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Abstrakt

Tato bakalatska prace se vénuje problematice generovani drahy pro 3 osé frézovani na zakladé
polygonalnich modelti. Uvodni &ast se zabyva rozborem zakladnich pojmi a témat souvisejicich

s feSenou tlohou. Hlavni Cast prace fesi postupy a problémy pfi implementaci jednoduchého
generatoru drahy nastroje. Probrany jsou jednoduché strategie frézovani zaloZené na pohybu nastroje
v roving. Soucasti prace je implementace zasuvného modulu aplikace OpenFlipper, ve kterém jsou
pouzity a prakticky ovéfeny popsané postupy.

Abstract

This bachelor's thesis deals with tool path generation for 3-axis milling based on 3D polygonal
models. First part introduces basic terms and related topics. Main part is devoted to description of
techniques and problems related to implementation of simple tool path generator. Simple milling
strategies based on tool movement restricted in plane are discussed. This thesis includes
implementation of plugin for OpenFlipper application where described techniques are used and
practicaly verified.
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1 Uvod

Rozvoj vypocetni techniky se v posledni dobé vyrazné promita také ve strojirenstvi. Pocitacem tizené
stroje (CNC — computer numeric control) se stavaji béZznou soucasti vyrobnich hal. Dfive presnost,
kvalita a rychlost vyroby zavisela na zru¢nosti a zkuSenostech obrabéce. Dnes vSak hraje urcujici roli
program, ktery obrabéni fidi. S narGstajici slozitosti tvard vyrabénych soucasti roste také slozitost
CNC programti. V ur€itém bodé¢ jiz ani neni v lidskych silach ve formé programu popsat dostate¢né
pfesné tvar soucasti. V této chvili pfichazi na tadu specializovany software CAM (Computer Aided
Manufacturing), ktery na zaklad¢ pocitaového modelu soucasti vygeneruje odpovidajici program pro
CNC stroj.

Tato prace se zabyva rozborem moznosti generovani drahy nastroje pro tfiosé CNC frézovani a
implementaci jednoduchého generatoru drahy na zakladé polygondlniho modelu. Generovani
optimalni cesty nastroje je netrivialni tkol, protoze se musi vzit v ivahu mnozstvi riznych faktora
ovliviiyjicich pfesnost a rychlost obrabéni a také Zivotnost obrabéciho nastroje. Profesionalni CAM
software je proto tvofen rozsdhlymi a komplikovanymi systémy, které nabizeji velké mnozstvi
specializovanych frézovacich strategii. Je ziejmé, ze v rdmci této prace neni mozné vytvorit systém
porovnatelny s primyslové pouzivanym softwarem. Cilem prace je predevSim vyiesit zakladni
problémy pii implementaci generatoru drahy pro frézovani. Implementovat jednoduché frézovaci
strategie a umoznit jejich pfipadné ptizptsobeni konkrétnim ucelim.

V kapitole 2 jsou rozebrany zakladni pojmy problematiky frézovani a obrabéni obecné.
Kapitola 3 fesi jednotlivé problémy pfi generovéani drahy podle vybranych frézovacich strategii.
Kapitola 4 se zabyva implementaci generatoru drahy pro frézovani. Obsahuje popis knihoven
pouzitych pii implementaci a struktury zdrojovych kodua. V kapitole 5 jsou probrany vysledky
dosazené pii generovani drahy na zakladé riznych modell a jsou popsany vlastnosti implementace
uvedenych postupll. Zavérecna 6. kapitola se zabyva zhodnocenim dosazenych vysledkd, navrhy pro

vylepSeni pouzivanych postupil a moznymi sméry dalSiho pokracovani projektu.



2 Rozbor

Problematika CNC frézovani i obrdbéni samotného je rozsahlé téma, jehoz dikladnéjsi rozbor spada
mimo rozsah této prace. Uvedeme zde proto jen nékolik zakladnich pojmu, které souvisi s feSenym

tématem. Soustfedime se predevsim na frézovani a ptistupy k jeho numerického fizeni.

2.1  Obrabéni

Obrabéni chapeme jako proces, jehoz Cinnosti vznikne z polotovaru pozadovany vyrobek. Typicky se
jednd o odebirani prebytecného materialu, tak abychom dosdhli pozadovaného tvaru. Pojmem
polotovar rozumime objekt pied zacatkem obrabéni. Objekt, ktery se nachédzi v procesu obrabéni je

oznacovan jako obrobek. Dokoncenim obrdbéni vznikd z obrobku kone¢ny vyrobek.

Obrabéni

o tiiskové
= rotacni
« frézovani
«  soustruzeni
«  vrtani
»= posuvné
+  hoblovani
+  obrazeni
o netfiskové

= laser
» vodni paprsek
= plasma

= dalSi méné rozsifené

Pravdépodobné nejrozsifenéjsim druhem obrabéni je obrabéni tfiskové, kde biity nastroje
postupné odfezavaji z obrobku malé mnozstvi materialu (tfisky). V souvislosti s rozvojem techniky se
vsak stale Cast¢ji miizeme setkat také s dal$imi druhy obrabéni, kdy se k opracovani obrobku pouziva
napiiklad laserovy paprsek nebo proud vody o vysokém tlaku.

Vynechame tfiskové obrabéni kde se vyuziva vratného piimého pohybu (hoblovani a obrazeni)
a soustfedime se na tfiskové obrabéni, kde je hlavni fezny pohyb pfedstavovan rotaci. Podle
vzajemnych pohybli obrobku a nastroje rozliSujeme rotacni obrabéni na vrtani, soustruzeni a

frézovani. [1] [2]



2.1.1 Vrtani

Vrtani se pouziva pro tvorbu dér v plném materialu. Hlavni rota¢ni fezny pohyb zde vykonava nastroj
(vrtak). Vedlejsi pohyb je omezen ve sméru osy nastroje. Pfi vrtani se totiz samotného procesu
odd¢lovani materialu U¢astni pouze spodni hrana vrtaku. Vrtaky jsou typicky Sroubovitého tvaru,

ktery zajistuje hladky odvod tiisek ven z diry.

2.1.2 Soustruzeni

Soustruzenim vznikaji vyrobky rota¢nich tvarii. Obrobek tvofi nejcastéji tyCovy materidl, ktery je
uchycen v rotujicim skli¢idle. Hlavni fezny pohyb je tedy vykonavan obrobkem. Pozadovaného tvaru
se dosahuje zanofovanim nastroje (bfitu) do rotujiciho obrobku. Nastroj je typicky omezen v pohybu
ve vodorovné roving, pti¢emz je jeho posuv fizen nezavisle v podélném a ptficném sméru. Pohyb
nastroje je typicky zajiStovan pomoci Sroubl s definovanym stoupanim. Otocenim o dany pocet

otacek je tak mozné dosahnout piesné délky posuvu. [1][2]

Obrazek 1: Soustruzeni. Zdroj: http.//www.frontierpolymer.com/pic/Lathe.jpg.

2.1.3 Frézovani

Pii frézovani je polotovar obrabén rotujicim nastrojem, ktery se podle danych pravidel pohybuje
vzhledem k obrobku. Podle konstrukce stroje se toho nejcastéji dosahuje pevnym uchycenim
obrobku, pficemz veskery pohyb obstarava vieteno s nastrojem. Vyjimkou vSak nejsou ani stroje, kde

dochazi ke kombinaci pohybu pracovniho stolu s uchycenym obrobkem a vietene. V tomto piipade je



typicky pohyb nastroje omezen do dvou os a pohybem pracovniho stolu se dosahuje posunu podél
treti osy.

Podle poctu stupiiti volnosti néstroje vzhledem k obrobku rozliSujeme tfiosé az pétiosé
frézovani. Zbyvajici Sesty stupeii volnosti pfedstavuje hlavni fezny pohyb — rotace nastroje kolem
osy. Nejjednodussi je tfiosé frézovani, kde dochazi pouze k posuvnému pohybu nastroje podél tfi os
v prostoru (X, Y a Z). Vzhledem k tomu, Ze je v tomto ptipad¢€ stala orientace nastroje (vektor osy
nastroje se neméni), je vSak také znacné omezen mozny tvar vyrobku. Moznym rozsifenim tohoto
piistupu je upnuti obrobku do vietena jako v piipadé soustruZeni. Rizenim natoGeni obrobku pak
miiZe nastroj pohybujici se ve tiech osach vytvofit slozitgjsi tvary. Cast&ji se viak v piipadé vétsiho
poctu fizenych os setkdvame s frézovanim pétiosym. Zaklad je stejny jako u tfiosého frézovani.
Vieteno je zde vSak doplnéno o mechanismus umoznujici naklapéni nastroje podél dalsich dvou os.
Tim je dosazeno vétsi volnosti pii ndvrhu tvaru soucasti. Porovnejme moznosti frézovani podle po¢tu
tizenych os na polotvaru ve tvaru krychle, do jejichz stran chceme vyhloubit kapsy. Tii osy nam
umozni opracovat pouze horni stranu krychle. Uchycenim krychle do fizeného vietene ziskame
moznost opracovat 4 strany krychle. Pétiosé frézovani ndm umozni opracovat celou krychli kromé

spodni strany, kterou je uchycena k pracovnimu stolu stroje.

Obrazek 2: Schéma jednoduché triosé frézky.
Zdroj: http://www.sherline.com/images/millfig2.gif



Pro frézovani se podle podle konkrétni situace pouzivaji rizné typy ndstroji. LiSi se tvarem
velikosti i poctem britlh. Pokud uvedeme nejcastéj$i rozdélené podle geometrického tvaru jsou
typicky pouzivany frézy valcové a kulové. Pro zvlastni pouziti pak existuji také napiiklad frézy

kotoucové a frézy specialnich tvart. [1] [2]

Obrazek 3: Vilcova (a), kulova (b), kuzelova (c) a uhlova (d) fréza.
Zdroj:Katalog spolecnosti ZPS-FREZOVACI NASTROJE, http://www.zps-fu.cz/katalog-firez/.

2.2 Numerické rizeni

Numerické fizeni obrabécich stroji umoziuje ve vétsi mife automatizovat vyrobu a dosdhnout
vyrazné lepsi opakované piesnosti v porovnani s ruénim obrabénim. Vyuziva se u obou nejcastéjsich
typt rotacniho tiiskového obrabéni — soustruzeni i frézovani. V piipad¢ potieby je mozné stroj urCeny
pro CNC frézovani pouzit s odpovidajicim nastrojem také pro vrtani.

Pocitacového fizeni obrabéni je dosazeno pouzitim takovych posuvi, u kterych je mozné
elektronicky definovat vzdalenost pohybu. Nejjednodussi posuv je realizovan skrze Sroub, kterym
otaci krokovy motor. Krokovy motor se otaci postupné po diskrétnich krocich. Pocet krokti spolu se
stoupanim Sroubu pak udava urazenou vzdalenost. Existuji samoziejm¢ dal§i moznosti posuvu.

Z pohledu programatora stroje vSak mezi nimi neni rozdil.

2.3  Strategie CNC Freézovani

Zakladnim problémem feSenym pii generovani drahy nastroje pro CNC frézovani je urCit dradhu

daného bodu néstroje (typicky jeho $picky) tak, aby se nastroj samotny dotykal povrchu modelu, ale
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nikdy se pod né€j nezanofil. Protoze budeme pracovat ve tfech osach, musime se také zabyvat
vhodnym uspotadanim takovéto trajektorie v prostoru.

Strategie frézovani urCuje principy a pravidla, podle kterych je vytvorena trajektorie nastroje
v prostoru tak, aby byly splnény pozadavky kladené na danou strategii. Spolecnosti zabyvajici se
vyvojem CAM softwaru se Casto snazi odlisit od konkurence podporou mnozstvi specialnich strategii.
Zde proto rozebereme jen n¢kolik strategii, které podporuje naprosta vétsina dostupného softwaru.

