modrii farbu a farba nie je poloZzkou tabul’ky podobnosti, vietky inStancie tabul’ky budu

modré.
Postup pre vytvorenie tabuPky podobnosti:

1. Vytvorit’ genericky (vzorovy) model pre tabul’ku a vybrat’ polozku Family Tab

v okne Menu Manager v reZime Part.
2. Pridat’ polozky modelu, ktoré budi riadené tabulkou.
3. Vytvorit’ lenov tabul’ky pridanim nazvov a hodnét inStancii zvolenych poloZiek.

Ak je vytvorena inStancia modelu v tabul’ke podobnosti, potom je moZné ju otvorit’ rovnako

ako Pubovolny iny model.
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Vytvorenie / Gprava tabuflky Pridanie instancie Pridanie poloziek
podobnosti

ok fnd SKRUTKA

Obr. 8.18 Dialég Family Table

Pridanie prvku do tabul’ky podobnosti

1. Z ponuky Part alebo Assembly zvolit Family Tab>Add ItemsFeature. Zobrazi sa
dialég Family Table, kde treba kliknut’ na ikonu pridania poloZiek.

2. Vybrat jednu z moznosti vyberu:

o Pick — vyber viditelnej geometrie,

®  Query Sel - vyber skrytej geometrie, alebo vyber z viac ponikanych moznosti
v mieste, kde existuje viac nez jedna poloZka geometrie,

e Sel By Menu — vybrat poloZky podl'a mena, interného ID Cisla, alebo regeneracného
cisla. Zobrazi sa ponuka SPECIFY BY.

Ak maji prvky mené, objavi sa ich meno v nadpise stipcov tejto tabulky.

Ak nie je prvok do inStancie zaradeny, st rovnako vynechané vietky jeho kéty a potomkovia.

Ak je prvok zaradeny, musia existovat’ vietky jeho rodi¢ia. V pripade konfliktu nahradia

vynechané prvky uz zaradené.

Pri zarad’ovani vzoru, resp. znasobenia (Pattern) systém automaticky nahra znasobeny prvok.
Rovnako méZeme vloZit' parameter poétu indtancii znisobenia do tabulky. Pri odmietnuti

celého znasobenia mézeme vloZit’ nulovy poéet prvkov znasobenia.
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Kéta

Tvarovy prvok CUT

Odznacenie véetkych

Vyber polozky

Pridanie
koty

Pridanie
tvarového prvku

Pridanie koty

Filter zobrazenia
jednotlivych poloziek

d18
a17
d186
d1s
uz8
9z7
d12
F4086, [CUT]
F377, [CUT]
F257, [CUT]

Odznaéenie vietkych

Oznacenie v3etkych

I
f - GET

Pick

Pridanie Odobratie

Oznacenie
vietkych

Obr. 8.19 Dialég Family items

1. Z ponuky Family Table zvolit Add Item>Dimension.

2. Vybrat koty, ktoré maju byt’ pridané do tabulky podobnosti. MéZeme pridat’

Standardné kéty, znasobené koty a geometrické tolerancie.

Kéty su umiestriované do tabulky v poradi, v ktorom boli vyberané. Koty sa volia postupne

podl'a jednotlivych konstrukénych prvkov, ¢o sa vyplati pre neskor$iu upravu a pridavanie

hodnét inStancii. Pokial’ je v relaciach zadand zaporna kéta, Pro/E tuto zdporni hodnotu

interpretuje ako zmenu smeru vzdy, ked’ je prvok regenerovany. Pre vyvarovanie sa chybnej

interpretacie musi byt’ pred menom kéty umiestneny znak dolar $ ($d30 namiesto d30).

Pridanie tolerancie ku kotam

1. Z ponuky Utilities zvolit’ Environment, zobrazi sa dialég Environment.

2. Vybrat’ Dimension Tolerances.

3. Z ponuky Family Table zvolit Add Item>Dimension.

4. Vybrat tolerancie kot, ktoré chceme pridat’ do tabulky podobnosti.

172



CAD/CAM systémy

Pridanie komponentu zostavy
Tabulky podobnosti zostav je mozné vytvarat’ len s licenciou Pro/ASSEMBLY.
1. Z ponuky Family Table zvolit Add Item>Component.

2. Vybrat komponenty (stciastky alebo podzostavy) , ktoré maju byt’ zahrnuté do tabulky,
t.j. tie, ktoré mozu byt’ vypustené alebo nahradené. Vietky ostatné komponenty budu

vloZené do kazdej inStancie.

Pridanie parametra

1. Z ponuky Part alebo Assembly zvolit Family Tab>Add Item>Parameter.
Objavi sa ponuka OBJ TYPES.

2. Ak zvoleny objekt obsahuje niektoré parametre z najvyssej urovne, ktoré neboli pridané
do tabul’ky podobnosti, objavi sa ponuka PARAMETER so zoznamom parametrov.

Vybrat’ tie parametre, ktoré chceme pridat’ a zvolit’ Done Sel.

3. Z ponuky OBJ TYPES vybrat’ typ objektu (t.j. Feature v reZime Part, Component alebo

Feature v reZime Assembly). Zobrazi sa ponuka Get select.

4. Vybrat’ postupne prvky, ktorych parametre priddvame. Po kaZzdom vybere objektu
systém kontroluje, ¢i objekt ma nejaké pouZzivatel’sky definované parametre, ktoré
neboli dosial’ pridané do tabul’ky podobnosti. Ak budu nejaké najdené, potom budi
zobrazené v ponuke PARAMETER. Parameter priddame prikazom Accepit.

5. Pridat’ prikazom Next d’al$i parameter. Done ukond&i vyber parametrov.

Pridanie referencii modelu

1. Zvolit' z ponuky Family table polozku Add Item — Ref Model. Zobrazi sa zoznam

referencii.

2. Vybrat' referenény model, ktory chceme pridat do tabulky. Referenény model bude
zobrazeny v tabulke ako polozka typu EXT PRT#, kde # je poradie, v ktorom bola

externa referencia pridana do tabulky.
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Pridanie UDF (User Defined Feature)

Ak je v modeli pouzity UDF (pouZivatel'om definovany prvok), ktory je uz sucastou tabufky,
potom pomocou prikazu Group je mozné pridat’ tento prvok do novej tabulky. Prvok je

mozZné vybrat’ z ponuky, ktora obsahuje vietky UDF obsiahnuté v modeli.

1. Zvolit z ponuky Family Table vol'bu Add Item>Group. V ponuke sa zobrazia

pouzivatel'sky - definované prvky, ktoré st v modeli.
2. Vybrat’ skupinu, ktort chceme pridat’ do tabul’ky.

Ak je v tabulke zahrnutd skupina, mozno modifikovat’ len jej rozmery pre rdzne polozky
tabulky. VSetky prvky skupiny budu pritomné vo vSetkych inStancidch tabulky (nemozno ich
potlacovat’ ani rusit), aj ked’ je moZné pouzit’ rozne inStancie UDF v réznych instanciach

modelu.

Pridanie znasobenia prvkov (Pattern)

Tabul’ky znasobenia prvkov mézu byt vloZené do tabuliek podobnosti; umozZiuju vytvarat’
inStancie s réznymi tabulkami znasobenia, ktoré riadia rovnaky znasobeny prvok. Genericky

model musi obsahovat’ vSetky tabulky znasobenia, ktoré st nutné pre instancie.

1. Zvolit’ z ponuky Part alebo Assembly volbu Family Tab>Add Item>Patern
Table.

2. Vybrat’ na modeli znasobeny prvok zodpovedajici tabul’ke znasobenia, ktory
vkladame do tabul’ky podobnosti. Meno sucasnej tabul’ky podobnosti bude zadané
ako hodnota parametra pre generickl polozku v tabul’ke. Pre inStancie mézeme zadat’

meno inych tabuliek znasobenia.

Pridanie inStancie editovanim tabuPky podobnosti

1. Zvolit’ ponuky Part alebo Assembly z Family Tab. Tabulka sa objavi v okne
Pro/Table. |

2. Zadat pre kaZdu inStanciu jej meno, ktoré méze mat’ maximalnu dizku 31 znakov
a musi zodpovedat’ pravidlam pre pomenovanie suborov. Mend inStancii by mali byt’

jedineéné a nemali by sa pouZivat’ rovnaké mena instancii v roznych tabulkéch.

3. Zadat pre kazdu inStanciu hodnotu riadent tabul’kou pre kazdu polozku tabul’ky.
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4. Vyberom OK ulozit' tabul’ku a vratit’ sa do Pro/E, alebo pomocou Quit sa vratit’ bez

uloZenia oprav.

Kopirovat indtanciu s inkrementom

(Patternize) Vyhfadat initancie v aktudlne

Nova inStancia editovanej tabufke

Pridanie
Prilepit polozky
Predbezné
Kopirovat Pridanie zobrazenie
instancie 3 .
hnt Zamknut/odomknuat
Vystrihnut in&tancie
Kontrola
indtancii

SKRUTKA  ,20.00000000 800000000 150000000  .18.00000000 000000 Hodnota rovnaka
SKRUTKAT 40.00000000 % * * i ako v generickom
SKRUTKAZ x - 100000000 - . objekte
KRUTKA3 30.00000000 10.00000000 10000000  20.00000000  :0.20000000

‘e

Obr. 8.20 Pridanie instancie editovanim tabulky

Vytvaranie inStancii znasobenim

1. Zvolit’ z ponuky Part alebo Assembly vol'bu Family Tab. Vytvorit' zdrojova

inStanciu a uistit’ sa, Ze potrebné parametre pre znasobenie st zadané.

2. Oznacit’ zdrojovi inStanciu a vybrat’ Patternize. Objavi sa ponuka Patternize

Instance.

3. Zvolit’ kotu alebo parameter, ktory ma byt’ inkrementovany. Presunit’ Ziadané

polozky do vedl'ajSiecho okna, kde bude potrebné zadat’ prirastok.
4. Vlozit’ inkrementa¢nu hodnotu, ako aj hodnotu poétu vytvorenych inStancii.
5. Opakovat kroky 3 a 4 podl'a poZiadaviek.

6. Zvolit' OK a inStancie sa automaticky vytvoria, alebo Cancel pre zruenie tvorby

znasobenia,
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s}KnquAg Pocet indtancii, hodnota
Y ‘:"e‘;:'“a"‘ 400000 koty/parametra,
.. 15 : 2
g inkrement
% diS R ... 2.000000
Pridat / odstranit o . y 10,0000, > anAnAn
smer
Zadanie poctu
inStancii
Koty a parametre : : 2 oo
Presunutie
Zadanie
inkrementu

SKRUTKA 20.00000000 -6.000 150000000 16.00000000 0.50000000 1350000000 |600000000 ¥ ¥ |V
e Lo
L, " SKRUTKAZ K . " 1.00000000 " NN
Zdrojova 3000000000 1000000000 100000000 20.00000000 0.20000000 12.00000000 :5.00000000 N N
indtancia B s : : o b ' : :
Ins SKRUTKA30 30000000 10000000 00060000 20000000  0.20000000 ‘12000000 500000000 N N
’ | SKRUTKAS1 30000000 12000000 100000000 22000000 020000000 '15.000000 500000000 N N
/'5 SKRUTKA3Z 45000000  10.000000  1.00000000 20.000000  0.20000000 12000000 500000000 N N
Znasobené & o skautkan 45000000 12000000 1.00000000 22000000  ©.20000000 15000000 500000000 N N
indtancie | SKRUTKA34 60.000000  10.000000 100000000 20.000000  0.20000000 12000000 500000000 N N
A SKRUTKAS 60000600 12000000 -1.00000000 72000000 020000000 15000000 500000000 N N
S

Obr. 8.22 Tabulka so znasobenymi inStanciami

Znasobenie vytvara inStancie automaticky pomocou prirastku pre zvolené parametre.
In§tancia zvolena pre znasobenie sa nestava rodi¢om, ale len poskytuje zdrojové hodnoty pre
generovanie novych instancii. Nemozno tvorit’ znasobenie z prvkov, komponentov a skupin,
ktoré st uloZené do tabulky, ale moZno vytvorit' znisobenie z instancii, ku ktorym tieto
parametre patria. NeZiaduce parametre mozno zmenit jednoducho editovanim tabulky.
Znésobenie neodstrani vzorovu instanciu, ktorej hodnoty boli k znasobeniu pouzité. V pripade
potreby ju musite odstranit’ ruéne. Znasobenie je mozné vytvarat’ zaroveri vo viacerych

smeroch. Prvy smer je sada parametrov, ktoré chcete zvySovat spolo¢ne, druhy smer je
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znasobenie prvého smeru, kde vyberiete parameter, ktory je zvySeny o urity nasobok pre
kazdu inStanciu v prvom smere. Treti smer je zndsobenim druhého smeru, kde vyberiete
parameter, ktory je zvySeny o urlity nasobok pre kazdu inStanciu v prvom smere, atd’.

Pomocou znasobenia mézZete vytvarat’ instancie vel'mi rychlo.

Overenie inS§tancie

Z ponuky Family Table zvolit' Verify. Vsetky inStancie
generickej suciastky st zregenerované v poradi od prvej
instancie v tabul’ke po poslednd. Pre kazdu regenerovanu e Success
inStanciu je vytvoreny Zapis do suboru | GIIEE |Success
meno_generickeho_modelu.tst, ¢o je meno sucasn¢ho

generického modelu. Do suboru.tst je zapisané meno

in§tancie, meno generickej suciastky astav regeneracie

(uspe$nd — success alebo neuspe$na — failure). Pocas
regeneracie je inStancia zobrazena v d’al$ich oknach. Pocas

tohto procesu je zobrazena ikona STOP v oblasti sprav a kliknutim na fiu moZeme prerusit’

regeneraciu instancii.

V pripade viacuroviiovej tabul’ky podobnosti st regenerované vSetky inStancie celého stromu.
Po regeneracii je kazda inStancia zmazana z pamite, toto sa netyka instancii, ktoré uz boli

skor regenerované nezavisle na overovacom procese (ako su inStancie nacitané pomocou

prikazu Instance).
UloZenie tabul’ky podobnosti
Tabul’ka podobnosti je uloZena, ak je uloZeny genericky model alebo jedna z jeho inStancii.
— Ak ukladame genericky model, uloZi sa len on a jeho tabulka podobnosti. Pre
nacitanie inStancii musi potom byt pouzity genericky model.

~ Ak je premenna Instance Accelerator Environmet nastavend na NONE a my
ukladdame instanciu suciastok alebo zostavy, je uloZeny len genericky objekt a jeho
tabulka podobnosti. Pre naditanie instancii musi byt pouzity genericky model.

— je premennd Instance Accelerator Environment nastavend na Explicit alebo Always
a ukladame instanciu suciastok alebo zostavy, potom je uloZeny genericky objekt,
Jjeho tabulka podobnosti a instancie do akceleracného suboru.
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Zamknutie/odomknutie inStancie

Intancie v tabul’ke podobnosti moZno uzamknut’ tak, Ze charakteristiky inStancie, riadené
touto tabulkou, neméZu byt modifikované. Ked’ upravujeme tabulku, riadok so zamknutou
inStanciou za¢ina znakom $. Toto zamknutie sa prejavi aZ pri uloZeni tabul’ky. Eventualne

zmeny zamknutych inStancii sd ignorované.
1. Zvolime Family Tables>Lock/Unlock, objavi sa ponuka Locked Inst.

2. Vyberieme zo zoznamu mena inStancii, ktoré chceme zamknit’ (odomknut’). Pri

vybranych polozkach sa objavi kontrolna znacka.

3. Zvolime Done Sel pre ukoncenie vyberu.

e

[ 20.000000 8.000000 1.500000 18.000000 0.50000

SKRUTKA1 140.000000 - - I - e
@ SKRUTKAZ - - 1000000 - - - -
@ SKRUTKA3 30.000000 10000000 1.000000  20.000000 0.20000 12.00000 500000 N

Obr. 8.23 Zamknutie a odomknutie inStancie
Tla¢ tabul’ky podobnosti
Tabulky podobnosti méZeme uloZit’ do textového stiiboru vhodného pre tlag. Udaje st v fiom

usporiadané rovnako ako na obrazovke. K tla¢i tabulky musime pouZit' editor Pro/TABLE,

v ktorom sa zobrazi po zvoleni Family Tab.
Nacitanie generického objektu a inStancii

Otvorime model, ktory ma tabul’ku podobnosti. Zobrazi sa okno, v ktorom je mozné vybrat’ si
vzorovy objekt alebo inStanciu zo zoznamu usporiadaného podla mena alebo parametra

a hodnoty.
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Ako priklad pouZijeme model skrutky, ktorda sa pouziva pri konfigurovani i)oéitaéovych

zostav. Genericky model ma nazov The generic (v okne Select Instance a SKRUTKA vo

Family Table) a jeho inStancie SKRUTKA1, SKRUTKA2, SKRUTKA3.

{SKRUTKA1
1 SKRUTKAZ
I SKRUTKA3

1.Na
1 [SKRUTKAT
| SKRUTKA2
| {SKRUTKA3

Obr. 8.24 Vyber insStancie

- [Fa77, [cuT]
F257, [CUT]

Obr. 8.25 Genericky model a jeho instancie

Ako druhy priklad moZeme pouzit’ zostavu prevodovky. Genericky model ju obsahuje celd

a in$tancie zobrazuju len urdité Gasti.
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BEZ_VEK NN e e .
BEZ_0Z_KOLESA R :
BEZ_VYSTUPNEHO_HRIADELAY v * * * N N N N N N

Obr. 8.26 Family Table v rezime ASSEMBLY

M137, PREO7
M173, PREDG
M304, PRED3
3 M107, PRED
M309, PRED4

M212, PREDZ2 -
M230, PREDS BEZ_VEK

Mg‘;g' Eﬂégs :| $ABEZ_OQZ_KOLESA

4 M , PRI

.| MM206, PREZ1 . BEZ_VYSTUPNEHO_HRIADELA ‘
M236, PRE12 B %

Obr. 8.27 Vyber poloziek z tabulky
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Obr. 8.28 Genericky model a jeho ré6zne inStancie

Vytvorenie viactiroviiovej tabuPky podobnosti

Tabul’ka podobnosti nie je obmedzena jednou tiroviiou, méZeme vytvarat’ in§tancie z indtancii
vnovych tabulkach. PouZitie tohto postupu zalezi na konStrukénom zamere hierarchie
modelov. Je tieZ moZné pridavat’ nové prvky alebo komponenty priamo k inStancidm. Tak
vznikaju tabulky o viac drovniach (tabulky s podtabulkami, inStancie s inStanciami). Novy
prvok alebo komponent sa objavi priinStancii, ku ktorej bol pridany avo vSetkych
in§tanciach, ktoré su od tejto odvodené. V ostatnych inStanciach a generickej suCiastke je

tento prvok potlaceny.

Postup pre vytvorenie viactroviiovej alebo prvkami riadenej tabul’ky podobnosti:

1. Vytvorit’ genericky model s poZzadovanymi zakladnymi prvkami.
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2. Vytvorit’ tabul’ku podobnosti s in§tanciami, ktoré budud vytvarat’ d’alSie tabulky

podobnosti.

3. Zregenerovat’ inStancie a pridat’ prvky do ich tabul’ky podobnosti. Pokragovat’, dokial’

vSetky urovne tabuliek nie st Uplne definované.

Ked Pro/E vytvéara inStancie, len tie prvky, ktoré lezia v priamej linii od najvys3ej urovne
generického modelu, mozu byt zaradené. To znamend, Ze niektoré prvky budi musiet’ byt’
znova vytvorené, aj ked’ podobné prvky existuju v inej (paralelnej) tabulke. Prvky z inej
paralelnej tabulky moéZu byt doCasne obnovené apouZité, napriklad, pre skicovanie
podobného prvku. Pocas regeneracie vSak tabul'ka podobnosti znova potla¢i obnovené prvky
atie zostanu potlacené. Aj ked’ prvok je vytvoreny tak, Ze sa odkazuje na geometriu
obnoveného prvku aj inej inStancie, bude patrit’ do inStancie, pod ktorou je vytvoreny. Je preto
vhodnejSie v reZime Sketcher vytvorit' skice, ktoré si spolo¢né pre rozne casti tabulky

podobnosti, a uloZit’ ich pre neskorSie pouZitie.

Nie je mozZné predefinovat’ prvky pridané k inStancidm. Ak neméZeme dosiahnut’ poZadovany
tvar prvku zmenou kot, musime ho zrusit’ a vytvorit’ znova. Modifikovanie a ruSenie prvkov
ma vplyv na vSetkych potomkov inStancie bez ohladu na to, z ktorej instancie bol prvok

modifikovany.
Modifikacia poloZiek

Je jednoducha a podobna ako pri inych tabulkovych programoch. Mézeme zrusit’ cely riadok
(instanciu), alebo stipec (polozku) prostrednictvom Delete Row a Collumn. Zvolenim nazvu
inStancie moZeme menit’ jej meno. Hodnotu polozky mdézZeme zruSit' (Del), prepisat, a

aktivovat/deaktivovat’ jej zobrazenie (Y/N).
8.4.5 Editovanie C programu

Systém Pro/ENGINEER poskytuje $ablonu (template) usermain.c ako pomoc pouZivatel'ovi
pre pisanie programu. Tento template je Uplne pristupny. Template opisuje, ako pouZivat
parametre a premenné, ako deklarovat neparametrické premenné akde zadat' rutiny.
Template je uloZeny v adresari ../usrprog/umain. PouZivatel'ské programy su pristupné

vol'bou User Prog z ponuky Relations v rezime Part alebo Sketcher.

1. Zvolit’ Edit z ponuky User Prog. Zadat’ meno programu. Priponu .c nezadavat’. Na

obrazovke sa objavi editor.
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2. Ak je program novy, musime do neho najprv skopirovat’ subor templateusermain.c.

Mozno pouzit’ jednu z nasiedujicich moZnosti:

— Pre UNIX sa zobrazi editor, ktory je nastaveny v konfiguracnom
parametre pro_editor_command. Ak chceme pouZzit ,,vi* editor,
musime zadat [:] a potom [r$PRO_USRMAIN]. PRO_USRMAIN
Je premenna prostredia, ktord obsahuje cestu k usermain.c.

—  Pre Windows 95/NT sa zobrazi Notepad. Zvolime File, potom
Open a vyberieme alebo zaddme meno pre template. Zvolime opdt
File a potom Save As. Zadame meno a zadame adresar pre
uloZenie.

3. Ak program uz existuje, potom systém dany program nacita.

w RELATIONS

Pomocou editora program mozeme editovat’.

Template usermain.c

Pridanie vlastného include saboru sa robi nasledovne:

#include ”"my_funcs.h®
Systém sa najprv pozrie do aktualneho adresara a potom do adresara, ktory

je definovany pomocou premenne;j prostredia PRO_USRINCS.

Ak chceme, aby systém prehl’adal este aj iné adresare, potom treba zadat’

pre include sibor uplnu cestu:

#include ,/usr/c_libs/my funcs.h"

Po ukoncéeni editovania treba zavriet’ editor.

Uréenie premennych prostredia

Pre definovanie tplnej cesty pre premenné prostredia zvolime System z ponuky Misc. Pokial

sa zobrazi shell okno, treba zadat prikaz:

UNIX Windows 95/NT

[echo$PRO_USRMAIN $PRO_USRINCS] [echo%$PRO_USRMAINS%
$PRO_USRINCS%]
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Spajanie C programu

Ak je ukoncené editovanie C programu, mdZeme ho
kompilovat’ alinkovat’ pomocou volby Link Editovanie
z ponuky User Prog. Systém vypise v okne chyby. Linkovanie
Ak Ziadne neexistuji, modzZe sa program podla Spustenie

potreby editovat® a opit’ kompilovat’.
UNIX

Kompilované utility “cc” st v adresari, ktory je definovany premennou prostredia PATH.

Windows 95/NT

Musi byt definovand premenna prostredia NT _COMPILER. Musi byt definovana aj

premenna LIB.

Spustenie C programu

Po uspeSnom linkovani pouzivatel'ského programu ho moZeme spustit’ vol'bou Run z ponuky

User Prog. Na vyzvu systému zadame meno programu.
Pri spusteni programu systém vytvori nasledujiice dva sibory:

— Spgtousr.dat — obsahuje zoznam parametrov a hodndt pred spustenim programu,
— Usrtospg.dat — obsahuje zoznam parametrov a hodnét po vykonani programu.

Ak sme si overili, Ze program spravne pracuje, mdzeme tieto sibory vymazat’.

Priklad pouzivatelského programu

Program vypoc¢ita hrubku drZadla nadoby pomocou polomeru drzadla a daného parametra.
Polomer sa vypocita z modelu, parameter je zadany pouzivatelom. Vypocitana hribka je
poslana spat’ systému Pro/E.

/*Template for writing user programs in the Pro/Engineer
environment*/

/*the following definition and include file are necessary*/

#define USRMAIN
#include :spgusrgl.h:

184



CAD/CAM systémy

/*This include file establishes useful wvariables for user needs.
Those are:

1. D [i] refers to dimensions you see on the screen. ‘i’ 1is the
index of a dimension you see on the screen.

So, D[0] has a value corresponding to *d0” on the screen (or ,sd0o"
if you are in SKETCHER mode). D [4] corresponds to “d4” (or ,sd4“) on
the screen, etc.

2. DIM NUM Total number of dimensions on the screen.*/

usrmain ()

/* This program computes the thickness for a pressure vessel given
the diameter from the model and wvarious material and design
constants input by the user. */

{

J* e local variables ........ ... */

/* Declare any additional variables or functions you need here.*/

double sqgrt ();
double thickness, f_ s, joint eff, allow stress, press, dia;

2 executable code ........ ..., */
/* Prompt user for input. Prompts appear in the startup window. You
must also enter your responses there.*/

printf (“Enter material parameters\n”) ;
scanf (“%1f’, &f s);

printf (*\n Joint effeciency [ ]:\n”);
scanf (*%1f’, &joint eff);

printf(*\n Allowable stress [psial:\n”);
scanf (,%1f', &allow_stress);

/*Compute thickness of pressure vessel based on equations in
Mechanical Analysis and Design, A.H.Furr, Elgevier, 1982.

Note wuse of dimension D[2], the pressure vessel diameter, in
computing the new thickness*/

Thickness = press *D[2] * £ s/ (2 * joint_eff*allow_stress);

/*Pass new thickness back to Pro/Engineer */

D[3] = thickness;
}
8.5 Rezim Assembly

Zostavy su v systéme chapané ako subor komponentov a proces zostavovania ako skladanie

jednotlivych komponentov.
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ReZim Assembly umoZiiuje vykonavat’ tieto ¢innosti:

- Vytvorit zostavu z komponentov (suciastka, diel) alebo podzostav.

- Pytvorit zostavu do seba zapadajiicich komponentov (licovania).

- Modifikovat, analyzovat’ a menit vysledni zostavu.

—  Vytvarat podzostavy.
Zostava opisuje vzajomnu polohu jednotlivych komponentov. Komponenty sa vkladaju do
zostavy pomocou geometrickych vézieb, ako su plocha na plochu, os na os a pod. Subor
zostavy neobsahuje spravidla Ziadnu geometriu, a preto je pomerne maly aj pre rozsiahle
zostavy. V zostave moZno pouZit’ viacnasobné komponenty. Komponent je mozZné vytvarat’ aj
priamo v zostave. Nové teleso tak mdzeme vytvorit’ v nadvéznosti na geometriu ostatnych
telies, a tak ho s nimi zviazat’. Tento postup prace je ale pri zloZitejSich zostavach naro¢ny na

vypoctovy vykon a predlzuje dobu regeneracie.

Podobne ako st geometrické entity komponentmi skice a tvarové prvky komponentmi telies
(suciastok, dielov), su telesa komponentmi zostav. Zakladnym prvkom zostavy je suciastka
(diel). Vsetky jej upravy, realizované v reZime Part, sa automaticky premietnu do zostavy.
Subory suéiastok tvoriacich zostavu nemozno Pubovolne premiestiiovat’ alebo rusit. Upravy

suciastky v zostave zachovaju povodny subor suéiastky bez zmeny.
8.5.1 Modul Pro/Assembly

Zakladné nastroje pre pracu so zostavami su k dispozicii v zakladnom module Pro/E. R6zne
d’alsie moduly systému poskytuju dodatocné funkcie pre reZim Assembly. Napr. modul
Pro/ASSEMBLY podporuje navrh a spravu rozsiahlych a zlozitych zostav vd’aka vykonnym
nastrojom, ako je zjednoduSena reprezentacia (Simplified Representation), zamenitelné

zostavy (Interchange Assemblies) a spravca navrhu (Design Manager).

ZjednoduSené reprezentacie su variacie modelu, ktoré moZeme pouZit' na zobrazenie
¢iastoéného navrhu tym, Ze umoziuju ur€it,, ktoré ¢leny zostavy budu nacitané a zobrazené.
Umozni to nastavit’ si pracovné prostredie tak, aby obsahovalo iba tie informdcie, ktoré nas
aktualne zajimaji. Napriklad m6Zeme doCasne odstranit’ zloZiti podzostavu, ktord neméa
vizbu na Cast’ zostavy, s ktorou pracujeme. MézZeme tieZ nahradit’ zloZitii podzostavu alebo
stciastku jednoduchsou suciastkou alebo jej povrchovou obalkou. Pomocou d’al$ich nastrojov

mozZeme zrychlit’ proces nacitania a prace s rozsiahlou zostavou.
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Zamenitel'né zostavy (Interchange Assemblies) mOzZeme vytvarat v zvlastnom rezZime,
nazyvanom [nterchange (zamenitel'nost’) a tie potom pouzivat’' v rezZime Assembly. Existuju tri
typy zamenitelnych zostav: funkéna, zjednodusena a zlucena:
—  Pomocou funkénych zamenitelnych zostav méZeme funkcne rovnocenné modely
vzdjomne v zostave nahradit pouZitim referencénych odkazov.

~  Pomocou zjednodusenej reprezentdcie zostav méZeme vytvorit rozdielne vizudlne
reprezentacie zostav rovnakého modelu. M6Zeme nahradit komponent zostavy jeho
zjednodusenou reprezentdciou, alebo navrhnut zostavu pomocou koncepcného bloku
alebo bloku suciastky, ktoré mézu byt podla potreby nahradzované detailnymi
Castami alebo zostavami.

— Pomocou zlucenej zamenitelnosti mézeme vytvdrat obidva predchdadzajuce typy v
Jednej zostave. Zlucend zamenitelnost je dostupnd pomocou konfiguracnych volieb.

V module Pre/ASSEMBLY poskytuju funkcie spraveu navrhu (Design Manager) podporu
vytvarania zostavy metddou zhora-dole (Top-Down), kontrolu referencii, nastroje pre
prieskum zostdv a nastroje pre roz§irenie vykonu. PouZitim metody Top-Down mdZeme
vytvarat’ dobre Strukturovany navrh obsahujuci kostru modelu, kopirovani geometriu a
pomocné referencie. PouZitim kontroly referencii a nastrojov pre prieskum moézZeme
prehliadat’ a riadit’ siet’ zavislosti, ktoré sa vytvaraji v navrhu. Tieto nastroje umoziuju
jednoduché prechadzanie a pochopenie referencii, ktoré boli vytvorené medzi prvkami.

Objasfiuju externé referencie a vzt'ahy, ktoré existuju v modely zostavy.
8.5.2 Pouzivatel'ské rozhranie a nastavenie zobrazenia

Pre otvorenie alebo vytvorenie nového siiboru zostavy pouZijeme ponuku
File =z ponukovej liSty. Po spusteni rezimu Assembly sa zobrazi Menu

Manager s dialégovym panelom ASSEMBLY a nasledovnymi volbami:

Component - manipuluyje s komponentmi pomocou ponuky
COMPONENT.

Feature - manipuluje s prvkami zostavy (ASSY FEAT).

Modify - upravuje rozmery zostavy, komponentov a prvkov (ASSEM MOD
a MODIFY).

Restructure - upravuje Struktiru zostav presunom komponentov z jednej
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zostavy alebo podzostavy do inej (RESTRUCTURE).

Mechanism - umoziiuje definovanie pohybu pre zostavu.

Simplfd Rep - vytvira, upravuje a nastavuje zjednodusené reprezentacie (SIMPLFD REP).
Design Mgr — spristupiiuje nastroje pre spravu navrhu zostavy (DESIGN MGR).
ExplodeState - vytvara, nastavuje a modifikuje rozloZeny stav zostavy (EXPLD STATE).

Regenerate - aktualizuje geometriu suciastky a zostavy podla upravenych két (PRT TO
REGEN).

Relations - zadidva a upravuje vztahy (relacie) medzi parametrami (MODEL REL a
RELATIONS).

Family Tab - upravuje tabul’ky podobnosti zostdv a vytvara d’al§ie rozmerové varianty
(FAMILY TABLE).

Set Up - prirad’uje zostave hmotnostné charakteristiky, jednotky diZky a hmotnosti, atd’.
(ASSEM SETUP).

Program - upravuje parametricky navrh modelu pomocou programu (vyZaduje modul

Pro/PROGRAM), ktory riadi rozmery suciastok a zostavy (PROGRAM).

Integrate - nacita subory vytvorené v Pro/PDM, ktoré obsahuju informacie o integracii

v projekte, a vytvara spravy o rozdieloch medzi zdrojovou a cielovou zostavou
(INTEGRATE).

Copy From (Pro/E 2001) - kopiruje celu zostavu alebo podzostavu do novej zostavy. Meno

zostavy mdZe mat’ maximalnu diZku 31 znakov bez pripon a cesty.

Zjednodusena reprezentacia (Simplified Representation) zrychl'uje ¢as regeneracie, otvaranie
a zobrazovanie modelu. UmoZiiuje prispdsobenie pracovného prostredia tak, aby obsahovalo
iba dolezité informacie. Ak nastavime konfiguraény parameter
open_simplified_rep by default na yes (Standardne je no), potom pri otvoreni objektu systém
automaticky otvori dialog Open Rep so spravou pre vyber typu zjednodusenej reprezentacie

pre nacitanie.
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Pomocou konfigura¢ného parametra prempt on_erase_not_disp mdzZeme definovat, aby sa
ulozili objekty, ktoré nie su aktudlne zobrazené. Potom mdZeme zatvorit’” okno obsahujuce
modifikovanu suciastku bez toho, aby sa stratila uZ vykonana ¢innost. Parameter treba
nastavit’ na hodnotu yes. Ak potom zvolime File>Erase Not Disp, systém zobrazi
spravuy, ¢i chceme objekt pred uzavretim okna uloZit. Ak nastavite konfiguraény parameter na

hodnotu no, potom systém automaticky vymaze v8etky nezobrazené objekty.

Pouzitie stromu modelu pre zostavy

Strom modelu (Model Tree) zobrazuje graficki hierarchicku reprezentaciu zostavy. Uzly
stromu modelu reprezentuju podzostavy, suéiastky a prvky, ktoré su vytvorené na urovni
zostavy. Strom modelu modZe byt pouzity ako nastroj pre vyber objektov. Obsahuje pop-up

ponuku, ktord umoZiiuje nasledujice operacie zo zostavou:

— modifikovat zostavu alebo lubovolny komponent zostavy,

21
HRIADEL1_S6__PRT g
{7 KOLK1_S5_ PRT
w{T) DISKI_86__PRT

— otvorit model komponentu,
—~ predefinovat’ vizby komponentu,

—~ presmerovat, vymazat, potlacit, obnovit, nahradit
a znasobit komponenty, :

— zostavit' novy komponent,
~  vytvorit zostavovany prvok,
— predefinovat stav zobrazenia komponentov,

— zafixovat umiestnenie volne umiestnenych komponentov.