Z hlediska tulohy lIze strategie frézovani typicky rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
hrubovaci strategie a druhou jsou dokoncovaci strategie. Pfipadnou tfeti skupiny by mohly tvofit
strategie se specialnim urcenim. Toto rozdéleni vSak neni striktni, konkrétni strategie 1ze ¢asto pouzit

pro hrubovani i dokon€ovani pfimo nebo jen s nepatrnymi Gpravami.

Hrubovani

Hrubovani pfedchéazi fazi dokoncovani. Cilem hrubovani je efektivné odebrat co nejvetsi mnozstvi
pfebytecného materidlu. Pouzivaji se tedy typicky nastroje vétSiho priméru. Vstupem je surovy
material a vysledkem je hruby tvar frézovaného objektu. Je vSak tfeba zajistit, aby veskery zbyvajici
prebyteCny material bylo mozné odebrat ve fazi dokoncovani. Uzivatel tedy musi kvalifikované
rozhodnout, jaké mnozstvi ptebytecného materidlu miize na vyrobku po hrubovani zistat a podle toho

urcit parametry hrubovani, ptipadné hrubovani rozdélit do vice priichodt.

Dokoncovani

Cilem faze dokonCovani je vyhladit tvar vznikly hrubovanim a vytvofit kone¢ny povrch vyrobku.
Oproti hrubovani se typicky pouZzivaji mensi néstroje, které umoznuji opracovat vyrobek do vétsich

detailu.

2.3.1  Strategie zaloZené na rovnobéznych rovinach

Nejjednodussi strategie frézovani generuji drahu v prostoru postupné po rovnobéznych rovinéch,
které jsou podél modelu rozmistény s konstantnim krokem. Podle orientace téchto rovin vzhledem
k orientaci nastroje budeme rozliSovat paralelni a horizontalni strategie. V zakladu se jedna
o strategie dokon¢ovaci. Od drahy paralelniho i horizontalniho dokoncovani vSak lze odvodit také

trajektorii nastroje pro odpovidajici hrubovaci strategii.



Obrazek 4: Horizontalni (a) a paralelni (b) frézovaci strategie. Zdroj [3].

Horizontalni strategie

Horizontalni frézovaci strategie (obr. 4.a), nékdy také zvana strategie s konstatni hladinou Z, vychazi
z drahy néastroje podél modelu, pfi¢emz je pohyb nastroje omezen do horizontalni roviny. Pokud
budeme uvazovat uzaviené modely bude trajektorie nastroje v horizontalni roviné vzdy tvofit

uzavienou kiivku. Vyslednou drahu ziskame vhodnym propojenim drah po sobé jdoucich rovin.

Paralelni strategie

Paralelni strategie (obr. 4.b), nékdy téz nazyvana rastrova nebo ,,cik-cak* strategie, je zaloZzena na
generovani drahy v rovinach rovnobéznych s osou nastroje (— paralelni). Typicky se pouziji roviny
rovnobézné s rovinou XZ nebo YZ. Draha nastroje v takovéto rovin€ je oteviend, zacina vzdy na
jednom konci modelu a konéi na druhém. Vyslednou drahu je pak vhodné skladat tak, aby dochazelo
k pohybu v jedné roviné jednim smérem a v sousedni roviné opaénym smérem. Jednoduchou
modifikaci miizeme ziskat strategii hrubovaci. V zavislosti na délce bfitu frézy omezime maximalni
hloubku zanofeni a provedeme vygenerovani drahy. V dalSim kroku povolime zanofeni vyssi a
znovu vygenerujeme drahu. Timto zpiisobem postupné skladame jednotlivé drahy za sebe az dojdeme
na nejnizsi urovenn modelu. Tim, ze v kazdém kroku omezime hloubku zanofeni omezime mnozstvi

odebiraného materialu v jednom prichodu a tim také zabranime piipadnému poSkozeni nastroje.



2.3.2  DalSi ¢asto pouZivané strategie

Odvrtavani

Odvrtavani je typicky hrubovaci strategie. K odebirani materialu v tomto piipadé dochazi pouze pii
pohybu podél osy Z. K presuniim podél os X a Y dochazi vzdy mimo kontakt nastroje s obrobkem.
Vyhodou je, ze vtomto pifipadé plisobi sily ve sméru osy nastroje, ktery nejlépe odolava prave

takovémuto namahani.

Spiralové frézovani
Vystupem této strategie je draha podél modelu tvofend jedinou spiralou. Vyhodou je zde plynulé

zanotovani frézy. Jedna se o dokoncovaci strategii.

2.4  Specifikace zadani

V této praci se zaméiime na generovani drahy pro tiios€ CNC frézovani pomoci kulovych a
valcovych nastroji. Vstupem bude polygonalni model ve formatu STL a pozadovanym vysledkem
bude draha néstroje popsand G-kddem ve formatu kompatibilnim se systémem LinuxCNC [4]. Cilem
je implementace zadkladnich strategii frézovani — paralelni a horizontalni dokoncovani a od nich
odvozené hrubovani.

Déle bude v dalsim popisu pfedpokladana nasledujici orientaci os stroje. Pracovni sttl je tvofen
rovinou XY a osa nastroje je rovnobézna s osou Z. Osa Z je orientovana tak, ze s klesanim nastroje se
hodnota soutadnice Z snizuje. V tvahu budeme brat pouze nejjednodussi tvary nastroja, které jsou
znazornény na obrazku 5. Pfipadny rlizny prumeér stopky a bfitd nebudeme uvazovat. Na obrazku je
vyznacena také Spicka néstrojd. Polohu nastroje v prostoru budeme vzdy uréovat souradnicemi tohoto

vztazného bodu.



r
o

Obrazek 5: Uvazované tvary nastrojii a polohy vztaznych bodu.
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3 Navrh

Zabyvame se jednoduchymi strategiemi frézovani, zalozenymi na spojeni drdhy nastroje
z jednotlivych rovin. Zakladnim problémem je tedy uréit trajektorii nastroje v roviné. Prvotni
myslenkou bylo vyjit z fezu modelu danou rovinou. Tento pfistup se ukazal problematicky v tom, ze
neuvazoval moznost kontaktu nastroje s ¢astmi modelu mimo oblast fezu. Navic bral v Givahu pouze
plochu trojuhelniki, ze kterych se skldd4a povrch modelu. Draha nastroje podél trojuhelniku je vsak
z piimych segmentti a kruhovych obloukl, bylo by pifi tomto piistupu tieba nékteré Casti drahy
aproximovat.

Existuje nékolik dalSich moznych pfistupti k feSeni. Jednim z nich, je generovani drahy na
zaklad¢ vyskové mapy [5], kterou ziskame spousténim nastroje do bodu dotyku podél jeho osy.
Generovani kompletni vyskové mapy je vSak vypocetné naro¢né, predevsim pii vyssi pozadované
presnosti. Vyrazného zrychleni je mozno dosahnout pfipadnou akceleraci pomoci grafické karty [6]
[7]. V této praci vSak pouzijeme jinych postupi popsanych v [8], [9] a [3] s tim rozdilem, Ze nékteré

dil¢i problémy budou feSeny odlisnym zpisobem.

3.1  Paralelni strategie frézovani

Tato metoda spociva v proloZzeni celého objemu modelu mnoZzinou rovnobéznych rovin, které jsou
rovnobézné s osou nastroje. Vzdalenost mezi jednotlivymi rovinami je dana uréenym krokem.
Orientace rovin se typicky voli rovnobézné s rovinou XZ, ptipadné YZ. Neni vsak vyloucena ani jina
orientace, pokud dodrzime podminku rovnob&znosti s osou nastroje. Zakladnim stavebnim prvkem je
tak trajektorie nastroje pii pohybu podél modelu v rovin€. Vhodnym spojenim trajektorii
z jednotlivych rovin dostaneme jiz konecny vysledek.

Pokud hledame trajektorii nastroje lezici v roviné rovnobézné s nastrojem bude vysledkem
vzdy oteviena kiivka zacinajici na jednom okraji modelu a koncici na druhém okraji. Promitnutim
uvazované roviny rovnobézné s osou nastroje do roviny XY ziskame vodici pifimku (Cervena piimka
na obrazku 6). Pokud budeme schopni vypocitat vysku nastroje (soufadnici Z) postupné pro kazdy

bod této ptimky, tak aby se nastroj prave dotykal modelu ziskdme tim samotnou trajektorii.
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Obrazek 6: Princip vypoctu drahy paralelni strategie. Zdroj [3].

Je zfejmé, Ze nebude mozné uvazovat vSechny body této vodici pfimky, jichz je nekonecné
mnozstvi. Uvazovanou rovinu tedy prolozime vhodnou mnozinou piimek rovnobéznych s osou
nastroje [8] (svisla pferusovana Cara na obr. 6). V pifipad€, Ze dokazeme urcit bod, ve kterém se
nastroj pohybujici se po konkrétni svislé pfimce dotkne modelu, dostaneme bod konecné trajektorie
nastroje v této roving. Jinak feceno, k soufadnicim X a Y musime dopocitat soufadnici Z, tak aby se
nastroj umistény na soufadnicich [X, Y, Z] dotykal modelu. Spojenim bodl ziskanym na po sobé
jdoucich svislych primkéach v roviné ziskdme samotnou trajektorii. Tento princip je vyobrazen na
obrazku 6.

Uvedenym postupem sice nevznikne trajektorie kopirujici naprosto piesné povrch modelu, ale
vhodnou volbou délky kroku, pfipadné jeho adaptivni zménou na zaklad¢ tvaru modelu bude mozné
dosahnout uspokojivych vysledki. Zrejmou vyhodou je pomérné jednoduchy algoritmus, ktery

poskytuje konzistentni vysledek nezavisle na slozitosti tvaru modelu.

3.1.1 Souradnice Z nastroje pri dotyku s modelem pro dané

souradnice X ayY

Uvazujeme povrchem reprezentované modely, kde jedinym zakladnim stavebnim prvkem jsou

vvvvvv

tedy urcit vzajemnou polohu samostatného trojuhelniku a frézy. Chceme-li urcit drahu tak, aby se
nastroj nezanofil do objemu modelu musime zarucit, aby se fréza dotykala trojuhelniku vzdy nejvyse

v jednom bodé&. Fréza mize byt v kontaktu s trojuhelnikem skrz jeho vrchol, jeho stranu nebo jeho
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plochu. Tyto pifipady je potom tieba fesit samostatné [8][9]. Navic je vzhledem k odli$né geometrii
nutné uvazovat tyto problémy zvlast' pro kulovou a valcovou frézu.

Vypocet soufadnice Z spoc¢iva v podstaté v umisténi nastroje na dané souradnice X a Y a jeho
spusténi doli smérem k modelu az dojde k dotyku s nékterym z trojuhelnikd tvoficich povrch
modelu. Je tedy nutné urcit mnozinu trojuhelnikii, které se mohou dostat do kontaktu s nastrojem.
Vzhledem k tomu, Ze nastroj se pohybuje ve sméru osy Z, jedna se o trojuhelniky piimo pod
nastrojem. Tedy takové jejichz vzdalenost od osy nastroje (na soufadnicich X, Y) je mensi neZ jeho
polomér. Nasledné ur¢ime vysku ndastroje (soufadnici Z) pfi dotyku s kazdym z téchto trojuhelnikti.

Vysledna vyska potom bude nejvyssi hodnota vypoctend z dané mnoziny trojuhelnik.

3.1.2  Kontakt nastroje s trojuhelnikem

Fréza mize byt v kontaktu s trojuhelnikem skrze jeho vrchol, stranu nebo plochu. K témto ptipadim
je treba pfistupovat jednotlivé, protoze jejich geometrické feSeni je odlisné. Budeme-li hledat
odpovidajici soufadnici Z pro nastroj umistény na danych soufadnicich X a Y, ur¢ime postupné
soufadnici Z v misté¢ kontaktu s plochou, stranami a vrcholy. Ziskdme tak az 7 riiznych hodnot,

pricemz konecnym vysledkem bude nejvyssi z takto vypoctenych hodnot.