8.5.3 Vytvorenie zostavy

Pri vytvarani zostavy je najprv potrebné umiestnit, podobne ako v reZime Part, zakladny
prvok. Zikladnym prvkom mdZe byt suliastka, podzostava alebo ortogonalne pomocné
roviny. Ak sa ako zdkladny prvok pouZiji pomocné roviny, potom vznikne flexibilna zostava,

v ktorej bude mozZné pre vietky d’al§ie prvky menit’ poradie a ich kopirovat’ (pattern).

Dalsie prvky je mozné priddvat’ volbou Assembly v okne Menu Manager nasledovnymi

spdsobmi:

Komponent sa vytvori priamo v zostave (Component >CreatesPart).
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— Pridavany komponent docasne umiestnime volne (neparametricky) do zostavy

(Component>Package>Add>Get Model>Open). Ide o tzv. Package
Component.

~ Pridavany komponent umiestnime k uZ existujiicemu komponentu
(Component>Assemble>Open).

— Ak mame licenciu Pro/NOTEBOOK, potom mézeme zostavovat komponenty
automaticky pomocou Sablon (layout). Zostavy mézeme vytvdarat automaticky
stotoznenim pomocnych rovin a osi pri rozdielnych suciastkach, v zdvislosti na
deklaraciach vykonanych skér v rezime Layout alebo Part.

VloZeny komponent méze byt’ v zostave nahradeny

inym komponentom (Component >Adv UtilssReplace),
mozZe byt odstraneny (Component >Delete),

potlaceny — nebude zobrazovany (Component >Suppress),
upraveny (Assembly>Modify).

Dalej mdzeme predefinovat’ podmienky umiestnenia — referencie a vizby
(Component>Reroute resp. Redefine) aznasobit komponent
(Component>Pattern), zmenit umiestnenie v strome modelu

(Component >Reorder) a pod.

NajcastejSie sa do zostavy komponent umiestiiuje parametricky pomocou

dialégového panelu Component Placement

(Component >Assemble>Open). Po zadani mena  siboru
s komponentom sa zobrazi dialdg Component Placement. VSeobecne ma

neumiestnené teleso v priestore 6 stupfiov volnosti. Definovanim spdsobu

umiestnenia, tlaidlom Add postupne odoberame stupne volnosti. Pre
presné umiestnenie potrebujeme dosiahnut’ 0 stupiiov vol'nosti (Placement
Status Fully Constrained). Systém ale umozni ulozit’ komponent, aj ked’
pocet stupfiov volnosti nie je nulovy. Podmienka uloZenia sa zada

z roletového menu Constraint Type a potom sa ur€ia referencné prvky

komponentu a zostavy s pouZitim ponuky Get Select.
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Dialég Component Placement pozostiva z dvoch kariet. Place poskytuje volby pre

podmienky umiestnenia komponentu a Move poskytuje volby pre presuvanie, rotaciu a

nastavenie komponentu po tom, ¢o bol umiestneny v zostave.

Podmienky umiestnenia

Pomocou zoznamu Constraint Type mdZeme Specifikovat’ tieto typy podmienok umiestnenia:

Mate

Licovanie rovinnych pldch tak, Ze sa dotykaju a st oto€ené normalovymi vektormi
smerom k sebe. Pri pouziti pomocnych rovin je nutné uréit, ktord strana pomocnej
roviny sa ma pouzit.

Mate Offset

Licovanie dvoch rovinnych pléch tak, Ze st paralelné a oto¢ené normalovymi
vektormi smerom k sebe. Hodnota odsadenia uréuje vzdialenost medzi nimi.

Align

Zjednotenie dvoch ploch tak, aby lezali na jednej rovine (su stotoZnené a ototené do
rovnakého smeru). Pre zjednotenie osi plati, Ze budi koaxialne a body budu totozné.
Mbzeme zjednotit rotaéné plochy a hrany.

Align Offset

Zjednotenie dvoch ploch tak, aby leZali v uréitej vzdialenosti od seba (su paralelné a
oto€ené v rovhakom smeru).

Insert

Koaxialne vioZenie rotaénej plochy do rotaénej plochy a zjednotenie. Tato vofba je
uzito€na, pokial nemozno vybrat priamo osi.

Orient

Orientovanie dvoch rovinnych pidch tak, aby boli rovnobezné a natoené do jedného
smeru (vzdialenost nie je uréend).

Coord Sys

Umiestnenie komponentu do zostavy zjednotenim jeho stradnicového systému so
stiradnicovym systémom zostavy (mézu byt pouzité stradnicové systémy zostavy i
sutiastky). Stradnicové systémy mozu byt vybrané ukazanim, zo zoznamu mien
alebo vytvorené. Komponenty budu zostavené zjednotenim jednotlivych osi X,Y a Z.
Odobera 6 stupiiov volnosti.

Tangent

Dotykové uloZenie dvoch pléch. Tato volba pracuje podobne ako Mate, ale pre
nerovinné plochy. Prikladom je pouzitie pri styku pléch, alebo v bode dotyku medzi
vackou a jej kladkou.

Pnton Line

Prienik dvoch priamok v bode. Pouziva sa pri riadeni styku hrany, osi alebo pomocne;j
krivky s bodom.

Pnt on Srf

Prienik dvoch pléch v bode. PouzZiva sa pri riadeni styku dvoch pléch v bode.

Edge on Srf

Prienik dvoch rovinnych plach. Pouziva sa pri riadeni styku dvoch pléch na priamej
hrane.

Defauit

Pouziva sa pri zjednoteni $tandardného, systémom vytvoreného suradnicového
systému komponentu so $tandardnym systémom vytvorenym stradnicovym
systémom zostavy.

Fix

Pouzité na zafixovanie aktuainej pozicie komponentu, ktory bol posunuty, alebo
volne umiestneny.

Automatic

Prednastavena podmienka.

Podmienky umiestnenia Mate, Mate Offset, Align, Align Offset a Orient sa pouZivaju pre

dvojicu rovinnych pléch a Align aj pre stotoZnenie osi alebo dvojicu rotaénych ploch.

Zasady prace s podmienkami umiestnenia

Podmienka umiestnenia ur€uje vzdjomnu relativnu polohu dvoch komponentov. Vieobecné

pravidla pre ich pouZitie st nasledovné:
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— Prizadavani podmienok Mate a Align musia byt obe plochy, resp. steny rovnakého
typu (napr. rovinnd-rovinnd, rotacnd-rotacna). Pojmom "rotacna plocha" sa rozumie
plocha vytvorena rotaciou skice, alebo kolmym vytiahnutim obluku, resp. kruznice.
Pre zadavanie podmienok umiestnenia su dovolené iba rovina, valcova plocha,
kuZelova plocha, prstenec, gulova plocha.

— Pri pouZiti Mate nebo Align a zadani hodnoty odsadenia je potrebné urcit smer
odsadenia. Ak potrebujeme odsadenie v opacnom smere, potom zaddme zapornu
hodnotu.

— Podmienky sa zadavaju postupne. Napriklad, nie je pripustné zjednotit pomocou
Align dve rozdielne diery v suciastke s inymi dvoma rozdielnymi dierami inej
suciastky jednym prikazom zjednotenia. Musia byt definované dve rozdielne
podmienky pre zjednotenie.

~  Podmienky umiestnenia su pouzivané v kombindacii tak, aby sa jednoznacne urcila
poloha a orientdcia. Napriklad, jeden par ploch méze byt uréeny ako Mate, druhy
par ako Insert a treti ako Orient.

Ovladanie umiestnenia komponentov

Ak je pre umiestnenie alebo predefinovanie komponentu aktivny dialég Component
Placement, potom je tiez aktivny viditelny stred so spinom a méZeme ovladat’ umiestnenie

komponentu pomocou mysi a su¢asnym stlaCenim klavesov CTRL+ALT.
Postup pre umiestnenie je nasledovny:
1. Vybrat’ komponent pre umiestnenie pomocou jedného z nasledujucich spdsobov:

~ ASSEMBLY>Assemble pre umiestnenie nového komponentu.

— ASSEMBLY>Component>Redefine pre zmenu umiestnenia komponentu.

2. Pouzit’ tla¢idla mys$i a sucasne kldvesy CTRLAALT pre nasledujice akcie:

o Left — pre posunutie v smere osi z (posunie komponent kolmo k obrazovke)
e Middle — pre otocenie komponentu.

® Right — pre posunutie po obrazovke.
Neparametrické zostavovanie komponentov

Pri pridavani komponentov do zostavy nemusime niekedy vediet, kde bude prvok
umiestneny, alebo ho nechceme umiestnit’ relativne k ostatnym ¢lenom zostavy. Taky
komponent mdéZeme nechat’ bud’ Ciastoéne uréeny pomocou podmienok umiestnenia, alebo

neuréeny. Takyto komponent bude volny komponent. I ked’ je sudastou zostavy, nie je
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parametricky zostaveny. PouZitie volnych komponentov umoZiiuje docasné umiestnenie
komponentov do zostavy, nasledne je mozné dokoncenie umiestnenia pomocou podmienok
umiestnenia. Jednym spdsobom pre volné umiestnenie komponentov je pouZitie ponuky
PACKAGE, druhym spOsobom je uzavretie dialogu Component Placement skor, ako je
komponent plne uréeny podmienkami umiestnenia. Volny komponent mdZeme premiestnit’
bud’ prikazom Move z ponuky PACKAGE, alebo pomocou karty Move z dialogu Component

Placement.

Pri vol'nom umiestneni komponentu Pro/E pripoji komponent na miesto kurzoru mysi. Potom
mozno pohybom kurzoru presunut’ volny komponent na pozadované miesto a uloZit' ho
stlaGenim l'avého tlacidla mySi. Pro/E si pamiita, kde je komponent umiestneny. Umiestnenie
je ale absolutne, bez odkazu na dals$ie komponenty. Neumiesteny komponent, ktory je
deklarovany pre Sablonu, moZeme predefinovat. Ked’ zahajime predefinovavanie
komponentu, zobrazi sa ponuka AUTOMAN, v ktorej mdZeme zvolit' Automatic alebo
Manual. Ak zvolime Automatic a komponenty maju deklaraciu v Sabléne, ale nie su plne
nadefinované umiestiiovacie vizby, zobrazi sa dialog Component Placement. Potom mdZeme
komponent umiestnit. Ak zvolime Manual, potom systém ignoruje deklaracie v $abléne

a umozni iba manualne umiestnenie v zostave.

Parametre konfigura¢ného siiboru pre posunutie komponentu
Nasledujice vol'by konfigura¢ného suboru riadia chovanie vol'nych komponentov:

comp_assemble start — riadi, kde bude komponent na zaCiatku zobrazeny. Hodnoty st

package (predvolend) a constrain_in_window.

package constraints — riadi chovanie komponentov ¢iastoéne uréenych pomocou podmienok
umiestnenia. Nemozno z tychto komponentov vytvarat’ potomkov. Hodnoty st update, freeze
a disallow. Ak nastavime update, potom komponent stale sleduje zostavovacie podmienky,
ktoré boli zadané. Ak nastavime freeze, komponent sa chova rovnako ako volny komponent,
t.j. nesleduje zadané podmienky umiestnenia. Ak nastavime disallow, komponent musi byt

uplne uréeny podmienkami umiestnenia skor ako ukonéime umiestiiovanie.

comp_rollback_on_redef — riadi, ¢ systém krokuje spit’ zostavu pri predefinovani

komponentu. Hodnoty su yes ($tandardna) a no.
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Vytvorenie komponentu v reZime Assembly

Pomocou dialogu Component Create mdZzeme vytvorit’ rozne typy komponentov (suciastky,

podzostavy) priamo v rezime Assembly.

Modifikovanie komponentov

Zostavu moéZeme modifikovat’ na najvy$Sej urovni, alebo na urovni podzostavy, alebo
suciastky. Modifikovat’ mézeme hodnoty két kaZdého komponentu v zostave. Je mozZné tiez
vybrat’ jednu suciastku vnutri zostavy a priradit’, modifikovat’ alebo zmazat’ jej prvky. Ak
robime modifikdciu v reZimu Assembly, potom si vyskyty (instancie) automaticky
aktualizované aj v reZimoch Part a Drawing. Pre modifikovanie zostavy alebo akejkol'vek
suciastky v zostave zvolime Modify z ponuky ASSEMBLY. Zobrazi sa ponuka ASSEM MOD

s nasledujucimi vol'bami:

o Mod Part — dovoli upravit’ zostavu na urovni suciastky,

o Mod Skel — dovoli upravit' zostavu na urovni kostry,

o  Mod Assem — dovoli upravit zostavu na urovni zostavy,

e Mod Subassem — dovoli upravit prvky podzostavy a hodnoty kot odsadenia,

e  Mod Dim — umozni zobrazenie a upravu hodnét kot na niektorych alebo na vsetkych
komponentoch zostavy,

o  Mod Expld — umozni rozloZenie hodnoét kot (Explode).
Kostra modelu je Specializovany komponent zostavy, ktory definuje poZiadavky na miesto a
iné fyzické vlastnosti, ktoré moZno pouzit' na definovanie geometrie komponentu. Kostru
moZeme pouzit' na usporiadanie referencii zostavy, alebo reprezentovanie poziadaviek na

umiestnenie. TieZ ju moZno pouZit’ pre pohybovou analyzu.

Referencné koty

Referencné koty pre zostavy mézeme vytvorit' pomocou rovnakych metdd, ako referencné
koty suciastky. Ak vytvorime referenéné koty pre zostavu, potom ich méZeme zobrazit’ vo
vykresoch zostavy. Pomocou ponuky Info mézeme nechat’ zobrazit’ informacie o zostave.
Pre zobrazenie informacii méZeme pouZit’ aj pop-up ponuku Info, ktori otvorime stlatenim

pravého tlacidla mySi v okne Model Tree.
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Kontrola véle

V reZime Assembly moOzeme kontrolovat vOlu medzi suciastkami alebo medzi dvoma

plochami zostavy. Postup je nasledovny:

1. Zvolit Analysis>Model Analysis....

2. Zvolit’ jednu z nasledujucich volieb v zozname Type:

Pairs Clearance — vybrat podzostavy, plochy alebo entity pre kontrolu véle.

Global Clearance - ndjde vsetky dvojice suciastok alebo podzostav, ktoré maju
mensiu volu ako Specifikovana vzdialenost.

Volume Interference — identifikuje vietky komponenty, ktoré presahuju pldt (quilt).

Global Interference — ndjde vsetky dvojice suciastok alebo podzostav, ktoré maju
vzdjomny presah.

Zobrazenie kot v rezZime Part a Assembly

Pomocou vol'by Show Dim v ponuke RELATIONS mdzZzeme v reZime Assémbly aj Part zadat’

kotu v symbolickom tvare. Systém zobrazi kotu s danym identifikatorom session_:ID, ktory

moéZeme identifikovat’ jednym z dvoch nasledujicich sposobov:

1. Vybrat’ prvok v modeli, potom zvolit’ Switch Dim.

2. V ponuke RELATIONS zvolit Component Id, potom vybrat’ komponent. Systém

zobrazi session_ID pre komponent v okne sprav.

Nastavenie reZimu zobrazenia pre komponenty

Pomocou volby Model Setups>Component Display z ponuky View moZeme

nastavit’ rozne rezimy zobrazenia pre zobrazenie komponentov zostavy:

Wireframe (hranovy rezim),

Hidden Line (zobrazenie neviditelnych hran &iarkovane),
No Hidden Line (nezobrazovat neviditelné hrany),
Shaded (vytieriovany),

Blanked (prazdny).

Komponenty sa zobrazujti na obrazovke v zavislosti od ich nastaveného reZimu zobrazenia.

195



CAD/CAM systémy

Pomenovanie a nacitanie komponentov v reZime Assembly

Ked’ systém vyzve k vyberu komponentu, mbZeme to urobit’ dvoma spdsobmi:
1. Pomocou postupu pre navigaciu v zostave.
2. Vyberom daného komponentu pomocou mena.

Ak priradime meno komponentu pomocou ponuky ASSEM SETUP, priradené meno sa objavi
v ponuke NAVIGATE ASM vedla pévodného mena modelu.

8.6 Rezim Drawing

Vykresy moZeme generovat’ z modelu telesa, modelu zostavy alebo z importovanych suborov.
Vykres je chapany v podstate ako vedlaj$i produkt procesu modelovania a predstavuje
skupinu pohl'adov na model. VSetky pohlady su vzajomne previazané. Ak sa zmeni niektora
kéta v pohl'ade, potom sa tdto zmena prejavi aj v ostatnych pohladoch. MdZeme vytvorit’
niekol’ko typov pohladov, ako vieobecny, premietany, pridavny alebo detailny. Pohl'ad méze
byt dalej cely, poloviény alebo preruSeny. Mozno mu priradit’ mierku a mozno v fiom
zobrazit’ rez alebo prierez. Pohl'ad mézZe byt aj tplny alebo zjednoduseny. Vykres moZeme

doplnit’ pozndmkami, symbolmi, tabul’kami a pod.

Vykresy st asociativne s modelom. Zmeny realizované vo vykrese sa automaticky prejavia
v modeli a naopak. Asociativita plati aj vo vztahu k inym modulom systému Pro/E ako napr.
Manufacturing, Sheet Metal a pod. Na vykresoch je mozné zobrazit’ koty vytvorené v procese

skicovania.

Pre rozsirenie schopnosti systému Pro/E v oblasti generovania vykresov mdZe byt pouZity
volitel'ny modul Pro/DETAIL. Pro/DETAIL podporuje dodato¢né typy pohl'adov a nasobné
listy vykresov. Poskytuje aj d’alSie vol'by pre manipulaciu s prvkami vo vykrese a pridavanie
a modifikaciu réznych druhov Struktiur a symbolickych informacii. Pro/DETAIL poskytuje
moZnost’ prispdsobenia strojarskych vykresov, vytvaranie pouZivatel'skych formatov
a vykonavat’ tzv. kozmetické pravy vo vykrese. Modul Pro/DETAIL a Pro/INTERFACE
poskytuji rozne prikazy pre export vykresu do inych systémov, alebo import suboru do

rezimu Drawing.
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Parametre nastavenia vykresu sa ukladaji s kazdym jednotlivym vykresom a formétom

vykresu. Parametre vykresu uruji vySku textu kot a poznamok, orientaciu textu, normu

geometrickych tolerancii, vlastnosti textu, Standardy kreslenia, dizku sipok apod. Pre

editovanie siboru nastaveni vykresu treba zvolit DRAWING>Advanced>Draw Setup a

objavi sa dialog Preferences.