Obrazek 7: Mofnésti kohtaktu fulové (vlevo) a valcové .(vp.fa.\./.o).fré.zy s irbjdhelm’kem.
Zdroj: http://www.anderswallin.net/2010/03/drop-cutter-again/;
http://www.anderswallin.net/2010/03/spherical-drop-cutter/.

Na obrazku 7 jsou zobrazena umisténi Spicky nastroje v prostoru v pripad€ kontaktu s riznymi
¢astmi trojuhelniku. Pokud budeme v dalSim textu odkazovat na pojem ,,bod kontaktu* mysli se tim
praveé bod, na kterém se nachézi Spi¢ka nastroje pii kontaktu s trojuhelnikem. Bile jsou oznaceny
body bez kontaktu s trojuhelnikem. Modrou barvou je vyznac¢ena mnozina bodu, na kterych se néstroj

dotykéd plochy trojuhelniku, ¢ervené body znac¢i kontakt se stranou a zelené s vrcholem. Byt to
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z obrazku nemusi byt zcela ziejmé, je tieba si uvédomit, Ze body kontaktu s plochou a stranami,
respektive vrcholy, nelezi v jedné roviné. Napiiklad body kontaktu s vrcholem (zelené) v pfipadé
valcové frézy lezi v horizontalni roviné a body kontaktu s plochou (modré) v roviné rovnobézné

s plochou trojuhelniku.

3.1.3  Kontakt nastroje s plochou trojuhelniku

Jako prvni budeme fesit kontakt s plochou trojuhelniku. Pfestoze vychazime z praci [8] a [9], budeme
k feseni nékterych problému pfistupovat odlisn€. Mame-li k dispozici podptirné knihovny pro praci se
zakladnimi geometrickymi tvary, ziskdme tak casto nazorngjsi feSeni, které¢ bude mozno navic pouzit
i v hledani trajektorie v roviné kolmé na nastroj. Pfi hledani kontaktu frézy a plochy trojuhelniku
pouzijeme prave vlastni pfistup.

Zname-li bod, ve kterém se nastroj dotyka plochy trojuhelniku, mizeme jednoznacné urcit také
bod, na kterém se nachazi Spicka nastroje. Poloha Spicky néstroje viici bodu dotyku bude sice zaviset
na tom, jestli se jedna o kulovou nebo valcovou frézu, ale pro dany nastroj bude toto pfifazeni
jednoznacné. Tim se kontakt néstroje s plochou trojuhelniku odliSuje od kontaktu se stranami a
vrcholy. Jak je zfejmé z obrazku 7, dotyku nastroje s vrcholem (tedy jednim bodem) totiz nalezi

mnoho moznosti polohy nastroje (zelené body).

V7zhladem k iednazna&ndmn n¥ifazeni me7zi hadem dotvlkn na nla&e traifhelnilkn a pozici

Obrazek 8: Dotyk s plochou trojuhelniku a odpovidajici poloha ndstroje.
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Vratme se zpét k feSenému problému, kdy mame zadany soufadnice X, Y osy ndstroje a
hledame soufadnici Z, tak aby se nastroj dotykal plochy trojuhelniku. Jak lze odvodit z obrazku 8§,
k dotyku s plochou trojuhelniku dojde v piipadé, Ze osa nastroje protne vySe popsany obraz
trojuhelniku a poloha $picky nastroje bude urcena prave timto prisec¢ikem. Zbyva nam tedy jen kol
odvodit tento obraz pro valcovou a kulovou frézu o daném pruméru.

Na obrazku 9 je nakreslen stejny piipad jako na obrazku 8, ovSem z pohledu kolmého na
plochu trojuhelniku a naznaéen je pouze puvodni trojuhelnik bez jeho obrazu. Je zde patrné, Ze
chceme-li ziskat umisténi Spicky nastroje pro kulovou frézu, musime bod dotyku posunout o polomér
nastroje ve sméru normalového vektoru trojuhelniku a nasledné o polomér nastroje ve sméru osy
nastroje. V pfipadé valcové frézy ziskdme smér posunuti promitnutim normalového vektoru
trojuhelniku do roviny XY (jinak feCeno vynulujeme jeho soutadnici Z). Délka posunuti opét
odpovida poloméru nastroje. Obraz trojihelniku poté sestrojime posunutim jeho vrcholi podle praveé

uvedenych pravidel.

Obrazek 9: Odvozeni polohy Spicky nastroje od bodu dotyku

Samotné urceni priseciku obrazu trojuhelniku a osy nastroje se skladd z vypoctu priseciku
roviny obrazu a osy nastroje. Nasledné je tfeba otestovat, jestli vypocteny prasecik lezi uvnitt nebo
vné trojuhelniku. Tyto zakladni geometrické operace obstarava knihovna CGAL, neni je tedy tfeba

podrobnéji rozebirat.
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3.1.4 Kontakt nastroje se stranou trojuhelniku

Piipomenime si feSeny problém. Uvazujeme nastroj na danych soufadnicich X, Y a hledame
soufadnici Z tak, aby se nastroj dotykal strany trojuhelniku. K feSeni kontaktu nastroje a strany
trojuhelniku je tfeba pristupovat odlisn¢ od kontaktu s plochou. Ke kazdému bodu dotyku totiz mtze
obecné prisluset vice moznosti polohy nastroje.

Je dulezité si uvédomit, ze v tomto kroku fesime dotek s vnitini ¢asti usecky, tvotici stranu
trojuhelniku, nikoliv s koncovymi body (tedy vrcholy). Tyto pfipady budou feSeny samostatné
v dal§im kroku. Tim se ndm zjednodusi feSeni v tom, ze nebude tfeba uvazovat zakonceni usecky.
Predstavme si pro ilustraci mnozinu bodu, které predstavuji stted koule, jez se dotyka tsecky. Neboli
také mnozinu bodt v konstantni vzdalenosti od této usecky. Tyto body budou tvofit valcovou plochu
podél usecky a tato plocha bude na koncich useCky uzaviena dvéma polokoulemi. V tomto kroku
budeme uvazovat pouze vnitini ¢ast usecky — valcovou plochu, bez zakoncovacich polokouli (ty se
budou fesit v ramci dotyku néstroje s vrcholem trojuhelniku).

Zakladnim ptedpokladem, aby se viibec nastroj mohl do kontaktu se stranou dostat je, ze
vzdalenost osy nastroje a usecky tvorici stranu trojuhelniku musi byt mensi nez je polomér néstroje.
Pokud je tato vzdalenost vétsi, neni tfeba se s danou stranou zabyvat, protoze ke kontaktu dojit

nemuze. Vzhledem k odlisnému tvaru bude tfeba fesit samostatné ptipad valcové a kulové frézy.

Piipad 1: Vilcova fréza
Nejdiive se budeme vénovat problému z pohledu valcové frézy. Spodni ¢ast valcové frézy tvoii rovna
kruhova plocha, ktera se pii spousténi nastroje ve sméru jeho osy dostane do kontaktu s modelem
vzdy jako prvni. Redeni tedy omezime pouze na tuto plochu. Vnitini &ast usedky navic miize byt
v kontaktu jen s krajovou krunici. ReSeni tedy budeme moci jesté vice omezit pouze na krajovou
kruznici. Existuje jen jeden piipad, kdy by se vnitini body usecky mohly pfi spousténi nastroje podél
osy dotknout jiné ¢asti nastroje neZz je spodni kruhova hrana nastroje — tiseCka kolma na osu nastroje.
V tomto piipad¢é je bud’ alesponi jeden z krajnich bodl usecky ve vzdalenosti vét§i nez polomér
nastroje od jeho osy — mlzeme pouzit nize popsany postup, nebo oba krajni body lezi v mensi
vzdalenosti — mutzeme zanedbat, protoze spravnou vysku uréime v dalSim kroku pfi uréovani
kontaktu s vrcholy.

V podstaté cely nasledujici postup vypoctu vysky bodu dotyku pro valcovou frézu je ptevzat
z prace [8]. Na zacatku je vhodné posunout cely problém tak, aby osa nastroje byla umisténa na

soufadnicich X=Y=0. Vzhledem k tomu, Ze hledame pouze soufadnici Z tak se timto posunutim
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feSeni nezméni. Vstupem je tsecka predstavujici stranu trojihelniku, definovana krajnimi body p; (x;,

V1, 21) @ p2(x2, ¥2, 2), kterou lze vyjadfit rovnici 1.

plg)=(1—q)-p,+q-p,, ¢q€(0;1) (1)

Jak je vysvétleno vysSe jediny mozny piipad dotyku vnitini ¢asti usecky je se spodni hranou
nastroje. Promitnutim nastroje a usecky do roviny XY se nam problém zjednoduSi na hledani
pruseciku kruznice (obraz hrany nastroje) a ptimky. Tento prisecik je mozné dosadit zpét do ptivodni
rovnice piimky v prostoru a tim ziskame soutadnici Z odpovidajici danému priseciku a tedy i bodu
dotyku. Kombinaci rovnice kruznice se stiedem [0, 0] o poloméru nastroje a rovnice usecky
(rovnice 1) po promitnuti do roviny XY ziskdme po tUpravé rovnici 2. Jejiz jedinou neznadmou je

parametr usecky q.

((xz_x1)2+(J’2_y1)2)q2+2<x1(xz_xl)"'yl()’z_)ﬁ))Q"'x?"' J’T_RZZO (2

Na zakladé feseni rovnice 2 mizeme dojit k n€kolika moznostem. Pokud rovnice ma dvé rtizna
realna feseni, budeme muset nasledné urcit to, kterému odpovida vétsi vyska néstroje. Ma-li rovnice 1
feSeni, zddna komplikace nenastdva. Pokud rovnice nema realné treseni, tiseCka kruznici neprotne a
mizeme tedy pokrac¢ovat dalSim krokem. Dosazenim vypocétené hodnoty parametru ¢ do rovnice 1
pro soufadnici Z dostaneme pozadovanou vysku dotyku nastroje s uvazovanou useckou. Jesté pied
tim je vak tieba zkontrolovat hodnotu tohoto parametru. Resenim rovnice 2 totiz dostaneme hodnotu
obecné z celé mnoziny realnych Cisel. Platné hodnoty parametru pro uvazovanou pfimku vsak lezi
pouze v intervalu <0, 1>. Hodnoty parametru ¢ mimo tento interval znamenaji prusecik kruznice a
ptimky definované body p; a p,, ktery vSak lezi mimo tsecku definovanou témito body. Hodnoty

parametru ¢ mimo interval <0, 1>, tedy nesmi byt brany v potaz.

Piipad 2: kulova fréza

K problému dotyku kulové frézy a stranu trojuhelniku bude tfeba pfistupovat vyrazné odlisn¢ od
valcové frézy. Na rozdil od valcové frézy, kde je spodni strana nastroje tvofena rovnou plochou, bude
plocha, ktera se mize potenciadlné¢ dostat do kontaktu s iseckou, ve tvaru polokoule. Stejné jako
v piipadé dotyku s plochou trojuhelniku se odchylime od postupti uvedenych v ¢lancich [8] a [9] a
pouzijeme vlastni feseni.

Pro zjednoduseni se soustiedime na hledani stfedu kulové plochy nastroje. Zname-li tento
stted, mizeme polohu S$picky ziskat jednoduchym posunutim ve sméru osy nastroje o délku

poloméru. Na zacatku znovu vyuzijeme posunuti celého problému tak, aby osa néstroje byla umisténa
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na soufadnicich X=Y=0, jelikoz ve sméru osy Z k posunu nedochézi, nezméni se tim ani vysledna
vyska.