Zakladny postup generovania vykresu je nasledovny:

1. Vybrat rezim Drawing ‘Uprmm,pn

Files>New>prepina¢ Drawing. | Use empiate
2. Zadat’ format vykresu.

3. Zadat’ meno modelu pre generovanie technického

vykresu.

4. Ur¢it’ prvy vSeobecny pohl'ad a zorientovat’ ho na | |2 thrawing

vykresovej ploche. | | d_drawing

5. Vytvorit’ d’alSie pohl'ady potrebné pre jednozna¢né

P New Drawing

- DefaiitMods! -

CEmpywhormat

— Templaie
. ias_drawing

- {a0_drawing
“]al1_drawing
a2_drawing
-{23_drawing
* {ad_drawing

71| b_drawing
‘1] e_drawning

4| e_drawing
PE s rir;winrl X

zobrazenie modelu.

6. Editovat jednotlivé prvky vykresu a doplnit’ d’al$ie idaje potrebné pre vyrobu.

~J

Typy pohladov

. Vykres uloZit’ do siboru meno.drw.

Volba View Types zponuky Drawing okna Menu Manager umoziluje v prvej sekcii

definovat’ nasledovné typy pohl'adov:

Projection Pohtad vytvoreny premietanim iného pohladu v zvislom alebo vodorovnom
smere.

Auxiliary Pohrad vytvoreny premietanim kolmo k zvolenej ploche alebo v smere 0si,
pricom zvolena plocha musi byt kolma na obrazovku.

General VSeobecny pohlad nezavisly od ostatnych.

Detailed Pohlad zobrazujuci éast iného pohladu s inou mierkou.

Revolved

Rovinny rez z pohladu, ktory je pooto¢eny o 90 stupfiov okolo priemetu
roviny rezu.

197




CAD/CAM systémy

V druhej sekcii st vol'by pre urcenie, aka velka ¢ast’ pohl’adu ma byt’ zobrazena:

Full View V pohlade bude zobrazeny cely model.

Half View Poloviény pohlad. Ktora €ast bude zobrazena na vykrese, uréime podfa
Sipky. Rovinou rezu méze byt pomocna rovina alebo rovinna plocha modelu.

Broken View Preru$eny pohlad.

Partial View Ciastoény pohlad. Zobrazena bude iba ¢ast pohladu vo vnutri definovanej
hranice.

Typy rezov

Ak bude zvolend volba Section vponuke View Type, potom sa zobrazi ponuka
XSEC TYPE pozostavajuca z dvoch sekcii, priom volby v oboch sekciach je mozné

kombinovat’. V prvej sekcii st tieto vol'by:

Full Model bude zobrazeny v pinom reze, ale nemusi byt zobrazeny cely pohlad.
Half Poloviény rez. Cast modelu je zobrazena v pohlade a &ast v reze. Hranica je
ur€ena pomocnou rovinou.
Local Ciastoény rez. Cast pohladu vnutri oznadenej oblasti bude v reze a zvy$ok
v pohlade.
Full & Locai Rez s Ciastoénymi rezmi.

V druhej sekcii st tieto vol'by:

Total Xsec Rez

Area Xsec Prierez

| Align Xsec Lomeny prierez rozvinuty okolo osi
Total Align Lomeny rez rozvinuty okolo osi

Unfold Xsec Rozvinuty prierez vSeobecného pohladu
Total Unfold Rovinny rez vdeobecného pohladu

Import a export vykresov

V rezime Drawing mdZeme importovat’ udaje do vykresu, pokial’ mame moduly Pro/DETAIL

alebo Pro/INTERFACE.

Modul Pro/DETAIL umozZiiuje importovat’ formaty IGES, SET, DXF, STEP, CGM, STL,
VRML, DWG, POLTXT, ACIS, VDA, Neutral, CADAM, CATIA, PDGS, ECAD

Postup pre import udajov je nasledovny:
1. Zvolit Insert>Data from File.
2. Otvori sa dialog Open, pomocou Look In vyhladat’ dany subor.
3. Zvolit’ OK. Systém importuje vybrany subor do aktualneho modelu.

Z rezimu Drawing mdzeme exportovat’ udaje do formatov IGES, DXF, DWG, SET, STEP.
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Postup pre export udajov je nasledovny:
1. Zvolit File>Save As. Zobrazi sa dialdg Save a Copy.
2. Pod New Name zadat’ poZadované meno.
3. Pod Type zvolit’ pozadovany typ, do ktorého chceme exportovat’ vykres.

4. Zvolit’ OK pre uloZenie vykresu a Save a Copy pre uzavretie dialogu.

Formaty vykresov

Vykresové formaty nie si uloZené ako sucast’ vykresu, ale v zvla§tnom subore. Preto oprava
formatu bude automaticky vykonani vo vSetkych vykresoch, ktoré ho pouZivaju. Ked
nacitame vykres a systém Pro/E nenajde prislusny format, potom budeme poZiadani o urcenie
vel'kosti vykresu. Pre vykresy s viac listami mdZeme pouZit’ dva predvolené formaty - jeden
pre prvy list a jeden pre nasledujuce listy. Format akéhokol'vek listu mdze byt zmeneny
nezavisle na formatoch inych listov. Kazdy vykresovy format, ktory vytvorime, ma vlastny
sibor nastaveni, ktory je nezavisly na siibore nastaveni vykresu. Konfiguracny parameter

format_setup_file priraduje kazdému vytvorenému formatu stubor nastaveni.

Zoznam formatov v danom vykrese si méZzeme nechat’ vypisat’ z ponuky DRAWING volbou
Sheets>Format>List. Systém potom zobrazi okno Information WINDOW so zoznamom

formatov, ktoré su pristupné v aktualnom adresari.

Pridat’ format do vykresu mdzeme tymto postupom:
1. Zvolit' File>NewsDrawings>prepina¢ OK. Zobrazi sa dialég New Drawing.
2. V sekcii Specify Template zvolit’ Empty with format.
3. V sekcii Format vybrat’ meno formatu pomocou jednej z nasledujicich moZnosti:

—  Zvolit meno zo zoznamu v boxe Format.

- Zvolit' [?] pre vyber zo zoznamu Format a potom vybrat’ meno z dialdgu Open

— Zvolif Browse a vybrat meno z dialégu Open.
4. Zvolit OK.

Odstranit” formét z vykresu mozeme vol'bou Sheets>Format >Remove. Potom sa otvori

ponuka DWG SIZE TYPE a DWG SIZE.
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Standardny format vytvorime nasledujicim postupom:
1. Z ponukovej listy zvolit’ File>New.

2. V dialogu New zvolit’ Format a napisat’ meno do boxu Name, alebo pouzit’ predvolené

meno a potom zvolit’ OK.

3. V dialogu New Format Specifikovat’ velkost’ formatu vyberom Set Size a vykonanim
jednej z nasledujucich akeii:
— Zvolif Portrait v boxe Orientation (aby bola vyska vicsia nez Sirka) a vybrat
Standardnu velkost zo zoznamu Standard Size.

- Zvolif Landscape v boxe Orientation (aby bola sirka vicsia nez vyska) a vybrat
Standardnu vel'kost zo zoznamu Standard Size.

— Zvolit Variable v boxe Orientation pre definovanie velkosti (vyska a Sirka). Vybrat
Inches alebo Millimeters a vyplnit’ boxy Width a Hight.

4. Zvolit OK. Systém zobrazi Specifikovany format a ponuku FORMAT.

VloZenie prvého pohladu

Skor neZ za¢neme pridavat’ do vykresu pohlady, musi byt’ do vykresu vloZeny prvy pohlad
(model). Akonahle pridame do vykresu prvy pohl'ad, zmeni sa hodnota mierky v spodne;j ¢asti
vykresu a velkost’ pohl'adu sa prispdsobi velkosti vykresu. Mierka mozZe byt kedykol'vek
modifikovana. Prvy pohl'ad, pridany do vykresu, je vSeobecny pohlad (general). Tento
pohl’ad sa objavi v predvolenej orientacii a mézZe byt’ podas zaddvania zorientovany pomocou

dialégu Orientation. Pred uloZenim pohl'adu do vykresu musime uréit’ nasledujuce vlastnosti:
— Typ pohladu (spésob, akym je vytvoreny).
—  Cast pohl'adu, ktord je viditelnd.
~  Ci bude alebo nebude mat pohlad rez.

- Mierku pohladu.

Postup pri vloZeni prvého prvku je nasledovny:
1. Zvolit DRAWING>Views. Zobrazi sa dialog Open.

2. V boxe Name napisat’ meno modelu. MéZeme napisat’ meno, alebo vyhl'adat’

poZadovany model pomocou Look In. Zvolit’ Open.

3. Pridat’ prvy pohl'ad pomocou VIEWS>Add View a vybrat’ ho z ponuky VIEW TYPE.
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Hladiny (layers) vo vykresoch

V systéme Pro/E sa hladiny pouZivaji na zoskupovanie entit. Skupiny mézZeme vytvérat
réznymi spdsobmi a pre rdzne udely. Hoci hladiny moZu reprezentovat’ rozne entity, si vZdy

uréené tymito vlastnost'ami:

o  Meno - kaZdad hladina ma svoje meno.

o Obsah - hladiny mézu zahrriat iné entity z databazy systému Pro/E ako:
o Tvarové (konstrukéné prvky).
o Koty.
o Poznamky a geometrické tolerancie.
o Ostatné hladiny.

e Stav zobrazenia — riadi sposob zobrazenia entit hladiny a méze byt:
o Ziadny - hladiny nemaji vplyv na stav zobrazenia entit.
o Zneviditelneny - entity hladiny nie su zobrazené.
o Zobrazeny - entity hladiny su systémom zobrazené.

Pro/E umozituje definovat’ rozne typy hladin. Pristup k tejto funkcii umoziiuje prikaz Layer

z ponuky DRAWING.

Vykresové pohPady nemaji individudlne hladiny, ale pouZivaji hladiny vykresu. Pro/E
umozituje ovladat’ zobrazenie hladin oddelene pre kazdy pohl'ad. MoZno ich zobrazit' bud’
individualne pre kazdy pohlad, alebo vytvorit' ako zavislé na vykrese. Pre nastavenie
zobrazenia hladin nezavisle na modeli a individuaine pre kazdy pohl'ad, musime vykonat’ tieto
akcie:
- ViozZit polozku suciastky alebo zostavy priamo do hladiny vykresu bez toho, aby bol
vioZeny do hladiny model.

— Riadif zobrazenie vykresovych hladin tak, aby boli polozky vioZené z modelu bez
toho, aby bol model zmeneny.

- Zmenit zobrazenie jediného modelu v réznych pohladoch.

Pomocou volby Add z ponuky ltem v dialdogu Layers, ktory spustime z ponukovej liSty

vol'bou Views>Layers..., mdzZeme pridat’ polozky do hladiny vykresu nasledovne:
1. Zvolit’ Layers z ponuky View. Zobrazi sa dialog Layers.

2. Vybrat' v Layer Tree jednu alebo viac hladin.
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3. Zvolit Item>Add. Zobrazi sa dialog CONFIRMATION.
4. Zvolit’ Yes, zobrazi sa ponuka LAYER OBJ so zoznamom moZnych typov poloZiek.

5. Zvolit’ jednu alebo viac typov poloZiek a Specifikovat’ vyber polozZiek

Tabulky vo vykresoch

Tabul’ka vo vykrese je vlastne mriezka pozostavajica z riadkov a stipcov, do ktorej sa zadava
text. Text je zarovnany Standardne dolava a zadava sa do buniek (prienik riadku a stipca),
ktoré s charakterizované poctom znakov na riadku a poctom riadkov. S textom moZno
pracovat’ obvyklym spdsobom a modifikovat’ ho pomocou prikazov z ponuky MODIFY
TEXT. Do tabulky méZeme zapisovat’ aj symboly ko6t a pohladov a tieto budi aktualizované
zaroveil s vykresom. Tabulky mo6Zu byt umiestnené vo vykresovych formatoch, vykresoch

a Sablonach (layout).

Postup vytvorenia tabul’ky:
1. Zvolit DRAWING>Table>Create, zobrazi sa ponuka TABLE CREATE.

2. Zvolit' z ponuky TABLE CREATE niektory z prikazov:

o Descending - riadky sa budu pridavat smerom dolu.
o Ascending - riadky sa budu pridavat’ smerom hore.
e Rightward - sposobi, Ze tabulka bude rdst doprava.
o Leftward - zposobi, Ze tabulka bude rast dolava.

o By Num Chars - bunky su definované poctom znakov riadku, ktoré sa maju objavit' v
bunke. ‘

o By Length - bunky su definované Sirkou a vyskou vo vykresovych jednotkach.
3. Vyberat’ umiestnenie tabul’ky na vykrese. V pripade Descending a Rightward sa jedna o
horny P'avy roh tabulky.

4. Objavi sa rad ¢isel. Tieto Cisla su zobrazené s oh'adom na aktualnu vySku textu vo
vykresovom setup subore. Oznacit’ Sirku kazdého stipca (pocet znakov, ktoré riadok

mdze obsahovat’ pri aktualnej vyske textu), vyberom ¢isla a zvolit’ pre ukoncenie Done.

5. Zvolit’ pre kazdy riadok vysku vyberom ¢isla a vol'bou Done.
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6. V zavislosti na tom, ¢i bola tabul’ka definovana ako Rightward alebo Lefiward, bude

narastat’ dol’'ava alebo doprava.
8.7 Pro/PROGRAM

Modul Pro/PROGRAM npatri k zdkladnym modulom systému Pro/E. UmoZiiuje vytvorit
program, ktory riadi vytvaranie telesa alebo zostavy editovanim udajov parametrickych
modelov. Pomocou modulu Pro/PROGRAM moézeme navrhnut modely s podobnymi

charakteristikami, ktoré budi spiiiat’ zvolené konstrukéné kritéria.

Kazdy model systému Pro/E obsahuje opis hlavnych konStrukénych charakteristik
a parametrov. Tento opis modelu méZzeme editovat’ tak, Ze bude pracovat’ ako program. Po

spusteni programu potom mézeme menit’ model podla nového konstrukéného zadania.

8.7.1 Ponuka WHICH DESIGN

Na zaéiatku mame pristup len k opisu, ktory existuje v modeli. Po editovani
opisu je vytvoreny subor, obsahujici najnovsiu konStrukénu Specifikaciu.
V tomto okamziku existuji dva konStrukéné opisy pre rovnaky model
— konstrukcie From Model a konstrukcie From File. Po GispeSnom zahrnuti
zmien do modelu je konStrukény opis From File zruSeny a je pristupny len

opis From Model.

V pripadoch, kedy existuje konstrukény opis From File, zobrazuje ponuka

Progran

Which Design dve volby:

— From Model — nacitanie opisu z modelu, | v P

— From File — nacitanie opisu z existujiiceho suboru s menom
meno_zostavy.als alebo meno_suciastky.pls.

KonStrukcia From model akonStrukcia From File sa mozu liSit:
konStrukcia From model zobrazuje platny stav modelu, zatial co

konstrukcia From file obsahuje vSetky nové inStrukcie, ktoré sme pridali

pocas posledného editovania.
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8.7.2 Prehliadanie Struktury modelu

K prehliadaniu opisu kon$trukcie modelu méZeme pouZit’ prikazy Show Design (program sa
zobrazi v informa¢nom okne) alebo Edit Design (program sa zobrazi v okne systémového

editora) z ponuky PROGRAM.

V hlavicke kazdého konStrukéného opisu je polozka REVNUM, ktord ukazuje poslednu

reviziu modelu. Tuto hodnotu systém pouZziva pri zaistovani aktualnosti opisu.
Typicky opis konstrukcie méZe obsahovat’ ¢okol'vek z uvedeného zoznamu:

— vstupné premenné a ich platné hodnoty
— reldcie
-~ podmienené prikazy IF-ELSE

— zoznam vSetkych prvkov, telies alebo zostav, obsiahnutych v danej konstrukcii:
viloZenim Casti zoznamu do prikazu IF podmienka... ELSE ... END IF je mozné
vytvorit alternativne konStrukcéné vetvy

— prikazy EXECUTE (len v rezime Assembly)
— potlacenie a usporiadanie konStrukcnych prvkov
— prikaz MASSPROP

Priklad: Navrh konStrukcie

Priklad vypisu programu:
VERSION D-02-03

REVNUM 182

LISTING FOR PART CLAMP
INPUT

END INPUT

RELATIONS

do = de * 2

END RELATIONS

ADD FEATURE (initial number 1)
INTERNAL ID 1

TYPE = FIRST FEATURE
FORM = EXTRUDED

SECTION NAME = S2D002
DEPTH = BLING

FEATURE”S DIMENSIONS:

DO = 1.0
D1 = 2.4
D5 = 45.0
END ADD

204



CAD/CAM systémy

8.7.3 Editovanie struktiry modelu

Editovanie umozni $pecifikovat’ zmeny modelu. Jednotlivé sposoby editacie su opisané d’ale;
v texte. Editor dovol'uje modifikovat’ akukol'vek informaciu o modeli, ale nie vSetky systém
vykona. Napriklad, ak sme zmenili atribit prvku THRU ALL na THRU NEXT, potom sa po

premietnuti zmien do modelu objavi pévodna hodnota atributu — THRU ALL.

Zvolime Edit Design z ponuky PROGRAM. Ak existuju dva opisy modelu, potom musime
vybrat’ From Model alebo From File z ponuky WHICH DESIGN. Ak editujeme opis prvykrat,
alebo po dspesnom premietnuti zmien do modelu, potom sa ponuka Which Design neobjavi

a edituje sa priamo konStrukcia From Model.

Ak v pracovnom adresari existuje opis modelu v sibore, potom sa pri pokuse editovat’ opis
pomocou From Model objavi varovanie. Toto varovanie pripomina, Ze po ukonceni
editovania opisu bude subor, existujuci v adresari, prepisany. Ak aj tak chceme urobit’

editaciu (ktora nahradi stary stbor), musime zadat’ Y. Zadanim N editaciu preruSime.

Ak pracujeme so zostavou, ktorej komponenty patria do tabul’ky podobnosti modelov, potom
je mozné prehliadat’ opis vyskytov komponentov, ale nie je mozné ho editovat, prétoie
program je vZdy umiestneny v generickej Casti. Ak chceme pracovat’ s opisom konS$trukcie

generickej zostavy, musime najskor vymazat’ z pamite pocitaca vietky vyskyty zostavy.
8.7.4 Prikazy
Vstupné parametre a vyzvy

Na zaCiatku opisu mdzu byt zadané vstupné premenné. Typickym prikladom vstupnych
premennych je dosadenie hodndt do parametra, ktory je neskor pouZity v relacii, alebo

zadanie mena modelu, ktoré je potom pouZité v zostave.

Typy vstupnych parametrov

Prikaz INPUT musi obsahovat’ meno a typ premennej. Mena premennych musia vzdy za¢inat’

pismenom.
Su podporované tieto typy premennych:

— Number — hodnotou tohto typu premennych je c¢islo
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— String — hodnotou tohto typu premennych je retazec znakov. Tieto premenné nam
dovolia zadat parametre alebo mend modelov, ale nie pouzivatel'ské atributy

— Yes — No — hodnotou tohto typu premennych je bud' Y alebo N.

Ak nie je zadany typ premennej, potom dosadi systém implicitne typ Number.

Vkladanie vyziev

Kedykol'vek je to potrebné, systém vyzve k zadaniu hodnoty vstupnej premenne;j. Standardni
systémovu vyzvu mdzeme nahradit’ vyzvou, ktori sami definujeme pre kazdi jednotlivu
vstupnu premennu. Tieto vyzvy potom budi zobrazované pri behu programu v situéciach,

kedy bude systém vyzadovat’ vstup hodnoty pre dant premennu.

Pravidla pre vkladanie vyziev:

— wzva musi byt uzavreta v zdtvorkach,

— vyzva musi nasledovat’ bezprostredne za definiciou vstupnej premennej.
Priklad:

INPUT

THICKNESS NUMBER

»Zadajte hrubku steny valca:“
INCLUDE_VALVE YES_NO

.Ma& byt ventil zahrnut¢ do analyzy?"
STOCK_ID STRING

~Zadajte skladové Cislo shGcasti™

END INPUT
Podmienené vstupné prikazy
Zoznam vstupnych premennych v module Pro/PROGRAM mbZe obsahovat’ prikazy

IF-ELSE-END IF. Ak podmienka /F v nasledujicom priklade je vyhodnotena ako nepravdiva,

nebudeme pri spracovani programu vyzvani k zadaniu hodnoty.
Priklad:

INPUT

INCLUDE_HOLE YES_NO

«M& byt diera sGfastou konS3trukcie?:"
IF INCLUDE HOLE == YES

HOLE_DIA NUMBER

«Zadajte priemer diery"

ELSE
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ENDIF
END INPUT
Ak spustime tento program, budeme vyzvani k vioZeniu polomeru diery len vtedy, ak

odpovieme kladne na poloZenu otazku.

RusSenie riadkov s definiciou vstupu

Ak zopisu konStrukcie vymaZeme niektori vstupni premennd, alebo zmenime meno
niektorej premennej, potom relacie a podmienky, ktoré vyuZivaji tieto premenné, zostanu
v platnosti, t.j. nestani sa neplatnymi. Pévodné mena premennych zostdvaju v zozname

parametrov modelu a musia byt’ explicitne vymazané pomocou prikazu Del Param.
Relacie

Vsetky relacie, ktoré je dovolené vkladat’ do modelu Pro/E, je mozné vkladat’ i do programu.
Ak je dizka vyrazu, ktory zapisujeme do prikazu RELATIONS, dlhsia ako 80 znakov, potom

treba ukoncit’ aktualny riadok obratenou lomkou \ a pokracovat’ v zapise vyrazu na d’alSom

riadku.
Tvar zadavanej relacie moéze byt nasledujuci:

RELATIONS

PARAMETER = COVE_SIZE/2 + LENGTH*0.75 - \
0.75*d3*d3 + THICKNESS*2

END RELATIONS

Zmena hustoty materidlov telies spOsobi, Ze systém aktualizuje hodnotu systémove;
premennej mp_density v reldciach a naopak. Ak hodnoty kéty ziskavaji zaporné hodnoty,
musime pred nazvom koty vloZit' znamienko dolar. V opa¢nom pripade nebude kota
aktualizovana. Ak program priradi hodnotu kéte, ktora je uz riadena relaciou v sucasti alebo
v zostave, zobrazia sa dve chybové hlasenia. Opravime prislu$nu ¢ast’ opisu, alebo odstranime

relaciu z programu a regenerujeme model.
8.7.4.1 Prikazy IF-ELSE

Vetvenie konstrukcie

Pre vytvorenie vetvenia konStrukcie sluZia podmienkové prikazy. Tieto prikazy umoZiiuju

riadit’ konStrukéné prvky, alebo komponenty budi obsiahnuté v konstrukcii modelu.
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Napriklad ak opis povodnej suciastky vypadal nasledovne:

ADD PROTRUSION
ADD HOLE
ADD CUT

potom mozZe upraveny opis vypadat’ takto:

ADD PROTRUSION
IF d1 > d2
ADD HOLE

END ADD
ENDIF

ADD CUT
AND ADD

Podmienkové prikazy je mozné pouZit’ aj v zostavach. Tieto prikazy potom mo6Zu urcovat, ¢i
maju byt jednotlivé stciastky alebo podzostavy vloZzené do zostavy, alebo ¢i maju byt
spracované. V nasledujucom priklade je sucast PART B pouZita iba v pripade, ked’ parameter

DIA ma hodnotu menSiu alebo rovnu 1,25.
ADD PART BASE_1

IF DIA > 1.25
ADD PART PART_A

END ADD

ELSE ADD PART PART_B

END ADD

ENDIF

Pro/E vyhodnoti vSetky podmienkové prikazy, zavislé od prvkov pred regeneraciou kazdého
prvku. Preto staci v programoch, v ktorych su podmienkové prikazy zavislé od konstrukénych
prvkov ovplyviiovanych prvkami Evaluate, referenénymi rozmermi, atd’. iba zadat’ prikaz

Regenerate.

Do prikazu IFF m6Zu byt vloZené vSetky typy premennych. Retazce musia byt uzavreté

v uvodzovkach.

Ret'azcové premenné:

IF MATERIAL = = ,OCEL"“
dz2 = 10

ENDIF

Pre YES NO premenné:
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IF DRAFT = = YES
d25 = 5
ENDIF

Mozeme zostavit program, ktory nahradzuje komponenty zostavy zamenitelnymi
komponentmi. Zamenitelnost’ je zaistend prostrednictvom zamenitelnych skupin, ¢lenov
tabuliek podobnosti alebo deklaraciami 3ablén zostavy. Clen, ktorym pri vykonani programu
chceme nahradit’ pévodny ¢len zostavy, musi byt’ s tymto ¢lenom zamenitelny, v opaénom

pripade sa beh programu prerusi a systém zachova predosly stav.
8.7.4.2 Pouzitie vstupnych premennych

Vymena komponentu pomocou programu

1. VlozZime premennu typu retazec do prikazu /NPUT programu zostavy.
Priklad:
fastener name STRING
»Zadajte meno upinaca pre vacku:*

END INPUT

2. V prikazoch ADD dame meno ret'azcovej premennej do zatvorky.
Napriklad, ak chceme do zostavy pridat’ nejaké teleso:
ADD PART (fastener name)

END ADD

Ak chceme mat’ moZnost' vzajomne zamiefiat® suciastky podlozka s podzostavou, potom
pouZijeme ADD COMPONENT v tvare:

ADD COMPONENT (meno s priponou alebo premenna)
COMPONENT ID <ID komponentys>

Priklad:

ADD COMPONENT podlozka.prt
COMPONENT ID 4

END ADD
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Vymena komponentu pomocou relacii

1. Do prikazu Input vloZime premennu YES NO.
Priklad:
INCL_CRANK YES NO

2. Do ¢&asti RELATIONS pridame podmienku IF_ELSE:
Pr:

RELATIONS

IF (INCL_CRANK = = YES)
PART NAME = ,CRANK"
ELSE

PART NAME = ,SHAFT®
ENDIF

END RELATIONS

Prikaz ADD bude obsahovat' premennt, ktord bola definovand v prikaze RELATIONS

(premenna bude v zatvorke).

Priklad:

ADD PART (PART_NAME)

END ADD

8.7.4.3 Prikazy EXECUTE

Prikazy EXECUTE je dovolené pouZivat’ len v programoch zostav. Zaist'uji spojenie medzi

vstupnymi premennymi, definovanymi v zostave a vstupnymi premennymi programov telies

a podzostav, ktoré tvoria zostavu.
Syntaxy prikazu:

EXECUTE {PART alebo ASSY} meno alebo premennd
Vstupnd premennd na najbliZfiu niZ$iu drovell = vyraz
Vstupna premenna ....

END EXECUTE

Podobne ako prikaz ADD, mézZze byt ajprikaz EXECUTE pouZity vtvare EXECUTE
COMPONENT pre zamenu telies a zostav. Pri zadani komponentov musime zadat’ i priponu
(.prt alebo .asm). Pri behu programu méze byt’ kazda stcast’ spracovana prikazom EXECUTE
(tzn. ziskat’ hodnoty premennych prikazom EXECUTE) len raz.
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Prenos vstupnych hodnot

Pre prenos vstupnych udajov zhornej trovne zostavy k prislusnym komponentom
a podzostavam sa pouZivaju vstupné premenné. Tymto spdsobom je mozné riadit’ vytvarany

model.

Napriklad, nech program pre komponent BLOCK BASE vyzera takto:

INPUT

Key size
Ansi_thread
END INPUT
RELATIONS

d5 = key size

d3 = depth * 1.25
END RELATIONS

Potom méze program zostavy vyzerat’ nasledovne:

INPUT

Hole_diameter NUMBER

Thread type STRING

Depth

END INPUT

RELATIONS

END RELATIONS

EXECUTE PART block_name

key size = hole diameter/2 + 0.025

ansi_thread = thread_type
depth = DEPTH

END EXECUTE

Program telies ,block base“ bude teda vypadat takto:
INPUT

ADD REATURE

— Parameter key_size sa objavuje v prikaze EXECUTE v zostave a v prikaze INPUT
v sucasti. To je nezbytné pre prenos hodnoty parametra dole zo zostavy do sucasti. Ak
sa parameter neobjavi na obidvoch miestach alebo v programe zostavy, nie je pre
sucast pouZity prikaz EXECUTE, potom budi v sucasti pouZité hodnoty, ktoré s
prdve v pamiiti.

— Hodnota parametra thread_type je v prikaze EXECUTE priradend do parametra
ansi_thread a je predana do sucasti prikazom INPUT.
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— Do parametra depth je v prikaze EXECUTE dosadena hodnota DEPTH a je predand
do sucasti pouzitim rovnakého mena v prikaze INPUT. Tento spésob je vhodnejsi ako
sposob (2), pretozZe je lahSie sledovat prenos hodnét parametrov.

—~ Relacia d5 = key_size nie je nepotrebna. Symbol parametra ,,d5 “ méZe byt miesto
toho premenovany na key_size prikazom Symbol z ponuky DIM COSMETIC.

EXECUTE vnutri prikazu IF-ENDIF

Prikazy EXECUTE moZzu byt pouZité vnutri prikazu IF-INDIF. Tymto spdsobom je moZné
zabranit’ spracovaniu modelu niz8ej urovne. Ak nie je model spracovany, budu pouZité prave

platné hodnoty modelu.
Priklad:

INPUT

key YES NO

~Obsahuje zostava klin (Y/N):“
1f key = YES

key_name STRING

«Zadajte meno klina:™

ENDIF

END INPUT
RELATIONS

END RELATIONS
IF key = = YES

EXECUTE PART (key name)
END EXECUTE
ENDIF

komponent key_name bude spracovany len vtedy, ak je obsiahnuty v zostave.

8.7.4.4 Hierarchia spracovania zostavy

Program zostavy mézZe vyvolat’ spracovanie podzostavy, program podzostavy méze vyvolat’
spracovanie d’alej podzostavy, atd. Komponenty, obsiahnuté v podzostave, nie s
spracované hlavnou zostavou, ale podzostavou. Pri vykonavani programu zostavy sa teda

vyvola spracovanie komponentov len s bezprostrednou nasledujucou niZSou uroviiou.

Prikaz MASSPROP

Jeho pouzitim sa zaisti, Ze dojde k aktualizacii hmotnostnych charakteristik po kaZdej zmene

geometrie. Potom, ¢o Specifikujeme komponenty alebo zostavy, ktorych hmotnostné
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charakteristiky majui byt aktualizované, si moZeme vyZiadat’ platné hodnoty pozadovaného

parametra pomocou relacii.

Pre aktualizaciu hmotnostnych charakteristik postupujeme takto:

MASSPROP

PART NAME
ASSEMBLY NAME
END MASSPROP

Pri $pecifikicii modelu, ktorého hmotnostné charakteristiky maju byt modifikované, sa

zadava meno modelu bez pripony.

Prikaz MASSPROP méZe obsahovat’ podmieneny prikaz IF ... ELSE. Pridanie podmienky do
prikazu MASSPROP spdsobi, Ze hmotnostné charakteristiky objektu budi vypocitavané len
pri splneni podmienky.

Priklad:

MASSPROP

IF THICKNESS > 1
PART PLATE

ELSE

ASSEMBLY BLOCK
ENDIF

END MASSPROP

V tomto priklade sa vypo€itaju hmotnostné charakteristiky pre sicast’ PLATE len vtedy, ak je
hodnota parametra THICKNESS vicsia neZz 1. V opatnom pripade budiu vypoditané
hmotnostné charakteristiky zostavy BLOCK.

Prikaz INTERACT

Poskytuje moZnost’ pre interaktivne vytvorenie kon$trukénych prvkov telies a zostav. MéZu
byt’ vloZené kamkol'vek dovniutra FEATURE ADD — END ADD alebo PART ADD — END
ADD. Napriklad, prikaz ELSE v jednom z predoslych prikladov méze byt zapisany takto:

ADD PROTRUSION
IF d1 > dz2

ADD HOLE ...
ELSE

INTERACT

END IF

ADD CUT...
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V tomto priklade je mozZné v situacii, kedy d1 nie je viéSie nez d2, vytvorit’ mnoZinu prvkov,
ktora je alternativou prvku HOLE z vetvy IF. Rezim INTERACT pracuje obdobne ako rezim
Insert, ktory je pristupny v systéme Pro/E.

Vykonavanie prikazu INTERACT

Ked systém narazi v programe na prikaz INTERACT, vykonavanie programu sa prerusi
amame mozZnost’ pridat’ nové prvky. Systém zobrazi neuplny model, vybudovany podla
instrukcii nacitanych pred prikazom INTERACT. V priebehu prikazu INTERACT je model

zmrazeny a neméze byt modifikovany.

Ak sme v interaktivnom reZime, zvolime z ponuky FEAT CLASS prvok, ktory chceme pridat’,
a pokraujeme v zadavani potrebnych parametrov. Po vytvoreni nového prvku sa systém
opyta, ¢i chceme pokracovat’ v pridavani prvkov. Ak odpoviete N, obnovi sa vykonavanie
programu. Po jeho ukonceni nové prvky, pridané pocas spracovania prikazu INTERACT,
nahradia prikazy INTERACT v programe From Model. Interaktivnhu pracu moéZeme zrusit’
okamZite potom, Co sa model zastavil vo faze INTERACT, t.j. bez vytvarania prvkov.
Z ponuky FEAT CLASS zvolime Done/Return a na vyzvu systému odpovieme N. Obnovi sa

vykonavanie programu a pokracujeme aZ do jeho konca.

8.7.4.5 Potlacenie prvkov

Prvky telies alebo zostav, alebo celé komponenty moézu byt potladené vloZenim slova
SUPPRESSED bezprostredne za slovo ADD:

ADD SUPPRESSED PROTRUSION

Podobne mézeme potlafeny prvok obnovit' zruSenim slova SUPPRESSED z prikazu ADD
FEATURE.

Potlacenie, vykonavané v programe, pracuje rovnako ako potlaenie vykonavané v Pro/E, t.j.
potlacené modely nie su pri vyvolani zostavy nacitané. Preto tieZ potlatené modely nebudu

uloZené, ak zostavu ulozime prikazom Save As.

8.7.4.6 Preusporiadanie a zruSenie prvkov

Preusporiadanie alebo zrusenie prvkov sudiastok alebo zostavy a komponentov sa vykonava

editorom, zru$enim alebo zmenou zodpovedajicich podmienok ADD FEATURE telies, alebo
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zostavy. Zakladny prvok nemézZe byt preusporiadany. Ak chceme zru§it' ¢len zndsobenia

alebo skupiny, systém zmenu odmietne a opyta sa, ¢i sa ma znovu editovat’ subor.

Rozmery prvkov

Rozmery prvkov mézZu byt’ v programe zmenené nahradzanim prikazu kéty takto:

MODIFY d# = hodnota

Novu hodnotu kéty méZeme zadat’ aj pomocou prikazu RELATIONS.
8.7.5 Pouzitie komentarov

V programe mdzeme pouZit' vysvetlujuci komentar pre anotaciu relacii a prikazov ADD. Pri

vkladani komentara sa pouZiva nasledujici format:
/* va3 komentar

Text komentara je uvedeny znakmi lomka a hviezdi¢ka. V prikaze ADD musi komentéar

nasledovat’ bezprostredne po riadku 4ADD..., aby bol pripojeny k prvku a zobrazoval sa

v informa¢nom okne.
8.7.6 Zadavanie hodnét vstupnych premennych

Ak obsahuje opis konstrukcie modelu vstupné premenné, budeme vyzvani k zadaniu ich
hodnét pri kazdej regeneracii modelu, alebo po zahrnuti novych instrukcii do modelu.
Spdsoby zadavania hodnét su vypisané v ponuke GET INPUT.