Vstupem bude jiz odpovidajicim zplisobem posunuta tusecka predstavujici stranu trojuhelniku
definovand krajnimi body p; (x;, v, z1) a p2(x2, ¥2, z2). Hleddme soutadnici z; sttedu koule o poloméru
R, tak aby se dotykala ptimky dané body p; a p,. Pokud bude tento dotyk lezet mezi body p; a p,,
bude se jednat o dotyk vnitini ¢asti dané usecky a tedy vypoctena hodnota z, bude platnou hodnotou
vysky nastroje. Nastroj se po poc¢ate¢nim posunuti bude pohybovat podél osy Z, soutradnice stiedu
koule tedy budou ve tvaru [0, 0, z].

Povrch koule je tvofen mnozinou bodi, které jsou od stiedu koule ve vzdalenosti dané
polomérem koule. Ma-li se povrch koule dotykat dané pfimky p,p, musi byt stied koule od této
piimky pravé ve vzdalenosti dané polomérem koule. Hledame tedy bod na ose Z, ktery je v dané
vzdalenosti od ptimky p,p..

Prvnim krokem bude odvodit vztah pro urCeni vzdalenosti bodu od pfimky. M&me tedy
pfimku urcenou body p; a p; a bod s. Potfebujeme urcit jejich vzdalenost. Body p;, p, a s urluji
rovnobéznik vyznaceny na obrazku 10. Vzdalenost bodu s a ptimky p,p, zde predstavuje vysku
tohoto rovnobézniku. VyuZijeme toho, ze obsah plochy rovnobézniku lze vyjadfit pomoci soucinu
délky strany a odpovidajici vysky a také pomoci velikosti vektorového soucinu stran rovnobézniku
(rovnice 3). Upravou této rovnice ziskame vztah pro vypocet vzdalenosti bodu s od pfimky pp,

(rovnice 4).

'
p1 pe

Obrazek 10: Vzdalenost primky a bodu.

S=||P1Pz||'d:||l91pz><l71?|| (3)
DD, XD S
d:“plpz P, H @)
21 pal
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Ze vztahu 4 jiz miZzeme vyjit pii uréovani vysky stfedu kulové plochy nastroje. Vzdalenost d
polozime rovnu poloméru nastroje. Body p; a p, jsou koncové body testované strany. Nastroj se
pohybuje po ose Z, tedy jedinou neznamou bude soutfadnice Z bodu s (stfedu kulové plochy nastroje).
Reseni rovnice 4, kde vystupuje jako neznama hodnota z, povede na kvadratickou rovnici, jejiz dvé
mozna teSeni odpovidaji i prostorové reprezentaci, ktera je vyobrazena na obrdzku 11. Zde jsou
znazornény dveé moznosti dotyku piimky a koule, za ptedpokladu, Ze moznost pohybu je omezena
podél osy Z. Nema-li rovnice realné feSeni, piimka p,p; lezi od osy nastroje ve vzdalenosti vEétsi nez

je polomér, tim padem ke kontaktu dojit nemtze.

Obrazek 11: Moznosti dotyku koule se primkou pri pohybu podél osy

nastroje

Je patrné, Ze jeden z bodd dotyku leZi na horni polokouli. Tvar kulové frézy vsak tvofi pouze
spodni polovina kulové plochy. Ze dvou vypoétenych hodnot z; je tedy tieba vybrat tu vyssi, ktera
odpovida stiedu horni koule z obrazku 11 a tim padem dotyku s pfimkou v jeji spodni poloving.

Zjistime-li platnou pozici stfedu kulové plochy pii kontaktu s pfimkou, musime jeste
zkontrolovat, jestli odpovidajici bod dotyku lezi mezi body p; a p,, tedy na zkoumané strané
trojuhelniku. Polohu bodu dotyku zjistime napitiklad tak, Ze vytvofime rovinu kolmou na usecku p,p.,
ktera prochazi zjisténym stiedem koule. Prisecik takové roviny a pfimky pp, pak ptfedstavuje bod
dotyku. Upln& poslednim krokem je uréeni polohy $pi¢ky nastroje na zékladé polohy stfedu kulové

plochy, které se provede prostym odectenim poloméru nastroje (tj. posunutim proti smeru osy Z).

3.1.5 Kontakt nastroje s vrcholem trojuhelniku

Poslednim moznym pfipadem kontaktu nastroje a trojuhelniku je dotyk s jeho vrcholem. Vzhledem

k riznému tvaru bude tfeba znovu pfistupovat jednotlivé k ptipadu valcové a kulové frézy. Stejné
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jako v pfedchozim ptipad€é budeme pro zjednoduseni fesit problém po posunuti, tak aby osa nastroje
splyvala s osou Z. Odvozeni je oproti predchozim pfipadim pomérné primitivni, takZze pomeérné
presné odpovida i postuptim popsanych v pracich, ze kterych vychazime.

Zacnéme jednodus$im piipadem — valcovou frézou. Pfi spousténi podél osy nastroje se nastroj
mize dostat do kontaktu s vrcholem trojuhelniku jen skrze spodni kruhovou plochu. Podminkou
dotyku tedy je, aby vzdalenost vrcholu V (v,, v,, v.) a osy ndstroje byla mensi nez polomér nastroje.
Plati-li tedy nerovnost 5, bude se valcova fréza dotykat vrcholu trojahelniku V a to pifimo ve vysce v..
Spodni plocha nastroje je totiz rovnobézna s rovinou XY, proto bude i Spi¢ka nastroje ve stejné vysce

jako je vrchol, s nimz je nastroj v kontaktu.

\/vi+ vi< R (5)

Reseni kontaktu vrcholu a kulové frézy bude mirné slozitjsi. Pro test, jestli k dotyku
s vrcholem vibec dojde muZeme znovu pouzit vztah 5. Odpovidajici polohu S$pi¢ky nastroje pii
pfipadném dotyku vSak bude tfeba odvodit z obrazku 12. Osa nastroje splyva s osou Z. Vzdalenost d
vrcholu V a osy nastroje tedy bude urCena vztahem 6. Pti¢tenim vzdalenosti z, k soutadnici v,

dostaneme vySku stfedu kulové plochy, naslednym odecétenim poloméru ziskame vysku Spicky

zu.

\

Obrazek 12: Dotyk kulové frézy a vrcholu.

nastroje (rovnice 7).

d=\vi+v (6)

z=v,+z,—r

(7

z=vZ+\/r2—(vi+vi)—r

20



3.2  Horizontalni strategie frézovani

Podobné jako pfi feSeni paralelnich rovin budeme vychazet z mnoziny rovin, tentokrate kolmych na
osu nastroje, kterymi s konstantnim krokem prolozime cely objem modelu. Budeme uvazovat kazdou
z téchto rovin samostatné, pricemz pro kazdou z nich urcime trajektorii nastroje podél modelu.
Vhodnym propojenim trajektorii z téchto rovin ziskame trajektorii konec¢nou.

Pokud uvazujeme uzaviené prostorové modely, bude nastroj pohybujici se v rovin€ kolmé na
nastroj pii opisovani tvaru modelu vzdy tvofit uzavienou kiivku. Postup popsany pii feSeni roviny
rovnobézné s nastrojem tedy nebude mozné bez zasadnich zmén pouzit.

Pro feseni problému pouzijeme postup popsany v [3] s tim rozdilem, Ze n¢které dil¢i problémy
budou feSeny odliSnym zplisobem. Vyhoda tohoto postupu spociva v tom, zZe lze pouzit Cast
funkcionality implementované v rdmci feSeni paralelnich rovin. Algoritmus vychazi z priseciku
modelu a roviny kolmé na néstroj. V ptipad¢ uzavienych polygonalnich modela bude prisecik tvoten
uzavienym mnohouhelnikem. Mame-li k dispozici tento prisecik, pokratujeme urcenim offset
vektord pro kazdy z vrcholi mnohouhelniku. Vlastnosti offset vektor se budou lisit u konvexnich a
konkavnich thlt prislusného vrcholu. Bod trajektorie nastroje ziskame tak, Zze do konkrétniho vrcholu
prase¢iku umistime $picku nastroje a ve sméru offset vektoru posunujeme nastroj do té miry, az se
ztrati kontakt nastroje a modelu. V tomto mist¢ se nachdzime v bod¢ konecné trajektorie nastroje.
Celou trajektorie ziskame postupnym prichodem vsSech vrcholi mnohothelniku podle vyse
popsaného postupu. I zde se tedy uplatiiuje jisty posuv nastroje. Tentokrat v§ak nikoliv ve sméru osy
nastroje, ale ve sméru offset vektoru, ktery lezi v dané roviné fezu a je tedy na osu nastroje kolmy.
V tomto kroku vyuzijeme nékterych postupti uvedenych v kapitole 3.1. Princip tohoto postupu je
vyobrazen na obrazku 13.

smér posuvu
nastroje

vychozi
fez

T ———

Obrazek 13: Princip vypoctu drahy horizontalni strategie. Zdroj [3].
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Casti takto ziskané trajektorie se v§ak mohou za uréitych podminek protinat. Je tedy nutné
takové priniky najit a odstranit. Rez roviny a modelu miZe byt tvofen nékolika samostatnymi
mnohouhelniky, ¢imz ziskame nékolik samostatnych trajektorii nastroje. Je tedy nutné vyresit také

ptipadné protnuti samostatnych trajektorii.

3.2.1 Prusecik roviny a modelu

Prvnim krokem algoritmu je urceni pruseciku modelu a roviny kolmé na osu nastroje. Uvazujeme
modely reprezentované povrchem, ktery je dan mnozinou trojiihelniki.. Re$eni prise¢iku roviny
a takovychto modelii, importovanych z STL souborti, se vénuje napi. prace [10]. My vSak vyuzijeme
vlastniho postupu, kde vyuZzijeme moznosti poskytovanych knihovnou OpenMesh pro reprezentaci
polygonalnich siti. Knihovna OpenMesh po importu souboru STL zajisti rekonstrukci povrchu
z mnoziny samostatnych trojuhelnikovych ploch a umozni efektivni prochazeni takového povrchu
tim, Ze poskytuje odkazy na sousedni plochy, hrany a vrcholy. Vice informaci i knihovné OpenMesh
naleznete v kapitole 4.1.

Rez uzavieného trojuhelnikového polygonalniho modelu rovinou bude tvofen jednim nebo
nekolika uzavienymi mnohouhelniky. Slovem fez budeme mit dale na mysli vysledny mnohotihelnik,
terminem prasecik pak budeme typicky myslet prisecik roviny fezu a jednoho z trojuhelniku povrchu
modelu. Kazdou ze stran mnohouhelniku fezu bude ptedstavovat prusecik uvazované roviny a
jednoho z trojahelnikti tvoficich povrch modelu. Algoritmus tedy spoc¢iva v prvnim kroku v nalezeni
libovolného trojuhelniku, ktery je protnut rovinou fezu. Tento trojuhelnik se vlozi do mnoziny
zpracovanych trojuhelnikl a jeho prisecik se ulozi jako prvni strana fezu. Déle se bude postupovat
podél modelu, tak, Ze v bezprostfednim okoli aktualn¢ zpracovavaného trojuhelniku najdeme dalsi
trojuhelnik protnuty rovinou fezu. Pokud tento trojuhelnik nenalezi do mnoziny jiz zpracovanych
trojuhelnikii ulozime jeho prusecik jako dal$i segment fezu a pokracujeme v hledani dalSich
protnutych trojuhelniku v jeho okoli. Algoritmus tsp€$né skonéi tim, ze dojdeme zpét k prvnimu
protnutému trojuhelniku. Tim také dojde k uzavieni polygonu fezu. Je vSak tfeba projit jeste zbyvajici
trojuhelniky povrchu modelu, které dosud nebyly zpracovany, protoze se fez mize skladat z vice

samostatnych mnohouhelnikd.
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Obrazek 14: Problem skladani rezu priichodem sousedicich trojuhelnikii.

V nékterych piipadech vSak mlze vySe uvedeny postup selhat, jak je znazornéno na obrazku
14. Je zde jasné vidét, Ze prestoze jsou zvyraznéné trojuhelniky v bezprostfednim sousedstvi, casti
fezu nalezici t€émto trojuhelnikiim uz po sob€ piimo nenasleduji. Vyse uvedeny algoritmus je tedy
tteba doplnit o test, jestli praseciky roviny s aktudlnim a kandidatnim trojuhelnikem sdileji jeden
z koncovych bodl. Alternativnim feSenim je uvazovat pouze takové okolni trojuhelniky, které
s aktualnim trojuhelnikem sousedi skrze hranu nebo vrchol, protnuty rovinou fezu.

Jeden uzavieny mnohouthelnik fezu rozd€luje rovinu na dve Casti — vnitini a vnéjsi. Jedna
z nich vzdy nélezi objemu modelu a druhd znamend volny prostor. Pro dalsi vypocty je tieba zajistit,
aby byl smér definovani mnohouhelniku fezu konzistentni vzhledem k umisténi vnitfni ¢asti modelu.
Tedy aby v piipadé fezu definovaného proti sméru hodin nalezela ohrani¢ena oblast vzdy objemu

modelu a ohrani¢ena oblast fezu definovaného po sméru hodin naopak piedstavovala volny prostor.

3.2.2 Urceni offset vektoru

Nasledujicim krokem algoritmu je urceni offset vektorti pro kazdy z vrchold fezu. Tyto vektory
budou urcovat smer posuvu nastroje od daného vrcholu. Néstroj se ma pohybovat v dané rovin¢ fezu,
ktera je kolma na osu nastroje, vSechny offset vektory tedy musi lezet v této roviné. Podle [3] je
vhodné rozdélit generovani offset vektorti na tfi pfipady, podle velikosti vnitiniho thlu, ktery sviraji
prilehlé strany. Na obrazku 15 jsou tyto pfipady rozkresleny. Plna cara vyznaCuje c¢ast fezu,

preruSovana Cara znaci Cast trajektorie nastroje.
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Obrazek 15: Offset vektory v zavislosti na vnitinim uhlu vrcholu.

Nejjednodussi je ptipad konkavniho vrcholu (obr. 15.a, o= ). Offset vektor ziskame, jako
pramér normalovych vektort pfilehlych stran. Bod trajektorie ziskdme piimo posunem nastroje ve
sméru tohoto offset vektoru az dojdeme do bodu, kde se nastroj pravé dotyka modelu.

Ke konvexnim vrcholim (obr. 15.b, O<i) bude tfeba pfistupovat odlisné. Matematicky
pfesna trajektorie nastroje by byla tvofena piimymi segmenty podél stran a tyto segmenty by
spojovala Cast kruznice se stiedem ve vrcholu. Pii pohybu po obloukové casti by vsak byl nastroj
neustale v kontaktu s vrcholem a vlivem oscilaci by mohlo dojit k jeho strzeni. Vhodné&j$im pfistupem
bude prodlouzeni téchto pfimych segmenti az do jejich priniku, kde bude novy bod trajektorie
nastroje. S timto piistupem si navic vysta¢ime pfi definici trajektorie pouze s tiseckami. Ke kazdému
vrcholu tedy budou nalezet 2 offset vektory, ktery budou mit smér normélovych vektort ptilehlych
stran.

Pokud bychom vsak pouzili vySe popsany postup také u ostie konvexnich vrcholt (obr. 15.c),
vychazel by bod trajektorie ve velké vzdalenosti od vrcholu, coz znamena zvySené riziko nezadouci
kolize s jinou ¢asti modelu. U vrcholl s malym vnitinim uhlem ([3] uvadi jako vhodnou mez
a<7/2 ) je tedy vhodné doplnit predchazejici postup o vygenerovani tietiho offset vektoru a v bodé
ziskaném posunem podél tohoto vektoru vygenerovat piimku na offset vektor kolmou. Vysledné
body trajektorie budou potom tvoreny prusecikem této ptimky a prodlouzenymi segmenty, ktery jsme
ziskali postupem popsanym v predchozim odstavci. Tieti offset vektor ziskadme stejné jako v pripadé
konkavniho vrcholu jako priimér normalovych vektort prilehlych stran.

Pokud bychom ptevzali takto popsany postup z prace [3] beze zmén, mohlo by v piipade
dlouhych stran mnohothelniku fezu dojit az k odstranéni ¢asti modelu, které ve vy$Sich Grovnich
presahuji aktudlni fez. Body dotyku se totiz pocitaji pouze ve vrcholech fezu a draha vznika pouhym
jejich spojenim. Body dotyku je tedy tfeba s vhodnym krokem poditat také podél stran fezu. Tim

dojde k detekci a vygenerovani spravné drahy okolo piipadnych kolizi podél stran fezu.
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3.2.3 Kontakt nastroje s modelem

Podobné¢ jako v pripad€ rovin rovnobéznych s osou nastroje budeme opét hledat bod dotyku nastroje
a modelu pfi posunu nastroje. Tentokrat vSak nikoliv pii posunu podél osy nastroje, ale podél daného
offset vektoru. Mame urcen polygon fezu a ke kazdému z jeho vrcholl nalezi jeden nebo nékolik
offset vektorti. Posunem podél kazdého z téchto offset vektorti ziskame jeden bod konecné trajektorie
nastroje. Tento bod bude lezet na poloptfimce urcené vrcholem fezu a offset vektorem. Priichodem
mnoziny kandidatnich trojihelniki povrchu modelu uré¢ime bod, ve kterém se nastroj pii pohybu
podél offset vektoru dotkne pravé uvazovaného trojuhelniku. Z téchto bodl vybereme bod v nejvetsi
vzdalenosti od vrcholu fezu, ktery bude jiz bodem konecné trajektorie nastroje. Stale pfitom
vychazime z prace [3], ktera jako kandidatni trojuhelniky urcuje ty, které lezi v ptidorysu nastroje,
jehoz $picka se nachazi na zkoumaném vrcholu fezu.

Pti urCovani dotyku nastroje a trojuhelniku budeme opét samostatné fesit jeho plochu, strany a
vrcholy. Pro zjednoduSeni vypoctu provedeme posun systému ndstroj + trojuhelnik + vrchol Fezu +
offset vektor tak, aby vrchol fezu lezel v pocatku soufadného systému a néasledné otoCeni tak, aby
offset vektor smétoval podél osy Y. K této transformaci je mozné urcit transformaci inverzni a tak
nakonec pfevést vysledek zpét do plivodni orientace. Provedeme-li tuto transformaci, budou
soufadnice X a Z hledaného bodu dotyku vzdy nulové. Jedinou neznamou bude soufadnice Y, ktera
bude ptedstavovat vzdalenost Spicky nastroje pii dotyku s trojuhelnikem a zkoumaného vrcholu fezu.

Pohyb nastroje podél offset vektoru kolmého na osu nastroje se oproti pohybu podél osy
nastroje 1isi tim, Zze se nastroj mize dostat do kontaktu s modelem kromé spodni kruhové plochy,
respektive polokulové plochy, také skrze svoji valcovou cast. Pfi zkoumani dotykil s jednotlivymi
¢astmi trojuhelniku se odchylime od postupu v ¢lanku [3] a pouzijeme postupy popsané v kapitole 3.1

s rozsifenim o detekci dotyku s valcovou plochou.

3.2.4 Kontakt nastroje s plochou trojuhelniku

Po vyse popsané transformaci se $picka nastroje pohybuje po ose Y. Pfi tomto pohybu nemiize nastat
situace aby se valcova plocha néstroje dostala do kontaktu s vnitini plochou trojuhelniku. Vnitini
plochy trojuhelniku se mutze dotknout pouze spodni kruhova hrana valcové frézy nebo spodni
polokulova plocha kulové frézy. Pokud by mél byt trojihelnik v dotyku s valcovou plochou nastroje
bude to vzdy skrze jeho stranu nebo vrchol. Jediny specialni ptipad, kdy toto neplati je trojihelnik,
jehoz normalovy vektor kolmy na osu nastroje. V takovém pripadé se vSak valcové plochy bude
dotykat také nejméné¢ jedna ze stran trojuhelniku, takze neni nutné toto feSit v ramci dotyku

s plochou.
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Reseni tedy miizeme beze zmén pievzit z kapitoly 3.1.3 s tim, Ze vyslednym bodem dotyku

bude prisecik obrazu trojuhelniku a osy Y.

3.2.5 Kontakt nastroje se stranou trojuhelniku

V piipad¢ feSeni dotyku nastroje a hrany trojuhelniku uz budeme muset uvazovat i moznost dotyku
s valcovou plochou nastroje. Pii zkoumani dotyku nastroje tedy budeme uvazovat zvlast’ valcovou
plochu a kulovou plochu v pripad¢ kulové frézy nebo kruhovou spodni hranu v ptipad¢ valcové frézy.

Reseni valcové plochy bude spole¢né pro valcovou i kulovou frézu.

Vilcova plocha nastroje

Na obrazku 16 je rozkreslen problém dotyku nastroje se stranou trojuhelniku po promitnuti do roviny
XY. V levé ¢asti je naznadena ¢ast mnohothelniku fezu a vrchol V, ze kterého vychazime. Spitka
nastroje se pohybuje po poloptimce ur¢ené timto vrcholem a offset vektorem (ktery po transformaci
splyva sosou Y). Kolmym posunutim uvazované strany s o polomér nastroje na ob¢ strany
dostaneme usecky s; a 5. Vysledny stied nastroje pii dotyku se stranou s bude leZet na priseciku osy
Y a strany s; nebo s,. Hledame vng&jsi dotyk, takze hledany bod bude ten s vétsi hodnotou soutadnice

Y.

osayY

model

Obrazek 16: Kontakt ndstroje a strany trojuhelniku.

Takové teseni by platilo pro nekonec¢nou valcovou plochu. Valcové plocha se vsak pii pohybu
$picky néastroje podél osy Y nachazi pouze v oblasti Z > 0 v ptipadé valcové frézy a Z > polomeér
nastroje v ptipad¢ kulové frézy. Musime tedy urcit také soufadnici Z bodu dotyku a zjistit, jestli

splituje tyto podminky. To provedeme pievedenim feseni do prostoru. V takovém piipadé budou oba
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sméry posunuti strany s na ni kolmé a zaroven rovnobézné s rovinou XY (jinymi slovy soufadnice
Z se pii posunu nezméni). Délka posunuti zstava rovna poloméru néstroje. Vysledné stfedy valcové
plochy, pii jejim dotyku s uvazovanou stranou s, budou potom lezet na priseciku stran s; a s, a roviny
YZ. Vngjsi dotyk strany zajistime vybérem priiseciku s veétsi hodnotou souradnice Y. Nasledné podle
soutfadnice Z ovéerime, jestli bod dotyku lezi ve valcové oblasti podle tvaru nastroje. Pokud k dotyku
nedojde v oblasti valcové plochy nebo viibec nedojde k priniku pfimky s; nebo s, s rovinou YZ,

potom je strana s v pozici, kdy ke kontaktu s valcovou plochou viibec nedojde.

4

Kulova ¢ast kulové frézy

Reseni dotyku kulové plochy kulové frézy a strany trojuhelniku bude naprosto stejné jako v kapitole
3.1.4. Jedinou zménou bude, ze zaménime osu nastroje za osu Y. Obecné mizeme opét ziskat 2
vysledky (vnitini dotyk a vnéjs$i dotyk). Vybereme vzdy vnéjsi dotyk, tedy ten s vétsi hodnotou
soufadnice Y. Protoze kapitola 3.1.4 fesi dotyk pfimky a koule jako celku, je mozné, ze vysledkem
bude dotyk v horni polokouli, kterd je vSak skryta uvniti stopky néstroje. Podobné jako v ptipadé
valcové plochy musime provést test, jestli dotyk lezi v oblasti spodni polokulové plochy, tedy zda

plati, ze 0 < z; < polomér nastroje.