~  Current Vals — program pouZije aktudlne hodnoty a nebude vyZadovat vstup
z klavesnice.

— Enter — po vyzve zadajte nové vstupné hodnoty. Vyber parametrov pre zaddivanie
novych hodnét sa vykondva zatrhnutim mien parametrom v ponuke INPUT SEL.

Pro/PROGRAM vdz vyzve k zadaniu novych hodnét len pre parametre, ktoré sme
oznacili zatrhnutim.

— Read File — pri behu programu sa pouziji vstupné hodnoty uloZené v subore. Zadajte
meno suboru, vratane pripony.

Aktudlne hodnoty parametrov je moZné skontrolovat prikazom Show Design>From

Model; v informa¢nom okne sa potom zobrazi zoznam vstupnych premennych a ich aktuélne

hodnoty.
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8.7.7 Chyby suboru

Ihned’ po ukonceni editacie systém kontroluje editovany stibor a detekuje vietky chyby, ktoré
zabratiuji modulu Pro/PROGRAM, aby porozumel obsahu suboru. Chyby mézu vzniknut’
napriklad takto:

prikaz IF nema prikaz END IF alebo naopatk,

mena premennych v reldcii alebo podmienke su nespravne zapisané,

pozadujeme preusporiadanie potomka pred rodicom,

~  ru§ime rodicov inych prvkov .
Ak subor obsahuje chybu, objavi sa ponuka PROG ERROR s aktivnymi vol’bami:

— Abort — zruSenie zmien, ktoré sme pocas editacie previedli a navrat k stavu pred
editaciou

— Edit - nova editacia programu s cielom odstranit chyby. Chybové hlasenia su
umiestnené priamo v texte, urcuju teda umiestnenie a typ chyby. Tieto spravy budu
pri nasledovnom spracovani programu ignorované. Vymazané budu pri zisteni
dal§ich chyb a umiestnené do textu programu alebo pri ukonceni prace s modelom.

Chyby pri behu programu
Ak dojde k chybam pri behu programu, reaguje systém takto:

V rezime Part a Assembly:

— ak je chyba spdsvbend chybou konstrukéného prvku (napr. rozmer nevyhovuje
obmedzeniu definovanému v relacidach), objavi sa informacné okno s popisom chyby,
ktora je rovnako zapisana do suboru errors.Ist.n. Potom je mozné editovat program
From File (a opravit chyby) alebo From Model (a zacat od zaciatku)

— akje chyba spésobend geometrickou chybou, Pro/ENGINEER vstupi do Specidlneho
prostredia Resolve, ktoré obsahuje nastroje pre ndjdenie a odstranenie chyby.

V rezime Assembly:

— ak dojde k chybe v zostave (napr. preto, Ze do zostavy bol vioZeny nevhodny clen),
systém informuje, Ze zlyhalo nahradzanie urcitého ¢lena a opyta sa, ¢i chceme znova
editovat program.

Chyby prvkov

Zna¢né mnozstvo chyb nie je moZné zistit' po€as editacie, ale mdze sposobif, Zze vysledny

model je nepouZitelny. Tieto chyby definujeme ako chyby, ktorych pri¢inou je neplatny
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zoznam konstrukénych prvkov. Tieto chyby vic¢Sinou vznikaju pri preusporiadavani alebo
mazani prvkov, ktoré od seba vzajomne zavisia. M6Zu tieZ vzniknut' po zadani nevhodnych
podmienok pre vytvaranie prvkov, ktoré dovolia vytvorenie prvkov, ale nedovolia vytvorenie
ich rodi¢ov. Chyby vyplyvajuce z neplatného zoznamu prvkov su zistené pred tym, neZ sa

zacne rekonstrukcia geometrie modelu.

Geometrické chyby

Niektoré chyby nemdzu byt odhalené, dokial neza¢ne proces rekonStrukcie geometrie.

Napriklad, méZeme mat’ takyto zapis:

ADD FEATURE PROTRUSION

ADD FEATURE SHELL

OF THICKNESS d 10 (vydlabanie hrnd&eka)
ADD FEATURE PROTRUSION (vytvorenie ucha)

Teraz prehodime poradie dvoch poslednych prvkov, ktoré od seba nie su zavislé. Ak je
geometria ucha prili§ tenkd, nemézZe byt vytvorena Skrupina hrubky d10 addjde ku
geometrickej chybe. Pro/E nezregeneruje Skrupinu. Takéto prvky su na modeli zvyraznené
Cervenou farbou. Potom sa objavi ponuka RESOLVE FEAT aokno Failure Diagnostics
s diagnézou chyby. Zvolenim Undo Changes, systém zrudi zmeny realizované pri tejto
regeneracii a vrati model do predchadzajuceho stavu. V naSom priklade to znamena, Ze

poradie prvkov bude navratené do pévodného stavu.
8.7.8 Vytvorenie instancii modelu pomocou modulu Pro/PROGRAM

Komponenty a zostavy, vytvorené pomocou aplikacie Pro/Program, mdZu byt zmenené na
inStancie (vyskyty) generického modelu. Pri kazdom vykonani programu zostavy, aj ked po
regeneracii modelu, alebo po editacii programu, méZeme pomocou prikazu Instantiate

zponuky Program vytvorit' vyskyt s danou konfiguraciou v tabulke tvarovo pribuznych

modelov.
1. Po vykonani programu zvolime Program>Instantiate.

2. Objavi sa editor s menom generickych zostav a telies v prvom stlpci a s implicitnymi
menami inStancii v druhom stlpci. MéZeme editovat’ implicitné mena instancii zostav

alebo telies; potom ukon&ime editor.
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Po vytvoreni vyskytu zostavy mdzeme vyvolat’ tabulku podobnosti modelov. Tabulka bude
obsahovat’ meno vyskytu zostavy, mena telies, ktoré boli spracované, a hodnoty premennych,

ktoré boli zadané pocas vstupu.

Parametre, ktoré¢ sa vyskytuju v tabulke, riadia tvorbu zostavy. Ak program zostavy
obsahoval prikaz Execute, bude tento prikaz uzatvoreny vnutri prikazu IF. Tato zmena dovoli

spracovanie len pre genericku zostavu.

Parametricka konstrukcia

Nasledujuci priklad zobrazi parametricki kons$trukciu vieCka akrytu. Iustruje logiku
konStrukcie a pouzitie prikazov INPUT, EXECUTE alF-ELSE. Format prikazu ADD
FEATURE je zjednoduseny. Vysvetlivky v hranatych zatvorkach su iba pre informéciu.

Konstrukcia zostavy BLENDER

Parametricka konStrukcia BLENDER:

INPUT

COVER_TYPE YES NO

«Ma viecko (cover) kryt (cap)?:“

MATERIAL STRING

~Zadajte materidl (ABS alebo Poly) :™

CAP_TYPE STRING

«Zadajte typ krytu (cap) (MODEL_A alebo MODEL B):*“
COVER_SIZE

«Zadajte rozmer hornej dosky:“

END INPUT

RELATIONS
END RELATIONS

[Odovzdad hodnotu COVER_TYPE dole do komponentu COVER. Ak je hodnotou
YES, bude mat komponent cover otvor. Odovzdava tieZ hodnotu
materidlu a velkost telies cover (velkost hornej dosky) .l

EXECUTE PART COVER
COVER_TYPE = COVER_TYPE
COVER_SIZE = COVER_SIZE
END EXECUTE

ADD PART COVER [Pridanie komponentu cover]
INTERNAL MEMBER ID 2

END ADD
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IF COVER_TYPE = = YES [ak je COVER_TYPE = YES]

ADD PART (CAP_TYPE) [pridd komponent cap do zostavyl
INTERNAL MEMBER ID 3

END ADD

END IF

Konstrukcia komponentu COVER

Parametricka konstrukcia pre COVER:

INPUT

COVER_TYPE YES_NO
COVER_SIZE
MATERIAL STRING
END INPUT

RELATIONS

DIAM = COVER_SIZE / 2 [Relédcie zahriiuji reldciu pre priemer diery ]
IF MATERIAL == “Poly” [a podmieneny prikaz pre typ materidl]

DO = 0.10

Else

D0=0.2

Endif

End relations

Add feature 1

Internal feature ID 33 [pridanie zakladného prvkul
Type = first fearute

cover_size = 2.4 [meno parametra bolo zmenené]

[ na “COVER_SIZE“]
END ADD

ADD FEATURE 2 [pridanie stien]
INTERNAL FEATURE ID 169
TYPE = PROTRUSION

END ADD

IF COVER_TYPE = = YES [ak COVER_TYPE = YES, ]
ADD FEATURE 3 [pridad sa diera.]

INTERNAL FEATURE ID 270 ([pozn: YES nie je v tvodzovkéach.]
TYPE = SLOT

END ADD

END IF
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Konstrukcia komponentu CAP

Komponent CAP je riadeny tabulkou s vyskytmi MODEL A a MODEL B. Parametricka

konstrukcia je nasledovna:

INPUT
END INPUT

RELATIONS
END RELATIONS

ADD FEATURE 1 [pridanie zdkladného prvku komponentu cap]
INTERNAL FEATURE ID 33

TYPE=FIRST FEATURE

END ADD

ADD FEATURE 2 [pridanie pomocnej roviny]
INTERNAL FEATURE ID 106

TYPE=DATUM PLANE

END ADD

ADD FEATURE 3 [pridanie pretaZenial
INTERNAL FEATURE ID 108

TYPE=PROTRUSION

END ADD

ADD FEATURE 4 [pridanie diery]

INTERNAL FEATURE ID 179

TYPE = HOLE

END ADD

ADD FEATURE 5 [pridanie hornej dosky]
INTERNAL FEATURE ID 198

TYPE = PROTRUSION
END ADD

8.7.9 Pripojenie aplikacie Pro/J.Link k modelu
Postup je nasledovny:
1. Nacitat’ model, ktory je asociovany s aplikaciou Pro/J.Link.

2. Zvolit Program> ro/J.Link z ponuky Part, alebo Assembly.
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3. Ak aplikacia vyZaduje Java subor, zvolit’ v dialogu Model Programs Add File a pridat’

Java stibor do zoznamu.
4. Zvolit' Add a zadat’ nasledovné informécie v dialdgu Java Application Properties:

e Application Name — meno Java aplikacie,
e Class Name — triedy obsiahnuté v Java aplikacii,
o Start Method Name — metdda, ktord je voland pri nacitani modelu do sedenia,

o Stop Metrhod Name — metdda, ktora je volana pri vymazani modelu.
5. Zvolit OK. Aplikacia Pro/J.Link sa spusti.

6. Zvolit’ Close pre zavretie dialogu Model Programs.

8.8 Pro/TOOLKIT

Pro/TOOLKIT (Pro/T) je aplika¢né programové rozhranie (API) na tvorbu aplika¢nych
programov pre systém Pro/ENGINEER od Parametric Technology Corporation. UmoZiiuje
roz8irovat’ funkcionalitu systému Pro/E napisanim koédu v jazyku C/C++ anaslednou
integraciou vzniknutej aplikacie do systému Pro/E. Pro/T je rozsiahla kniznica C/C++ funkecii,
ktoré poskytuju externym aplikaciam pristup do databazy a k aplikacii systému Pro/E.

8.8.1 Vzt'ah medzi Pro/TOOLKIT a Pro/DEVELOP

Pro/T nahradza a obsahuje Pro/DEVELOP, ¢o bolo API pre Pro/E 6d Relase 17. P/D bol
navrhnuty pre zékaznicke pouZitie, najmi ako odpoved’ na $pecifické zakaznicke poZiadavky.

Pro/T ma tieto vyhody:

viacSia ustalenost’ v Style,

vic¢Sia kompletnost’ funkcionality,

lepSie logické vztahy s jadrom Pro/E ako jeho predchodca.

Pro/T pouZiva objektovo orientovany $tyl. Vela knizni¢nych funkcii je podobnych a pre
skuseného pouZivatela su nahradené funkcie P/D podobnymi Pro/T funkciam. PouZivatela

nemusia konvertovat’ existujuce P/D aplikacie do Pro/T lebo:

Pro/T pouZiva ten isty mechanizmus ako P/D na integraciu kédu aplikacie Pro/E, takZe P/D

kod a Pro/T kod m6Zu byt zmie$ané spolu vniitri jednoduchej aplikacie,
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nahradené P/D funkcie zostavaju v kniZnici systému Pro/E na neuréiti dobu.

Databaza

Definicia poziadaviek

. ProlE
FEM analyza

Modifikovanie
a vyber Gdajov

Specifické udaje Pouzivatelska
uprava

rozhrania

Kontrola navrhu Pouzivatel'ské

Pravidla vyroby
Kresliace skusenosti
Vlastné poznatky

rozhranie Pro/E

Obr. 8.29 Moznosti APl Pro/Toolkit

Uvedeny prvy odsek taktieZ zahfiia existujiice P/D aplikacie, a tak poskytuje vyhodu pre nové

funkcie Pro/T bez toho, aby pouZivatelia museli kdd konvertovat'.

Niektoré funkcie P/D nie st v Specifickych oblastiach nahradené ekvivalentom funkcie Pro/T.
PouZivatel’ tychto funkénych oblasti musi zmie$avat’ funkcie P/D a Pro/T funkcie, aby mohol
vyhodne vyuzivat' nové Pro/T &rty. Pro/T aplikacia bezi paralelne s Pro/E. Pri spiStani
modifikuje alebo rozsiruje pouZivatel'ské prostredie v Pro/E, takze je kompletne prehl'adné
pre koncového pouzivatela. PouZivatel'ské rozhranie Pro/T je identické s rozhranim
klasického Pro/E. K uspe$nému vytvoreniu a otestovaniu aplikacie je potrebny koéd Pro/T.
Akondhle je aplikdcia vytvorena, mbZe byt distribuovana volne ku koncovému

pouzivatel'ovi, bez potreby zakupenia d’alSich licencii.
8.8.2 Zakladné vlastnosti Pro/T

Funkcionalita Pro/T zahrtia tieto vlastnosti:

—~ Standardné menu Pro/E méze byt rozSirené, zmenené alebo vytvorené nove,
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— pouzivatelské menu a tlacidla menu mézu mat uplnu alebo ciastoénu napovedu,
— kdispozicii je podpora pre rozne jazyky,

.— obsahuje nastroje pre vystup sprav a vstupy pouzivatela,

— poskytuje nastroje pre vyber tvarovych prvkov (features) a iné poloZky,

—  mozu byt zobrazené polozky z jednoduchych entit (od ciar a oblukov po komplexné
Casti a montazne celky),

— umoznuje pristup do databdzy systému Pro/E.
Pro/T umozZiluje tretim stranam roz$irit” schopnosti systému Pro/E, napisanim kodu v jazyku
C/C++ anaslednou bezproblémovou integraciou vzniknutej aplikdcie do systému Pro/E.
Pro/T poskytuje rozsiahlu kniZnicu C/C++ funkcii, ktoré poskytuju externym aplikaciam

bezpecny a kontrolovany pristup do databazy a aplikacii systému Pro/E.
8.8.3 Pristup do databazy CAD/CAM systému Pro/E

Pro/E objekty ako telesa (Parts), zostavy (Assemblies), vyrobné objekty (Manufacturing
Objects) a vykresy mdzu byt uloZené a obnovené z disku. Pro/T podporuje uplné funkcie
dotazovacich a manipulaénych schopnosti. Zahrnuté si schopnosti prekrocit’ vetky funkcie
vmodeli aobnovit' informa¢né funkcie. Akcie, ako si vymazanie (Delete), potlatenie
(Suppress), obnovenie (Resume), su taktiez podporované. Schopnosti tvorby tvarovych
prvkov su dostupné pre zakladné modelovanie a vyrobu (Manufactoring Features). MdZu sa
vytvarat’ a modifikovat’ taktiez koty, parametre, tolerancie ainé atributy. Rozsirené
schopnosti pristupu k rezom (cross-section), tabul’kam podobnosti (Family Tables), hladinam
(Layers), vytvaranie skupin (Group Creation), vizieb (Relations) a aplikicie Pro/PROGRAM
su taktieZ podporované.
Pro/T umoZiuje ziskat montdZnu informa¢nd hierarchiu aumozZiiuje identifikaciu
a manipuldciu s umiestnenim komponentu. Daji sa naprogramovat’ rézne postupy montaZe,
ako aj demontaZ komponentov. Pro/T podporuje pristup a manipulaciu so zjednodusenou
montdZnou reprezenticiou a animaciou montaznej skupiny.
Rozsiahla mnoZina funkcii je poskytovana pre pouZivatel'ské upravy kreslenia, zahriiujice
vytvéranie viacerych kresliacich pohPadov, vytvaranie a manipulaciu so symbolmi,
tabul’kami, polozkami detailov a poznamkami.

Pro/T poskytuje funkcie pre $pecidlne oblasti, ako kabelaZz (Cabling), diagramy,

metdda koneénych prvkov (FEM) a kon§truovanie sudiastok z plechov (Sheet Metal).
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8.8.4 Princip prace Pro/T

Standartnd metoda, ktorou je kéd Pro/T aplikacie integrovany do Pro/E v prostredi MS
Windows, je cez dynamicky linkované kniZnice (DLL). Ked’ kompilujeme Pro/T aplikaciu
v C kéde a linkujeme ju s Pro/T kniZnicou, vytvorime objektovi kniZnicu, navrhnutu tak, aby

mobhla byt prilinkovana do Pro/E §tartovacej oblasti. Tato metdda je zndma ako ,,DLL mod®.