Kruhova hrana valcové frézy

Valcova fréza se pfi pohybu podél osy Y mlze dotknout vnitini ¢asti usecky pouze valcovou plochou
(popsano vyse) nebo spodni kruhovou hranou. K dotyku se spodni plochou dojit nemuize, protoze
vyska nastroje (soufadnice Z) zUstava konstantni. Tim se nynéjsi situace lisi od té popsané v kapitole
3.1.4 a bude proto nutné odvodit jiné feseni.

Hledame tedy ptipadny dotyk tisecky (strany trojuhelniku) a spodni kruhové hrany nastroje,
ktera lezi v roviné XY. Tento dotyk musi tedy lezet také v roviné XY. Jedinym kandidatem na bod
dotyku bude prtsecik roviny XY a zkoumané tisecky. Pii pohybu nastroje podél osy Y vytvoii spodni
kruhova hrana timto pohybem pas v roviné XY o Sifce priméru nastroje. Pokud prusecik usecky a
roviny XY bude lezet uvnitf tohoto pasu, dojde k dotyku spodni hrany néstroje a tsecky praveé

v tomto bod¢€. Zbyva tedy na zédkladé zndmého bodu dotyku urcit odpovidajici stied nastroje na ose Y.
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dv S osayY

Obrazek 17: Odvozeni stiedu nastroje od bodu dotyku.

Znéme tedy bod dotyku P = [p,, p,, 0] a hledame stied S = [0, s,, 0] nastroje o poloméru r.
Z obrazku 17 je patrné, ze soutadnice s, stiedu S bude dana vztahem 8. Druhy platny stfed bychom

ziskali také odectenim délky d,, to by se ovSem jednalo o vnitini dotyk, o ktery nam nejde.

K =py+dy

y

5> 8
Sy:py+ }/-z_pi ( )

3.2.6 Kontakt nastroje s vrcholem trojuhelniku

Podobn¢ jako v pfipad¢ dotyku strany trojuhelniku i zde budeme muset uvazovat piipadny dotyk
s valcovou plochou tvoftici stopku kulové frézy. Naopak se ndm zjednodusi feSeni valcové frézy,
protoze pifi pohybu néstroje ve vodorovné rovin€ je jedinou Casti, kterd se mize dotknout bodu

v prostoru pravé valcova plocha nastroje.

Valcova plocha nastroje

Hledame stied nastroje, ktery se dotyka vrcholu trojuhelniku v plose modelu, pti¢emz pohyb nastroje
(respektive jeho Spicky) je omezen podél osy Y. Zde pozor na rozliSeni pojmi vrchol trojihelniku a
vrchol fezu — vrchol mnohouhelniku fezu, pomoci kterého je spolu s offset vektorem definovana
polopfimka, na niz je omezen pohyb $picky nastroje. Po piislusné transformaci odpovidéa vrcholu fezu
pocatek souradného systému a offset vektor je orientovan kladnym smérem osy Y.

Pti pohybu valcové frézy podél osy Y je valcova plocha nastroje omezena na kladné hodnoty
soufadnice Z. Pokud je tedy vrchol trojahelniku pod touto mezi (jeho soufadnice Z je mensi nez nula)

ke kontaktu s nastrojem dojit nemiize a neni tfeba se danym vrcholem trojuhelniku dale zabyvat.
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Podobné i v ptipade kulové frézy je jeji valcova ¢ast omezena, tentokrat vSak nikoliv ve vysce Z > 0,
ale ve vySce dané polomérem nastroje (Z > r). Pokud provedeme jako prvni tento test souradnice Z,
muzeme bez rizika dale uvazovat dotyk s nekone¢nou valcovou plochou.

Pohybem nekonecné valcové plochy o poloméru » podél osy Y vznikne v prostoru oblast
ohrani¢end dvéma rovinami ve vzdalenosti » od roviny YZ. Pokud bod lezi mimo tuto oblast,
k dotyku nedojde. Pokud bod lezi v této oblasti, bude dotyk dan pfimo polohou vrcholu trojuhelniku.
Poloha stfedu nastroje bude nasledné uréena vztahem 8, kde za bod dotyku P dosadime soutadnice
zkoumaného vrcholu trojihelniku.

Protoze se vrchol nemtize pti vodorovném pohybu nastroje dostat do kontaktu se spodni ¢asti

valcové frézy staci uvazovat pouze moznost dotyku s valcovou plochu.

Kulova plocha nastroje

V ptipad¢ kulové frézy o poloméru r, jejiz Spicka se pohybuje podél osy Y, lezi (polo)kulova oblast
vzdy mezi hladinami Z=0 a Z=r. Prvnim krokem pfi zkoumani kontaktu kulové casti frézy a
vrcholu trojuhelniku bude tedy test, jestli vrchol lezi v oblasti kulového tvaru nastroje. Tim bez
slozitych vypoctl vyradime velké mnozstvi testovanych vrcholii. V dal§im postupu budeme pracovat
s kulovou plochou bez omezeni, takze testem hladiny vrcholu vyfadime i ptipadné dotyky s vrchni

polokouli, ktera je ukryta uvnitt stopky nastroje.

Obrazek 12: Dotyk kulové frézy a vrcholu.

Pfi urcovani dotyku kulové plochy s vrcholem opét vyjdeme z obrazku 12 z kapitoly 3.1.5.
Spi¢ka néstroje nyni bude ukotvena na ose Y a preruSovani ¢ara bude predstavovat rovinu YZ.
Rezem kulové plochy vodorovnou rovinou v hlading vrcholu V (v,, v,, v.) bude kruznice o poloméru

d. Aby se vrchol dotkl této kruznice musi byt jeho vzdalenost od roviny YZ mensi nez polomér d.
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Pokud tedy plati vztah 10 vrchol se néstroje dotkne a pozici Spicky nastroje odvodime vztahem 8, kde

bod dotyku P nahradime vrcholem V" a polomér nastroje » nahradime polomérem d (rovnice 9).

d =y 1”2—(1’—\)2)2 )

|x,|<d
|x,|<vr?=z] (10)
x,|<Vr’=(r=v.)?

3.2.7  Odstranéni kriZeni trajektorie

Draha néstroje odvozena od polygonélniho fezu mtze za urcitych podminek protinat samu sebe.
Typicky se tak stava v uzkych nekonvexnich ¢astech, do kterych se nastroj kvili svému priméru
nemuze dostat. Pokud by trajektorie zlstala bez odstranéni kiiZeni, vedlo by to v mistech kiiZeni
k poskozeni vysledného vyrobku. Jeden z moznych zptisobti odstranéni kiizeni je naznacen v [3]. My
v§ak pouZzijeme odliSny prtistup.

Dréha nastroje je v nasem pifipad€¢ tvofena mnozinou navazujicich UseCek. Ptiklad takové
ktizici se drahy je vyznacen tu¢nou Carou na obrazku 18. Tenka spojita cara predstavuje fez modelu,
ze kterého vychazi cely postup generovani drahy. PferuSované ¢ary majici smer offset vektoru spojuji
bod drahy nastroje s vychozim vrcholem fezu. PreruSovana kruznice se stfedem v praseciku drahy P

vyznacuje tvar nastroje v tomto bod¢.
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Obrazek 18: Krizici se draha nastroje.

Detekce ktizeni je jednoducha zalezitost. Sta¢i projit vSechny usecky drahy a pokud dojde
k priniku dvou tsecek, které nenasleduji ptimo po sobé, nalezli jsme bod piekiizeni — P. Z obrazku
18 je patrné, ze pii pohybu podél ¢asti drahy (tu¢na ¢ara), tvorené body PCD by doslo k nezadoucimu
zanofeni nastroje do obrobku. Je tedy tfeba provést odstranéni této Casti, které se provede nasledovné.
Prochéazime drahou az narazime na kiizeni — bod P, jehoZ polohu si zapamatujeme. Nasledné z drahy
odstraiiujeme vSechny vrcholy, na které narazime (C, D), az dojdeme opét do bodu kiizeni. Na misto
odstranénych vrcholll vlozime prusecik P. Tim jsme odstranili nezadouci oblast. Problém ovsem
nastava v piipad¢ startu algoritmu nikoliv z bodu A ale naptiklad z bodu C. V takovém piipad¢ by
doslo k odstranéni platné ¢asti drahy. Platna Cast drahy je vzdy definovana ve stejném sméru jako
vychozi fez. Naopak neplatna ¢ast je urena opatnym smérem. Tohoto lze vyuzit k urceni, kterou
z Casti odstranit. Smér ur¢ime souctem vektorovych soucinti vSech po sob€ nasledujicich tsecek dané
casti. Pokud bude mit takto ziskany vysledek stejné znaménko jako v pfipad¢ polygonu fezu, maji
oba mnohouhelniky stejny smér a jedna se tedy o platnou ¢ast.

VysSe popsany algoritmus bude dobie pracovat v piipad¢ jednoduchého piipadu kiiZzeni. Na
bychom spustili vySe popsany algoritmus z Casti 4, doslo by k odstranéni neplatné ¢asti B, ale také
platné casti C. V takovychto ptipadech je tfeba podle poctu samostatnych platnych oblasti vytvofit
odpovidajici poc¢et kopii pivodni drahy a spustit algoritmus se startem v kazdé z platnych casti.

Vysledkem bude odpovidajici pocet samostatnych drah.
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Podobné je tfeba zamyslet se nad piipadnym kiiZzenim rtiznych drah v ramci jedné roviny fezu.
V praci [3] je doporuceno tento problém fesit jako prinik mnohouhelniki. V ptipadé protinajicich se
vngjSich drah bude vysledkem obvod mnohouhelniku vzniklého slou¢enim kolidujicich
mnohothelnikii. V pfipad¢ kiizeni vnitini drahy (tvofici dutinu v modelu) a vnéjsi drahy (tvorici
vystupek v dutin€) ziskdme vysledek jako obvod plochy vzniklé odectenim plochy mnohothelniku

tvoticiho vnéjsi drahu od plochy mnohotihelniku uréeného vnitini drahou.
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4 Implementace

Vzhledem k pfedpokladanym naroénym vypoctim nad rozsdhlymi daty byl jako efektivni
programovaci jazyk zvolen jazyk C++. Dal§im divodem pro tento vybér byla také dostupnost
podpirnych knihoven pro préaci s geometrickymi daty a nastroji pro vizualizaci vysledki. Cely
systém pro generovani drahy nastroje na zakladé polygonalnich modelt je implementovan jako
zasuvny modul aplikace OpenFlipper ve verzi 1.1 [11]. Operace nad zékladnimi geometrickymi tvary
zajistuje knihovna CGAL.

Aplikace byla implementovéna a testovana v operacnim systému Windows 7 v 64bitové verzi.
Aplikace nepouziva zadné neptenositelné funkce, proto by bez vyraznych zmén méla pracovat i na
dalsich systémech podporovanych aplikaci OpenFlipper a knihovnou CGAL. Pteklad ani spravna

funk¢nost vSak v jinych operacnich systémech testovana nebyla.

4.1 OpenFlipper, OpenMesh

OpenFlipper je multiplatformni aplikace s otevienym zdrojovym kédem v jazyce C++ navrzend pro
zpracovani a vizualizaci geometrickych dat. Je zalozena na frameworku Qt a pro rozsifeni o vlastni
funkce 1ze pouzit systém zasuvnych modult frameworku Qt. O datovou reprezentaci geometrickych
dat se stard knihovna OpenMesh [12]. Pouzitim aplikace OpenFlipper ziskame prostiedi pro
vizualizaci vysledku s jiz hotovou podporou uzivatelského rozhrani.