Pro/T taktieZ podporuje druhi metédu integracie ako ,,multiproées“ alebo ,,spawned mode*.
V tomto moéde kdéd aplikacie Pro/T je kompilovany a linkovany do formy samostatného
spustitel'ného suboru. Tento subor beZi ako detsky (Child) proces Pro/E. V DLL mdde
vymena medzi Pro/T aplikdciou aPro/E je realizovand cez priame volanie funkcii.
V multiprocesnom mode ten isty efekt je vytvoreny pomocou vnutorne procesného systému
sprav, ktory simuluje priame volanie pomocou podévania potrebnych informacii na

identifikaciu funkcii a ich hodnét argumentov medzi dvoma procesmi.

Multiprocesny méd zahfiia viac pridavnej komunikéacie ako DLL mdd, Specidlne ked’ Pro/T
aplikacia vytvara Casté volania do kniZnice funkcii Pro/T, pretoZe metéda implementécie

tychto volani je viac komplexna.

Mézeme pouzivat’ Pro/T aplikéciu taktiez v DLL mdde alebo v multiprocesnom mdde bez
zmeny C zdrojového kodu v aplikacii. TaktieZ je moZné pouZivat' viac ako jednu Pro/T
aplikaciu spolu sjednoduchym sedenim Pro/E atieto mdzu byt pouzité v hocijakej

kombinacii modov.

Ak pouZivame poCas vytvarania aplikacie na PahSie odladenie multiprocesny méd, mézeme sa
prepnut’ do DLL moédu. Ked’ inStalujeme aplikaciu pre koncového pouZivatela, vykonnost’ je
lepSia v tomto mdde. Programovacia chyba v aplikacii mdZe spdsobit’ znehodnotenie udajov v
pamdti pouzivanej Pro/E alebo Pro/T. V kazdom ztychto médov sa ukazuji rozlicné
symptomy, takZe sa mdzu objavit’ nové chyby, ktoré bude treba oSetrit’, ked’ sa prepneme do
DLL mddu. Multiprocesny mod umoziiuje beh dvoch procesov paralelne. Tieto procesy

neposkytuju pravy paralelny multiprocesing.

Pro/T umoziiuje aj iny mod integracie Pro/T aplikacii, ktory poskytuje tito moznost’, nazvanu

asynchronny méd. DLL a multiprocesny méd maji spoloény nadzov synchréonny méd.
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Asynchronna Pro/T aplikacia je od zakladov odliSnd v jej architektire od aplikacie v

synchrénnom mdéde. Ako vieobecné pravidlo synchrénny mod sa pouZiva ako prednastaveny.

Pro/T umoZfiuje pristup k objemovej geometrii. Funkcie s dostupné pre spojenie
a vyhodnotenie geometrie objektov, ziskavanie analytickej reprezentdcie ploch a hran,
vypodtu objemovych vlastnosti a odmeriavania vzdialenosti a dizok. Rozgirené schopnosti,
ako vypocty interferencie, priese¢niky modelu a li¢ov a ,.clearence computation® su taktieZ
mozZneé.

8.8.5 Tvorba Pro/T aplikacii

Moznosti C kompilatora a systémovych kniZnic, potrebnych na kompiléciu a linkovanie Pro/T
aplikacie, st vo vSeobecnosti odli$né v kazdej platforme a taktieZ aj medzi, napr. rdznymi

modifikaciami opera¢ného systému UNIX.

Registracia Pro/T aplikacie

1. Registracia Pro/T aplikacie znamena poskytnutie informéacii pre Pro/E o suboroch,
ktoré vytvaraju Pro/T aplikaciu. Ak chceme takéto nieo urobit’, musime vytvorit’

maly textovy subor nazvany Pro/T registraény stbor (prot.dat), ktory Pro/E najde

a nacita.

Ak existuje viac stiborov registracie, potom ich Pro/E najde vSetky a spusti vSetky Pro/T
aplikacie. TaktieZ mdZeme podporit’ rozne platformy a jazyky s jednym suborom registracie
referencovanim premennych prostredia vich kontexte. Subor registracie je jednoduchy
textovy subor, kde kaZdy riadok obsahuje jednu z preddefinovanych sad klaéovych slov, za

ktorymi nasleduje hodnota. Standardna forma stiboru registracie v DLL méde:

name YourApplicationName
startup dll

exec_file $LOADDIR/$MACHINE TYPE/obj/filename.dll
text dir $LOADDIR

revision

end

Udaje v subore registracie znamenaju:
name

Priraduje jedine¢né meno Pro/T aplikécii . Toto sa pouZiva na identifikiciu aplikacie vtedy,
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ked’ ich je viac ako jedna. Maximalna velkost’ mena je PRO_NAME SIZE (definovanej
v subore ProSizeConst.h). Si¢asné maximum je 31 znakov pre meno, plus znak ukoncujuci

ret’azec.

startup

Specifikuje metédu, ktorou by mal Pro/E komunikovat' s Pro/T aplikiciou. Tento priklad
Specifikuje DLL moéd.

exec_file

Specifikuje meno stboru vytvoreného kompilaciou a linkovanim Pro/T aplikacie. V DLL
mode je to dynamicky linkovana kniznica. V multiprocesnom mode je to spustitelny
kompletny program. Tento priklad ukazuje typické pouZitie premennych prostredia na

vytvorenie referencie k spustitelnému siboru, aby bol viac flexibilny.

text_dir
Specifikuje adresar, ktory obsahuje menu a tzv. message subory pouZivané Pro/T aplikéciou.

(opisané detailne v Menu a Messages)

revision
Specifikuje verziu PT, v ktorej bola aplikicia vytvorena. Ak nezahrnieme tuto poloZku v
nasom stbore registracie, Pro/T predpoklada, Ze Cislo verzie je rovnaké ako verzia Pro/E.

PTC odportca, aby sa pridal este riadok revision do vSetkych existujucich suborov registracie.
description

Kontextovo senzitivna napoved. Ak umiestnime kurzor nad aplikdciu Pro/E, vypiSe

napovedny text (maximalne 80 znakov.) MdéZeme pouZit' aj non-ASCII znaky ako v menu

suboroch.

end
Indikuje koniec opisu tejto Pro/T aplikacie. Je mozné pridat’ d’alSie polozky, ktoré definuju

Pro/T aplikaciu. VSetky tieto aplikécie budu $tartované systémom Pro/E.

Ak chceme spustit’ aplikaciu v multiprocesnom mode, musime spravit’ nasledujice zmeny

v stibore registracie:

1. Zmenit startup polozku na Startup Spawn.

2. Vytvorit’ polozku exec_file, aby bol Pro/T program spustitel'ny.
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8.8.6 Struktara Pro/T aplikacie

Pro/T aplikaciu méZeme vytvarat’' v synchrénnom alebo v asynchrénnom mode.

Synchréonny méd

Podstatné su ,,include* stibory. Iba jeden hlavickovy sibor sa musi vZdy pridavat’ v kazdom
zdrojovom stibore v Pro/T aplikacii — ProToolkit.h. Tento subor musi byt vZdy dostupny
a deklarovany ako prvy, pretoZe definuje hodnotu premennej wchar_t, typ pre znaky
v Sirokom retazci (wide string), na ktory sa odkazuji mnohé d’alSie ,include* subory.
ProToolki.h obsahuje aj tieto Standartné ,,include* subory:

stdio.h

string.h

stddef.h

stdlib.h

Preto nemusime zahrnit’ tieto subory explicitne do aplikacie. Ked’ pouZivame funkcie pre
¢iastocné objekty Pro/T, mali by sme viZdy zahrnut' hlavi¢kové subory, ktoré obsahuju
prototypy tychto funkcii. Ak toto nesplnime, alebo zabudneme niektoré uviest, potom
stratime podporu pri kontrole podas kompilacie. Hlavickovy stbor ProObjects.h, ktory
obsahuje deklaricie ,handle objektov, je zahrnuty v kazdom hlavickovom subore, ktory
obsahuje funkéné prototypy, a preto nemusi byt’ zahrnuty explicitne.

Napr., ak pouZivame funkciu ProSurfaceAreaEval(), mdZeme zahrnut' sibor ProSurface.h,
ktory obsahuje prototypy tejto funkcie, ale nemusime zahrnat’ ProObjects.h , pretoZe tento je
zahmuty v ProSurface.h.

Ak pouZivame Styl funkcii z Pro/DEVELOP v Pro/T aplikacii, musime zahrnit’ subor
prodevelop.h pred ProToolkit.h.

8.8.7 Jadro Pro/T aplikacie

Aplikacia zac¢ina funkciami:

user_initialize()
user terminate () :

Pro/T aplikdcia musi vZdy obsahovat funkcie user initialize() a user_terminate(). Tieto
funkcie maju prefix , user, pretoZe su napisané tvorcom Pro/T aplikicie, ale st volané

z prostredia Pro/E pri $tarte a konci prace (Session).
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Funkcia user_initialize() je volana po inicializacii Pro/E aplikacie a po vytvoreni grafického
okna. Funkcia user_initialize() by mala obsahovat’ rozne inicializacie, ktoré potrebuje Pro/T
aplikacia, vratane réznych modifikdcii menu Pro/E (ako napr. pridavanie novych tlacidiel).
Funkcia user_initialize() je volana s optimalnym poctom argumentov, ktoré moéZeme pridat’
do definicie funkcie. Tieto argumenty poskytuju informacie o argumentoch prikazového
riadku vkladanych, ked bol vyvolany Pro/E a kontrole tzv. tvoriaceho &isla (Build Number)
Pro/E session. Inicializatna funkcia musi vratit' hodnotu O pre indikaciu stavu, Ze Pro/T
aplikacia bola inicializovana uspeSne. Akakol'vek ina navratovd hodnota je reprezentovana
ako chyba pri inicializacii.

Funkcia user terminate() je volana na konci sedenia Pro/E, potom ¢o pouzivatel’ zvoli YES
v dialégu pre ukoncenie prace.. Jej ndvratova hodnota je void.

Nasledujﬁci priklad reprezentuje prazdne jadro Pro/T aplikacie. Tento kéd by mal byt
Startujici bod kazdej novej aplikacie, ktort vytvarame.

#include “ProToolkit.h”
int user_initialize()

{

return (0);

}

void user terminate()

{
}

Ak pouZijeme moZnost’ zastavit’ a spustit’ multiprocesny mod Pro/T aplikacie v sedeni Pro/E,

user_initialize() a user_terminate() s volané iba pri Starte a zastaveni procesu Pro/T.

Funkcia user initialize() je voland s uritym poétom vstupnych a vystupnych argumentov.
Ako vidy vjazyku C, ak nepotrebujeme pouZit' argument, nasa funkcia ho nepotrebuje

deklarovat’.

Vstupné argumenty su:

int arg_num —pocet argumentov prikazového riadku

char*argc(] — argumenty prikazového riadku vydané Pro/E (pozri niZSie)
char* version — nazov verzie (release) pouzivaného Pro/E

char* build — ¢islo verzie pouZivaného Pro/E

Vystupné argumenty st
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wchar t err_buff{80] — text chybovej spravy vyslany do Pro/E, ak nastane chyba pri
inicializacii Pro/T. Pro/E zobrazi tento text, ked’ Pro/T generuje pri
inicializacii chybu.

8.9 Behavioral Modeling

Modelovanie pomocou tvarovych, resp. konStruk¢nych prvkov (Feature Modeling) je
zaloZené na postupnom vytvarani modelu telesa pomocou operacii pridavania a odoberania

objemu (materialu) s vyuZitim preddefinovanych tvarovych prvkov.

Behavioral Modeling (BM) je metéda modelovania, zaloZena na vyuZivani analytickych
metéd pri navrhu tvaru telesa. Vysledky analyz st priamo pouZité pre proces modelovania.

Pomocou metédy BM méZeme riesit’ tieto charakteristické ulohy:

Generovanie parametrov tvarovych prvkov, zaloZené na vyhodnocovani charakteristickych

rozmerov a analyzach modelu.

Generovanie geometrickych entit, zaloZzené na vyhodnocovani charakteristickych rozmerov

a analyzach modelu.

Tvorba novych spdsobov vyhodnocovania charakteristickych rozmerov modelu podla

Specifickych poZiadaviek pouzivatela.
Analyza spravania sa charakteristickych parametrov pri ich zmene.
Generovanie rozmerov a parametrov, ktoré zabezpecia poZadované spravanie modelu.

Analyza spravania sa charakteristickych parametrov v ramci $pecifikovaného konStrukéného

priestoru.

Zékladom metédy BM su rdzne optimalizaéné vypodty a analyzy. Metoda je zaloZend na

troch zakladnych komponentoch:

Smart modely -inteligentné tvarové prvky, ktoré reprezentuju novi generaciu ,,future-based*

modelovacich technik. Dynamicky menia geometriu v zavislosti od technickych podmienok a

konStrukéného zameru.

Objektovo riadené konStruovanie -pouZitie smart modelov pre jednoduchSie dosiahnutie

kon$trukéného zameru, optimalizidciu hodnét a odhad zmien na konStrukciu. PouZitim
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objektovo riadeného konstruovania dostaneme optimalne riesenie s mnoZstvom pripadnych

variantnych rieSeni.

Otvorenost’ -Siroké prostredie na ulahCenie obojsmernej komunikdcie medzi d’al$imi

aplikaciami, ako analyzy, obrabanie atd’.

Tieto vlastnosti su obsiahnuté v pridavnom
module Behavioral Modeler Extension (BMX) a
dovol'uju pouzivatelovi flexibilne riadit’ vyvoj
vyrobku na zaklade S$pecifikacie zadania. BMX
roz§iruje zaklad konstrukéného prvku
a adoptivne premenlivé prvky, ktoré obaluji
vyrobok, jeho presné informéacie do podoby

inteligentného digitalneho modelu. Specifické

poZiadavky konStrukcie méZu byt’ v¢lenené ako
prvky a modely mézu byt optimalizované na zaklade tychto $pecidlnych prvkov. Specialne

adoptivne prvky premenia modely pomocou BMX na skutoéné vyrobky.

Cielovo orientované konstruovanie (Objective Driven Design - ODD)

Cielovo orientované konstruovanie je integrované v Pro/E v jeho zékladnych funkciach
parametrick¢ho modelovania a umoZiiuje zaddvat a prijimat odpovede na problémy v
priebehu ndvrhu konstrukcie. M6Zeme preskumat’ velké mnozstvo navrhov a konStrukénych

zamerov s presnym zobrazenim vysledného prevedenia. Pruznost BM umoziuje najst’

rieSenie pre problémy v kratkom &ase.

Behavioral prvok (Behavioral Feature)

Informécie o tvare, rozmery a poziadavky moézu byt jednoducho aplikované do modelu
pomocou tzv. behavioral prvkov. Napr., pozadovany objem moZe byt odvodeny z behavioral
prvku, ktory je riadeny vyslednou velkostou palivovej nadrze. Alebo uhol odrazu méze byt

merany a riadeny behavioral prvkom, ktory je zavisly na krivosti plochy v bode odrazu.
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Riesenie problému s ODD

BM umoziluje optimalizovat’ navrh vyrobku v zavislosti od stanovenych ciel'ov a technickych
podmienok. Behavioral Modeler preberie adaptivnu regeneraciu od modelu, pricom sa opiera
o Specialne ciele a kritéria, ktoré aplikuje na modeli, ako napr. dosiahnut’ optimalny vykon
stroja. PouZitim ODD pre d’al$iu vyrobu je moZné eliminovat’ potrebu prototypovych vzoriek,

ktoré sa Casto zhotovuju za u¢elom overenia funkénych a vizualnych vlastnosti.

Urcenie citlivosti modelu a navrh syntézy

Spravanie sa modelu je moZzné vyhodnotit’ prostrednictvom sensitivity modelu na zmeny
parametrov, ktoré menia model. Stidia efektivnosti a optimalizicie sa médZe opierat’ o
niekol’ko ciel'ov a vyberov. Vysledky su zobrazované v grafickom tvare v realnom ¢ase alebo
ako diagramy. PouZitim tohoto nastroja mdZeme vybrat’ optimalne rieSenie z mnoZiny

vyhovujucich rieSeni.
Assembly Behavior Assessment

Poskytuje pouzivatelom schopnost’ stanovit’ spravanie modelu v celej zostave. MoZeme
rychlo a Pahko priradit’ rozmery pre zostavovanie suéiastok, tak ako si namontované v

zostave a stanovit’, ako bude produkt pracovat’.
Typicku ulohu pre metédu BM ukaZeme na tomto jednoduchom priklade:

Mame nddrz v tvare kvdadra. Objem nddrie je V a povrch nddrZe P. Rozmery
kvadra su LxLxH. Mdame urcit, kedy bude plocha povrchu nadrze P minimdlna

(maximalna) pri konStantnom objeme V.

Vypoctové rieSenie vychadza zo stanovenia funkénej zavislosti P=f(V) a ur&enia lokélneho

extrému:

Prigra=L? +4.L.H

Vividra=L’.H = H=V 34a /L’

Po dosadeni bude platit”: P s4rq =L+4.L Vivéara /L

Z poznatkov matematiky je zname , Ze podmienkou existencie lokalneho extrému funkcie je,

aby jej prva derivacia bola rovna nule:
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Proiard/ L=2.L-4.Visiard/L* =

2L-4VigiardL’ =0 =>

2L=4Vyiare/L* =Lokalny extrém

Po ﬁpra{/e a substiticii Viygar/L’=H dostaneme vysledok L=2H.

K vysledku sa d4 dopracovat po jednoduchej derivéacii. Ovela zloZitej§im

prikladom by bolo v8ak manualne rieSenie vztahov medzi objemom a

povrchom nadrzky na vodu pre ostrekovaé okien osobného auta.

Inym prikladom moéze byt vyuzitie BM pri navrhovani tvaru chladi¢a na procesor pocitaca.
Najskor bola uskutoénena citlivostna analyza (Sensitivity Analysis) na zistenie, aky vplyv ma
zmena vy$ky na povrch rebier. Vyska je premenliva od 0,6 —5,1 mm. Po zisteni prislu§ného
vztahu medzi vySkou a plochou, bola spustend analyza uskuto¢nitelnosti (Feasibility

Analysis) na uréenie tvaru s maximalnou plochou rebier pri dodrZzani podmienky na

hmotnost'.

i GRAPU WINDDW = Bl ex GRAPH WINDDW [ ToTx]

169 ; i 169
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43

131

18

| 105

Obrazky zobrazuju zaéiatoény akoncovy tvar rebier chladi¢a. Doplnené s grafmi
s hodnotami vel’kosti plochy, ktoré koreSponduji s danym tvarom.
Menu Analysis

Z tohto menu moZno spustat’ jednotlivé funkcie modulu Behavioral Modeling Extension.