OpenMesh [12] je knihovna jazyka C++ =zajistujici efektivni datovou reprezentaci
polygonalnich siti a jednoduché rozhrani pro jejich prochazeni a manipulaci. Knihovna podporuje
nacitdni modeld z n¢kolika datovych formati. Mezi nimi je také format STL, o ktery nam jde
predev§im. Piestoze OpenMesh podporuje obecné polygonalni sité, v této praci se vzhledem
k omezeni formatu STL budeme zabyvat pouze trojuhelnikovymi sitémi. Topologie a geometrie
polygonalni sité je v OpenMesh ulozena pomoci struktury zalozené na polohranach (angl. halfedge),
které vzniknou rozdé€lenim hrany na dvé€ orientované casti. Tato struktura umoznuje efektivni
prochazeni site, tim ze poskytuje ptimé reference na nejblizsi okoli. Podrobnéjsi informace je mozné

dohledat v dokumentaci knihovny na webovych strankach [12].

33



4.2 CGAL - Computational Geometry
Algorithms Library

CGAL je knihovna jazyka C++, kterd poskytuje komplexni algoritmy a datové struktury pro praci
s riznymi geometrickymi objekty. Pfestoze knihovna obsahuje rozsahlé moznosti, vyuzijeme z nich
v podstaté jen funkce pro praci se zédkladnimi objekty (body, pfimky, trojuhelniky, ...). Reprezentace
geometrie v prostfedi pocitace se potyka s omezenou piesnosti. Z tohoto diivodu poskytuje knihovna
CGAL mozZnost pouzit knihoven pro presné vypocty. To s sebou ovSem nese vyrazné zpomaleni
vypocti. Pokud si budeme omezené presnosti védomi, vystatime si s dvojitou presnosti cisel
strankach knihovny CGAL [13]. Dobrym vychozim zdrojem informaci pii prvnich krocich s touto

knihovnou je také dokument [14].

4.3  Struktura zdrojovych kodu

Veskeré zdrojové kody feSeného projektu se nachazeji ve slozce Plugin-MillCNC. Zbytek je tvofen
zdrojovymi kédy samotné aplikace OpenFlipper a né€kolika zakladnich zasuvnych moduld. Z archivu
aplikace OpenFlipper byla odstranéna vétSina modulti, které nesouvisi s feSenym tématem. Divodem
je zptehlednéni uzivatelského rozhrani a také znac¢na spora Casu pti prekladu.

Zdrojovy kdd zasuvného modulu pro generovani drahy se sklada nésledujicich soubort:

« CMakelLists.txt — Konfigurace projektu pro piekladovy systém CMake.

-  millenc.hh a millenc.cc — Zakladni tfida projektu. Zajistuje komunikaci s aplikaci
OpenFlipper a vykreslovani vysledkti. Definuje uzivatelské rozhrani a obsahuje zakladni
obecné algoritmy generovani drahy.

+  CGALcfg.hh — Definice vypocetniho jadra knihovny CGAL a typi pouzivanych
geometrickych objekti.

- MCgeom.hh a MCgeom.cc — Funkce pro pievod mezi geometrickymi reprezentacemi
knihoven OpenMesh a CGAL a balik funkci pro manipulaci s geometrii, které nejsou
poskytovany knihovnou CGAL.

+  MillTooLhh a MillTool.cc — Definice obecné tiidy nastroje a od ni odvozené tfidy kulového
a vélcoveho nastroje. Zde jsou implementovany algoritmy pro generovani drahy, které zavisi

na tvaru nastroje.
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+ ToolPath.hh a ToolPath.cc — Ttida reprezentujici drdhu néstroje. Poskytuje funkce pro

vykreslovani drahy, ptistup k ¢astem drahy skrze jednotlivé vrcholy nebo usecky. Zajistuje

kone¢ny vystup ve formé g-kodu.

Uvedené tiidy tvoti nasledujici hierarchii, ktera je do systému aplikace OpenFlipper napojena

skrze rozhrani Baselnterface.

BallMillTool

B |

MillTool

RectMillTool

A

Diagram 1: Diagram trid aplikace.

Millenc

ToolPath
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5  Vysledky

Horizontdlni a paralelni frézovaci strategie byly implementovany samostatné a podle odlisnych
postupll. Z tohoto divodu probereme samostatné také dosazené vysledky. Pfi hodnoceni kvality
vystupu je tfeba si uvédomit, Ze cilem nebylo vytvorfit profesionalni nastroj k okamzitému pouziti.
Prilozena aplikace slouzi spiSe k demonstraci popsanych postupti a tvoti zaklad pro piipadnou
implementaci pokrocilejsich algoritm.

Nez se dostaneme k popisu vysledkii implementace obou strategii uvedeme nékteré spole¢né
znaky. Implementace obou strategii se vyznacuji pomérné¢ dlouhou dobou generovani drahy. Pficemz
doba generovani roste v zavislosti na slozitosti modelu (poctu polygonll) a pozadované piesnosti
(délce kroku, vzdalenosti mezi rovinami). Je zde pomérné dost prostoru pro pfipadné optimalizace,
efektivita vSak nebyla klicovym pozadavkem, proto k ni nebylo soustfedéno vice usili. Dalsi
spole¢nou vlastnosti je velka délka vygenerovaného programu pro NC stroj. Strategie totiz Casto
generuji body drahy, které lezi na jedné piimce a daly by se vypustit. To zna¢né zvysuje velikost
vysledného souboru a mize také znamenat pomalejs$i zpracovani na strané obrabéciho stroje.

Grafické priklady vygenerovanych drah néstroje naleznete v piiloze. V této kapitole budou

uvedeny a rozebrany pouze nékteré specialni ptipady.

5.1  Paralelni strategie

Pokud odhlédneme od vypocetni naro¢nosti, vysledky implementované paralelni strategie odpovidaji
predpokladim. Paralelni dokonCovani i odvozené hrubovani dava konzistentni vysledky i pfi
generovani drahy na zakladé modell slozitych tvart. Pouzit je mozné bez omezeni jak kulové tak
valcové nastroje. Vezmeme-li v uvahu vlastnosti dané pevné danou vzdalenosti rovin a pevné danym
krokem, se kterym se vypocitava drdha v ramci roviny, miizeme povazovat ob¢ paralelni strategie za

realné pouzitelné.
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Obrazek 20: Paralelni strategie — model s nedostupnymi castmi.

Z obrazku 20 je ziejmé, ze algoritmus z principu zvlada dobte i generovani drahy pro modely,
kde je cast modelu ve stinu jiné ¢asti. V tomto piipad€ se jednd spodni polovinu toroidu. Pokud
bychom pouzili postupy generovani vychdzejici z fezu modelu, byl by problém mimo jiné s fesenim

prave takovychto ptipadi, kdy je ¢ast modelu zakryta jinou Casti.

Obrazek 21: Paralelni strategie — vliv dlouhého kroku na svislé plochy.

Na obrazku 21, kde je jako model uvazovéana jednoducha krychle, je jasné patrnd neptijemna
vlastnost generovani drahy s vétsi délkou konstantniho kroku. A sice, ze nikdy nedostaneme dokonale
svislé casti trajektorie nastroje a to ani podél svislych ploch. Chybu je sice mozné omezit volbou
kratsiho kroku, ale nikdy nelze zcela eliminovat. Moznym feSenim je navrh systému, ktery by

v pribéhu generovani detekoval problémové tseky a podle okolnosti upravoval délku kroku.
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5.2  Horizontalni strategie

Popsany postup generovani dréhy pro horizontdlni strategii se ukézal jako nepfiliS dokonaly.
modelt vSak pfestavaji byt vysledky konzistentni a pro realné nasazeni by bylo tfeba nékolik
dodate¢nych uprav. Stejné jako v piipade paralelni strategie je i implementace horizontalni strategie
pomérné vypocetné¢ narocna. Vzhledem ke slozitéjSim algoritmim je zde vSak tato vlastnost
vyraznéjsi.

Protoze se nezdafilo vytvorfit dostatecné robustni implementaci generovani drahy v jedné
samostatné horizontalni roving, nebylo spojeni drah z jednotlivych rovin vénovéano vétsi Usili a je
provedeno pouze primitivnim a neefektivnim zptsobem. Na konci drahy v jedné roviné dochazi ke
zdvihu nastroje nad nejvyssi trovenn modelu a pfesun nad pocatecni bod drahy dalsi v roviné. Zde
dojde ke spusténi nastroje a dal se pokracuje podél vygenerované drahy.

Kiizeni vramci jedné drahy jsou feSeny podle popsaného postupu, ktery pracuje podle
ocekavani. Namisto feSeni mozného kfizeni vice drah v jedné roviné byla prace soustfedéna na
odladéni generovani drahy samotné, které se vSak nepodafilo dotdhnout do zdarného konce. Proto

krok detekce a odstranéni kiizeni vice drah v ramci jedné roviny v implementaci zcela chybi.

\

Obrazek 22: Vysledek horizontalni strategie pro jednoduché tvary.

Na obrazku 22 je vysledna trajektorie pro jednoduchy model. Je zde patrné, ze dradha nastroje
odpovida ocekavani. Algoritmus si dobie poradi i s vice samostatnymi drahami v ramci jedné roviny

(podél vnéjsi krychlové ¢asti i podél vnitini valcové ¢asti).
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Obrazek 23: Horizontdlni strategie — problém zakrytych casti modelu.

Na obrazku 23 je patrnd nepiijemna vlastnost generovani dréhy na zdklad¢ fezu modelu.
Dochazi zde k nespravnému uréeni drahy pro ¢asti modelu, které jsou piekryty jinou ¢asti (v tomto
piipadé se jednd o spodni cast toroidu). Pii frézovani podle drahy ve spodni ¢asti by doslo

k poskozeni tvaru modelu ve vyssich trovnich.

Obrazek 24: Horizontadlni strategie — probléem uzkych dutin.

Jednim z problémt, se kterymi si algoritmus generovani drahy v horizontalni roviné jiz
z principu neporadi jsou dutiny uzsi nez je pramér nastroje (obr. 24). Tento problém si popiSeme na
pravé Casti tohoto obrazku. Je zde vyobrazen vypocet bodu trajektorie pro vrchol fezu uvnitt dutiny.
Podle [3] hleddme nejvzdalenéjsi dotyk nastroje s mnozinou trojuhelniki, které alespon z ¢asti lezi ve
stinu nastroje umisténého na pozici vychoziho vrcholu. V tomto pfipadé¢ se jedna o vSechny
trojuhelniky horni plochy. Vypocteny bod trajektorie lezi zcela mimo dutinu. Vysledkem je neplatna

Cast drahy, ktera je patrna v levé ¢asti obrazku.
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6 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a implementovat jednoduchy generator drahy nastroje pro
titiosé CNC frézovani na zakladé 3D polygonalnich model. Vybrany byly jednoduché strategie pro
paralelni a horizontalni frézovani. Prvni Cast prace se vénuje zakladnimu piehledu problematiky
obrabéni a jeho numerického fizeni. Jadro prace popisuje navrzené postupy generovani drahy nastroje
a feSeni souvisejicich problémul. V posledni ¢4asti se nachazi informace o implementaci a pouzitych
knihovnach a zhodnoceni dosazenych vysledki.

Prace vychazi predevsim z publikovanych algoritml. K feSeni dil¢ich problému vsak bylo
Casto pfistupovano originalnim zptisobem. Modifikovana byla hlavné feSeni geometrickych problému
dotyku nastroje a rtiznych casti trojuhelniku. Divodem bylo omezeni moznych chyb pouzitim
provétenych funkci knihovny CGAL a moznost pouziti jednoho postupu pro ob€ uvazované strategie.

Problematika generovani drahy nastroje v prostoru se ukazala byt pomérné slozitym tématem,
predevSim v porovnani s generovanim drdhy pro vytezavani ploSnych tvarQ, se kterym ma autor
drivejsi zkuSenost. Hned na zacatku bylo jasné, Zze vysledny produkt nebude moci konkurovat
komer¢éné dostupnym CAM systémim. PfiloZzena aplikace tak predevS§im demonstruje vlastnosti
vybranych postupti generovani drahy a nesnaZzi byt v praxi okamzit¢ pouzitelnym produktem.

Vysledna draha nastroje generovana pomoci paralelni strategie splnila ocekavani a pracuje
generovanim drahy s konstantnim krokem a konstantni vzdalenosti rovin fezu, miizeme tuto strategii
pokladat ze redlné¢ pouzitelnou. Naproti tomu postup pouZzity pii generovani drahy horizontalni
strategie se ukdzal byt méné robustni, piiemz zjisténé problémy jsou uvedeny v predchézejici
kapitole. Byt zakladni myslenka neni zcela mylnd, dotaZeni postupu do funkéni podoby by
vyzadovalo vétsi mnozstvi dalsi prace.

Pfestoze implementace paralelni strategie dava pomérne dobré vysledky, vyrazného zlepSeni
by mohlo byt dosazeno doplnénim urcovani vhodné délky kroku v rdmci roviny podle aktualniho
tvaru modelu. Prioritou prace na horizontalni strategii frézovani by v pfipadé dalSiho pokracovani
projektu mélo byt dotaZeni algoritmu generovani drahy v horizontalni roviné do funkéni podoby i pro
lepsich vysledkt horizontalniho dokoncovani by po doladéni generovani drahy v ramci roviny mohlo
byt dosazeno adaptivnim urCovani vzdalenosti jednotlivych hladin fezu podle aktualniho tvaru
modelu. Pokud bychom pozadovali realn€¢ pouzitelny produkt, byla by také nezbytna celkova

optimalizace implementace a vysledného programu pro CNC stroj.
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waves.stl: 15x15x5 mm, Parralel finish, Ball mill 1,5 mm, Planes spacing I mm,

Step size 0,2 mm.

waves.stl: 15x15x5 mm, Parralel finish, Flat mill 1,5 mm, Planes spacing 1 mm,

Step size 0,2 mm.
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halfcylinder.stl: 15x15x5 mm, Horizontal finish, Flat mill 2 mm, Planes spacing 0,3 mm,

Step size 1 mm.

cone.stl: 20x20x20 mm, Horizontal finish, Flat mill 2 mm, Planes spacing I mm,

Step size 1 mm.
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Priloha 2. Navod k prilozené aplikaci

Ptilozena aplikace v binarni podobé vyzaduje pro spusténi balicek Microsoft Visual C++ 2008
Redistributable. V ptipad€, Ze ve vaSem pocitaci tento software chybi, nainstalujte jej z prilozené¢ho
souboru vcredist x86.exe.

Po spusténi programu (OpenFlipper.exe) se zobrazi nasledujici okno (obrazek 1). V horni
Casti se nachazi panel nastrojii. Dominujici zelena oblast slouzi pro vykreslovani modelu. Model do
aplikace nactete piikazem Load Object z nabidky File. V Ptipad¢, Ze je v aplikaci jiz néjaky model
nahran je nutné jej nejprve prikazem File — Clear All odstranit. Pokud model po nacteni nezobrazi
spravné, vycentrujte pohled ptikazem View — View all nebo kliknutim na niZze vyznacenou ikonu
v panelu nastrojii. V pravé €asti je Cervenou barvou vyznacena oblast rozhrani zasuvnych moduld.
Kliknutim na polozku MillCNC zobrazite volby pro nastaveni parametri generovani drahy

(obrazek 2).

ﬁ= CpenFlipper v1.1 C=mEcn X

File View Tools Windows Scripting Help

° W4 me ROl DIBIEP P

View!

l Change View Mode I l Edit View Modes I

Millcne a |

Oblast rozhrani
zasuvnych modulu

Loq Viewer

Obrazek 1: Hlavni okno aplikace.
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Millcne m

L1013

@) Flat mill Ball mill Diameter (mm): 2,00

Ak

Planes spadng: 1,00 5| Step size: 1,00

Parallel roughing

Limits: Axis Miry Max
X: 0 L =
i 0 0 =
i 0 o 5

Al

Max cut depth: 5,00

Parallel finishing

Horizontal finishing

Generate |Saue GCODE | | Load Path |

Obrazek 2: Rozhrani pro nastaveni parametrii generatoru.

Na obrazku 2 je zobrazeno rozhrani zasuvného modulu. VSechny uvedené délky jsou
v milimetrech. V horni ¢asti rozhrani je nabidnuta volba tvaru néstroje a jeho polomér. Tésné nad
vodorovnym oddélovacem se nachdzi nastaveni zakladnich parametrti, které jsou spolecné vSem
strategiim. Hodnota Planes spacing urcuje vzdalenost mezi rovinami fezu a hodnota v poli Step size
predstavuje délku kroku, se kterym se generuje draha v ramci roviny.

Pfepinace v prostfedni Casti pod oddélovacem slouzi k volbé strategie. V ptfipadé volby
paralelniho hrubovani je tfeba zadat meze hrubovaného regionu v Casti Limits a hloubku frézovani
v jednom prichodu v poli Max cut depth.

Po nastaveni vSech parametrli vygenerujete drahu nastroje kliknutim na tladitko Generate.
Vypocet drahy miize podle slozitosti modelu a pozadované presnosti, dané hodnotami Planes spacing
a Step size, trvat az nékolik minut. Po dokonceni se v prostoru modelu zobrazi nahled drahy.
Vygenerovanou drdhu mizete ulozit kliknutim na tlacitko Save GCODE. Vysledkem bude program
kompatibilni se systémem LinuxCNC. Diive vygenerovanou a ulozenou drahu mizete nacist

kliknutim na tlac¢itko Load Path.
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Priloha 3. Nastaveni prostredi pro preklad

Nasledujici ndvod je z vétsi casti pouze prelozenym vytahem z kapitoly ,,Building OpenFlipper*
z vyvojaiské dokumentace aplikace OpenFlipper (http://openflipper.org/Documentation/OpenFlipper-
1.1/buildingOpenFlipper.html).

Potrebné knihovny a software

«  Qt>=4.7.3 (http://qt.nokia.com/downloads )
- GLUT ( http://www.opengl.org/resources/libraries/glut/ )
+  GLEW >= 1.6 ( http://glew.sourceforge.net )

+  CMake >=2.8.4 ( http://www.cmake.org/cmake/resources/software.html )

Preklad aplikace OpenFlipper ve Windows

« Nainstalujte Visual Studio 2008 (jina verze neni pro picklad uvedené verze aplikace
podporovana).

« Nainstalujte framework Qt 4.7.3 nebo nov¢jsi ve verzi pro Visual Studio.

« Nastavte proménnou prostiedi s nazvem QTDIR na adresat instalace Qt.

- Ptipravte si zdrojové kody projektu.

« Stadhnéte knihovnu glew a nainstalujte ji, nejlépe do c:\libs\glew. Slozka c:\libs\glew\lib by
meéla obsahovat soubory DLL a LIB. Hlavickové soubory by mély byt umistény
v c:\libs\glew\include\gl.

- Ptesuiite soubory ve slozce glut-3.7 tak, aby vSechny soubory LIB a DLL byly ve umistény
ve slozce c:\libs\glut-3.7\lib a soubor glut.h v c:\libs\glut-3.7\include\gl\glut.h.

+ Nainstalujte systém CMake pro windows.
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Spustte grafickou nadstavbu CMake (cmake-gui) a jako umisténi zdrojovych kodi vyberte

kotenovy adresar zdrojovych kéda projektu.

File Tools Options Help

Where to build the binaries: D: /Development/OpenFlipper-Free /build-release

| Search: [Simple View - ]

,
A CMake 280 - D:IDeve!oprrEl’m'UpenFlipper_MUiu_rdaa

Where is the source code: [l D:/Development/OpenFlipper-Free
~ | Browse Build...

[* Add Entry ] 3 Remove Entry

MName Value

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

m.| »

Current Generator: Visual Studio 9 2008

Vyberte libovolny adresat pro umisténi ptfekladového prostiedi.

File Tools Options Help

Where is the source code:  D:/Development/OpenFiipper Free

| search: Simple View -

-
A CMake 2.8.0 - DyDevelopment/OpenFlipper-Free/build-release ] o0

l Where to build the binaries 3l D:/Development/OpenFlipper -Free buid-release

or Add Entry

Browse Build...

% Remove Entry

Value

MName

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files,

Current Generator: Visual Studio 9 2008

il

m
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Kliknéte na tlacitko Generate.
Vyberte pouzivané piekladové prostiedi (Visual Studio 2008).

Spedfy the generator for this project

[ visual Studio 9 2008 =

@ Use default native compilers
(7} Specify native compilers

(7) Specify toolchain file for cross-compiling

(7) Specify options for cross-compiling

Pokud konfigurace selze z divodu chybéjicich knihoven nebo hlavi¢kovych soubort, bude ve
spodni ¢asti vypsano chybové hlaSeni. Cesty muizete v cmake-gui upravit ruéné. Nekteré
z proménnych jsou vSach zobrazeny pouze v pokroCilém rezimu zobrazeni (Advanced
Mode). Rezimy zobrazeni mizete menit pomoci voleb v horni ¢asti okna.

Znovu kliknéte na tlaitko configure, dokud nebudou zobrazeny zadné Cervené zvyraznéné
tadky nebo chyby.

Kliknutim na tla¢itko Generate vytvotite projektové soubory pro Visual Studio

Ve zvoleném adresaii piekladového prostiedi bude vytvoien soubor Visual Studio solution
(OpenFlipper.sin).

Nyni je po otevieni souboru OpenFlipper.sin mozné ptelozit aplikaci. Zasuvny modul
generovani drahy vSak navic pouziva knihovnu CGAL. Je tedy nutné projekt upravit tak, aby
ji spravné pouzival.

CGAL pouziva knihovnu Boost, kterou nainstalujete z pfilozeného souboru
boost 1 47 setup.exe.

Ve Visual Studiu zkontrolujte nastaveni cest v Tools — Options — Projects and Solutions
— VC++ Directories. Cesty se mohou lisit v zavislosti na vaSem prostredi.

» include: <Boost> (C:\Program Files\boost\boost_1_47)
* include: <CGAL>\include (C:\Program Files\CGAL-3.7\include)
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e include: <CGAL>\auxiliary\gmp\include (C:\Program Files\CGAL-

3.7\auxiliary\gmp\include)
« include: <QT>\include (C:\Qt\4.7.1\include)
e include: <QT>\include\QtCore (C:\Qt\4.7.1\include\QtCore)

« include: <QT>\include\QtGui (C:\Qt\4.7.1\include\QtGui)

+ library:
e library:
« library:
e library:

<CGAL>\lib (C:\Program Files\CGAL-3.7\lib)
<QT>\lib (C:\Qt\4.7.1\lib)
<Boost>\lib (C:\Program Files\boost\boost_1_44\lib)
<CGAL>\auxiliary\gmp\lib (C:\Program Files\CGAL-3.7\auxiliary\gmp\lib)

V nastaveni projektu MillCNC pfidejte knihovny libgmp-10.1ib a libmpfr-4.lib a zakazte

knihovny gmp-vc90-mt-gd.lib a mpfr-vc90-mt-gd.lib (v ptipadé konfigurace release potom

gmp-vc90-mt.lib a mpfr-vc90-mt.lib).

Configuration: ’Active(Debug)

EER=)

v| Platform: |Active(Win32)

'] l Configuration Manager... ]

a4 Commeon Properties
Framework and References
a4 Configuration Properties
General
Debugging
p CfC++
a Linker
General
(Input|
Manifest File
Debugging
Systern

Optimization
Embedded IDL
Advanced
Command Line
Manifest Tool
XML Document Generator

Build Events

[+
[
[ Browse Information
[
[ Custom Build Step

Additional Dependencies
Ignore All Default Libraries
Ignore Specific Library

Module Definition File

Add Module to Assembly
Embed Managed Resource File
Force Symbol References
Delay Loaded DLLs

Assembly Link Resource

[Empr-41ib libgmp- 10Hkernel32.lib user32.lib gdi:

No

Additional Dependencies
Specifies additional items to add to the link line (ex: kernel32.lib); configuration specific.

L0k

Poufit

i [ Storno
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