Niektoré z nich struéne opiSeme na niekolkych prikladoch.
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Prvok analyzy

Citlivostna analyza
Analyza uskuto¢nitelnosti
Multiobjektova analyza

Prvok analyzy moZno zaradit’ medzi prvky ako Protrusion. Zarad'uju sa podl'a postupnosti

vytvarania do stromu vyvoja modelu. Prvky analyzy mézu byt spracovavané v jednotlivych

analyzach, alebo sluzit’ len pre potreby merania.

Wtvorenie
prvku
Analyzy

Standardné analyzy modelu

Analysis

Measure
Required

Typy analyz

Meranie

Krivkova analyza
UDA-UzZivatelsky def. Analyza
Aanalyza pohybu

Modelovéa analyza

Analyza plochy

Relécia

Analyza z Excelu (PC ver.)

Pri definovani analyzy je potrebné vykonat poZadovany vypodet a definovat vytvorenie

parametrov, ktoré chceme sledovat’
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Obr. 8.30 Zaciatoény tvar modelu kfukového hriadel'a a Model Tree

234



CAD/CAM systémy

Minimaliz.
o 3

% { DISTANCE VZDIALEN. .=  8.000000

2| paa]
=4 ons

Aat ey eatea g 10 Ma

Vazba
Vzdialenost”
taziska od osi
roticie ) mm

Premenlivé
rozmery hr.

.
e / Bebnionse Busesrios Laorts guovs Geamd
H / 3
i / 1
] / "
1 / i
o / 1
|
/ i
i/ 1 o N
i 1 SN
o J \.
| / -
1 /
] /
/4 i 93
Vi i /
: /
_— t /
P i /
| .
8 /
H /
/
ey /
i
A

Podet
interdcii

Obr. 8.32 Spravanie sa parametrov pri optimalizacii a kfukovy hriadel po optimalizacii

Analyza uskuto¢nitel’nosti

Touto analyzou dosiahneme poZadovani hodnotu parametra bez optimalizacie. Stanovime

hodnotu sledovaného parametra, kde je mozZné pridavat’ a pouZivat’ znamienka >=,<=,
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Obr. 8.34 Tvar kI'. hriadel'a po analyze a graf s vysledkom

Multi-objektova analyza

Prikladom takejto analyzy méZe byt’, napr. balenie vyfuku do krabice o réznych velkostiach.
Mohli by nas zaujimat’, napr.: moZnosti umiestnenia vyfuku do krabice pri zadani min. a max.

hodndt rozmerov, ktoré sa mézu menit’

Citlivostna analyza
Riesi vplyvy daného premenlivého rozmeru na sledovany parameter.

Dal3im prikladom moZe byt aplikdcia BM na optimaliziciu nadrZe na hydraulicku kvapalinu

nakladac¢a Locust 752, ktorého projekt a dizajnovy navrh spracovali vo firme AXYZ.
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Ide o l'avi nadrz, ktora je umiestnend v zadnej Casti nakladaca. Bola zadana zakladna
poziadavka objemu nadrze bez hydraulickych agregatov, 50 litrov pri zachovani celkovej
koncepcie zadiatoéného dizajnového navrhu. Nadrz bolo potrebné vyhotovit’ ako zvarenec z
jednotlivych dielov atd’. Prvotny navrh nadrze, ktorej tvar vyplynul z dizajnu a kinematiky

nakladaca, vidiet’ na obr.8.35.

Obr. 8.35 Priklad pre porovnanie rieSenia klasickou metédou a BM

Dosiahnuty objem nadrze bol 43,84 litra. Z tvarového hladiska bolo moZné na nadrZi
modifikovat’ len rozmery zobrazené na obr. 8.35. Po klasickom modifikovani rozmerov

nakoniec boli ziskané uspokojivé vysledky metédou pokus — omyl po mnohych iteraciach.

RieSenie problému pomocou metdédy BM je podstatne efektivnejsie a pre pozadovanu ciel'ovu
funkciu: objem nadrze rovna sa 50 litrov, obmedzujiicu podmienku: minimalny povrch nadrze
a premenné:dl = od 40 do 300 mm, d2 = od 100 do 250 mm, boli dosiahnuté poZadované
vysledky.

Obr. 8.36 Vysledok s pouzitim metédy BM
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Na obr. 8.36 je zobrazeny jeden z vystupnych grafov optimalizicie objemu, ktory na
vodorovnej osi zobrazuje pocet optimalizaénych krokov a na zvislej osi hodnotu objemu. Z
grafu mozno vidiet, ako systém pracuje. V prvom kroku urobi prvy pokus v stanovenom
intervale, zisti odchylku od poZadovanej hodnoty objemu a v d’alSom kroku sa uZ k nej
priblizuje.
Vysledok:

— Pocet optimalizacnych krokov 3.

— Optimalizacia spustend raz.

—  Cas trvania optimalizdcie 10 sekind.

— Objem nadrze po prvej optimalizacii 49,81 litra.

Zvysenim poétu optimalizanych cyklov zvySime priblizenie k poZadovanym hodnotam.

Na nadrz moZno nasledne aplikovat’ citlivostnii analyzu, t.j. zistovat vplyv vybraného
rozmeru na vysledny objem. Rovnako sa da vykonat’ aj multi-objektova analyza, ktorou sa da
sledovat’ zadany pocet rdznych variacii rozmerov a sledovat’ ich dopad na zmenu objemu,
¢iZe systém vygeneruje zvoleny pocet rozmerov s roznymi objemami nadrze. UZ z grafického
vystupu je zjavna elegancia prace, s akou BM pracuje, nehovoriac o rychlosti optimalizécie aj
pri Standardnej konfiguracii pocitaa. Pri porovnani ¢asu v minutach pri klasickom

konsStruovani nadrze a s pouzitim BM vychadza uspora ¢asu viac ako 91 percent.
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8.10 Moduly sytému Pro/E

Pro/E je modulovy systém, umoZiiujici navrhnit' konfiguraciu podla Specifickych
poZiadaviek zadkaznika pre rbzne oblasti innosti, ako napr. vSeobecné strojarstvo,
priemyselny dizajn, simuldcia spravania sa vyrobkov, NC vyroba, sprdva udajov

a vizualizacia a pod. V tejto Casti uvadzame len vybraté moduly a aplikacie.

Pro/ENGINEER-Foundation

Je zakladnym modulom pre vSetky Pro/E rieSenia. Zahfiia nastroje pre vytvaranie objemovych
modelov, plo$nych modelov dielov azostdv, nastroje pre generovanie technickej
dokumentacie a pre zakladnu pracu s mechanizmami. Taktiez umoZiiuje zdielat’ udaje, ¢i uz
pouZitim priamych prekladadov, alebo podporou rdoznych Standardov. Pro/ENGINEER-
Foundation umoZiluje vytvaranie trojrozmernych virtualnych telies. Tieto modely pozostavaji
z intuitivnych parametrickych tvarovych (kon§trukénych) prvkov, ktoré odraZaji konstrukény
zamer a dokaZu reagovat’ na zmeny konstrukcie. To umoZiiuje rychle generovanie viacerych
alternativ rieSenia. Sucast'ou je aj rozhranie na CAD, geometrické a grafické Standardy IGES,
STEP, SET, VDA, NEUTRAL, DXF, SLA, CGM, TIFF, RENDER, VRML avo verzii
Foundation II aj moduly Pro/Intralink Single Site (podpora timovej prace - paralelné

konstruovanie, manaZment zmenového riadenia atd’.) a Assembly Performance Extension.

Behavioral Modeler Extension (BMX)

UmoZfiuje automaticky navrhovat’ optimalnu geometriu vyrobkov na zéklade stanovenia
cielovych vlastnosti, ako napr. definovany objem, maximélny povrch, minimalna hmotnost’,

poloha t'aZiska v osi, poZadovana krivost, vyvaZenost' rotaénych suéiastok a pod..

Assembly Performance Extension (PAX)

PAX rozSiruje funkcionalitu Pro/E Foundation v oblasti manipulacie so zostavami. Poskytuje
nastroje pre navrh konstrukénych celkov metédou zhora dole, riadenie velkych zostav, tvorbu
montaznych postupov a vykresov. K tomu sluzia dve zikladné vlastnosti, tzv. zjednodusené
prezentacie zostdv a vytvaranie lahkych prezentacii zostdv pouZitim patentovanej

technoldgie, tzv. "shrinkwrap" modelov.
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Advanced Assembly Extension (AAX)

Rozsiruje funkcionalitu v oblasti prace s rozsiahlymi zostavami. Dovol'uje budovat’ a riadit
zostavu postupom top-down (zhora-dole). Pre budovanie a spravu zostavy pouziva unikatne
nastroje: SKELETON - definicia zastavbového priestoru a priestorovych vézieb, LAYOUT -
graficky tabulkovy procesor, SHRINKWRAP - exaktna obalka, vratane hmotnych a
povrchovych parametrov, PROCESS for Assembly - tvorba montadZneho postupu, vratane

¢asového a nakladového snimku s vystupom do www formatu.

Advanced Surface Extension (ASX)

Umoziiuje navrhovat’® tvarovo komplikované suciastky. Obsahuje parametricky plosny
modelar, nastroje pre reverzné inZinierstvo (modifikacia a vyhladenie nasnimanych ploch) a

umoziiuje modelovat’ kompozitné materialy.

Interactive Surface Design (ISDX)

Vyvojovy prostriedok pre priemyselnych dizajnérov. Interaktivny ploSny modelar zrychl'uje a
zjednodusuje vytvaranie kriviek a ploch. Vychddza z potreby kombinovat® objemové
modelovanie, parametrické plo$né modelovanie a modelovanie zakrivenych ploch (free form

styling).

Design Management Extension

Sprava projekénych ddajov na Grovni podniku pri vyuZiti webovych nastrojov.

Mechanism Design Extension (MDX)

Kinematické simulacie chovania mechanizmov. Jednoduchym spésobom umozZiiuje definovat

a animovat’ spojenia komponentov v zostavach (kib, posuvny kib...).

Design Animation Option (DAO)

Nastroj pre tvorbu animacnych sekvencii Pro/E komponentov, zostdv a mechanizmov.
Typickym vystupom su animécie pracovného cyklu, montaZe/demontaZe stroja, servisného
zasahu, alebo kvalitné animécie pre obchodné a marketingové ucely. DAO méZe animovat’

mechanizmy vytvorené v BMX alebo MDX.
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Industrial Design Extention (IDX)

Kompletn4, integrovana sada nastrojov pre vytvaranie vysoko kvalitnych zakrivenych pléch a
nastroje k prirodzenému vyjadreniu kon$trukéného navrhu. Je urdeny pre priemyselnych
dizajnérov a doplituje moduly ASX a ISDX. Obsahuje prostredie pre tvorbu koncepéného
dizajnu, ako skica alebo 3D model, rychlu tvorbu fotorealistického renderovaného snimku a

animaciu s moZnost'ou zdiel’ania nivrhu v asociativnom prostredi s konstruktérmi.

Routed System Solution (RSS)

Ucelena sada asociativnych nastrojov a kniZnic na navrh a tvorbu elektrickych, kablovych

alebo potrubnych schém a rozvodov v 3D priestore, vratane vyrobnej a vykresovej

dokumentacie.

Import Data Doctor (IDDO)

UmoZiiuje opravovat’ importované data.

Tool Design Option (TDO)

Vytvaranie a modifikovanie kompletnych zostav foriem so vietkymi naleZitost’ami.

Enterprise Data Access

Zdiel'anie a integrovanie Pro/E udajov a udajov z inych informaénych zdrojov.

Full Function Review (FFR)

Kombinacia prehliadacich a tlatovych nastrojov, sliZiacich na dokonalej$ie skimanie Pro/E
udajov.

Application Programming Toolkit

UmoZiiuje pouZivatel'om rozsirovat’, automatizovat’ a pouZivatel'sky prisposobit’ funkcionalitu
systému Pro/E. Je to otvorené programové rozhranie na baze C++ pre tvorbu vlastnych

aplikacii nad systémom Pro/E a Pro/INTRALINK.
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Motion Simulation Porgramming Toolkit

Dovoluje firmam alebo komerénym vyvojdrom roz$iritt moznosti v oblasti pohybovych

analyz a optimalizicie modulu Motion Simulation Option tak, aby spifiali ich poZiadavky.

Pro/MECHANICA Interface Option

UmozZiiuje v oblasti analyz, testovania a $trukturalnej, tepelnej a pohybovej optimalizacie

spolupracovat’ s d’al§imi analytickymi systémami v heterogénnom prostredi.

Pro/INTRALINK

Aplikacia urena ako manazér prostredia pre timovy vyvoj vyrobkov. Podporuje komunikaciu
v ramci vyvojového kolektivu, umoZiiuje jednoduch§iu komunikaciu nad projektom a
umociiuje zakladni vyhodu — asociativny timovy vyvoj. Pro/INTRALINK prinaSa dynamické
prostredie a podmienky pre nastavenie efektivnej timovej spoluprace s priamym vyuZitim
systému Pro/E. Zjednodus$uje manaZment udajov systému Pro/E, ktoré st potrebné pre vyvoj
a pomaha zaclenit’ tieto udaje do celého vyvojového procesu. UmozZiiuje tak vyvojovym
pracovnikom sustredit’ sa na konStrukéni &innost. Pro/INTRALINK je aj integratnym

nastrojom, vytvarajucim vdzbu medzi systémami Pro/E a Windchill.

InPART (IP)

InPART je obrovské internetova kniZnica, obsahujica viac nez 1 mil. 3D modelov a cca 13
miliénov technickych popisiek, ktoré su vytvarané a spravované vyrobcami mechanickych

komponentov (pohony, vzduchotechnika a pod.).

B&W Mold Application

Aplikacia ur¢end kon$truktérom vstrekovacich foriem. Poskytuje nastroje pre konStrukciu
zostavy ramu formy, ulahCuje vyber rozmeru ramu, vyber potrebnych komponentov,

vkladanie vodiacich kolikov, puzdier, vyhadzovacov atd’.

Production Machining Option (PMO)

PMO (zndmy aj ako NC Machining Option) predstavuje dnes najrozsirenejsiu aplikaciu

obrabacich modulov pre podporu 3,5-osového NC frézovania, 2- a 4-osového ststruzenia, 2- a
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4-osového rezania dr6tom a vrtania. Okrem technologickych nastrojov je sucast'ou
konfiguracie aj modul Pro/SURFACE - plo$ny modelar, umozZilujici pouZivatelovi
modelovanie parametrickej, tvarovo naro¢nej, plo$ne opisanej geometrie. Tym je Pro/E

dokonfigurovany aj pre oblast’ technologie.

Complete Machining Option (CMO)

CMO (dodavany pod nazvom NC Advanced Machining Option) je subor modulov,
postavenych na funkcionalite modulu Production Machining Option a rozSirujuci jeho
funk&nost’ o tvorbu, verifikaciu a optimalizaciu NC programov pre vSetky typy S5-osovych
frézovadiek a centier. NC programovacie prostredie je doplnené modulom Pro/NC-GPOST
pre post-processing, nastrojmi pre tvorbu technologickej dokumentacie (Pro/PROCESS for

MFGQG) a kniZnicou nastrojov, drziakov, upinacich pripravkov (TOOLING Library).

Pro/MECHANICA Structural Simulation Package (PMS)

Integrovany produkt Pro/MECHANICA do prostredia Pro/E. UmoZiluje skimat’ chovanie pri
redlnom zataZeni, vykonat vyhodnotenie a optimalizaciu geometrického tvaru podPa
zadanych kritérii. Okrem Strukturalnej analyzy (statickd analyza inkl. nelinearna analyza
vplyvom zmeny polohy pdsobenia sil, modalna analyza, statickd a modalna analyza s
predpitim, vzper, kontakt, velké deformacie) a optimalizicie obsahuje modul VIBRATION
(dynamicka odozva na budenie ¢asové, frekvenéné, nahodné a otrasom), rozhranie pre post-

procesor umoZzitujuci integrovanu komunikaciu s externymi MKP produktmi.

DIVISION Mockup (DM)

Predstavuje kvalitativne novu generaciu tzv. produktov Digital Mock-Up (digitdlna maketa)
urCenu pre oblast’ digitalnej verifikacie virtuadlneho prototypu na trovni funkcie, montiZze,
servisu, ergonomie atd’. v oblasti heterogénnych kon$trukénych udajov. Obsahuje priame
rozhranie pre Pro/E, CADDSS, Inventor, IGES translétor a translatory do internych datovych
formatov, dalsich CAD systémov, ako CATIA, UG, I-DEAS, atd. Vystupy je mozné

spristupnit’ v formatoch www.
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VERICUT

Umoziiuje pomocou simulacie procesu odoberania materialu redukovat’ a eliminovat’ potrebu
pokusného frézovania. VERICUT verifikuje presnost’ drah nastroja a pomaha zabezpecit', Ze
koneény vyrobok koreSponduje s modelom. Chyby, ktoré mézu spdsobit’ kolizie vyrobku &i
pripravku, alebo zlomit’ nastroj, st jednoducho identifikované a korigované predtym, ako je
NC program uvolneny pre vyrobu. VERICUT pracuje priamo s objemovymi modelmi zo
systému Pro/E a podporuje vSetky vyrobné operacie podporované modulmi Pro/NC, vratane

3 aZ S-osého frézovania, sustruZenia, programovania obrabacich centier a pod..

Pro/CZ Package

Softvérovy balik vyvijany firmou AV ENGINEERING, a.s., obsahujici narodnii podporu
(Pro/CZ Help, Pro/SYMBOL, Pro/STANDARDS).

Pro/STN

Obsahuje STN. Produkt vyvija firma AXYZ, a.s.
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