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• Jakie znaczenie w projektowaniu maj¹ modele matematyczne krzywych
i powierzchni?

• Jak definiowaæ krzywe?
• Jak okreœlaæ parametry powierzchni?

Bez systemów CAD nikt nie wyobra¿a sobie dzisiaj profesjonalnego projektowania. 
Usprawniaj¹ one nie tylko sam proces projektowy, ale tak¿e tworzenie dokumentacji, 
oraz zapewniaj¹ ³atwe i efektywne wprowadzanie zmian konstrukcyjnych. Jednak nie 
wszystkie systemy typu CAD oferuj¹ identyczne mo¿liwoœci, szczególnie w kwestii 
modelowania powierzchniowego. Jeœli uwa¿asz je za niezbêdne w Twojej pracy, 
wypróbuj sprawdzony program CATIA V5 i naucz siê optymalnie wykorzystywaæ jego 
zalety w tym zakresie.

Bogato ilustrowana ksi¹¿ka „CATIA V5. Sztuka modelowania powierzchniowego” pozwoli 
Ci osi¹gn¹æ bieg³oœæ i ca³kowit¹ swobodê w dziedzinie modelowania. Zdradzi Ci wszelkie 
sekrety, pomagaj¹ce zachowaæ pe³n¹ kontrolê nad procesem zmian. Podpowie, jak 
u¿ywaæ ró¿nych rodzajów krzywych, a tak¿e definiowaæ kontury oraz relacje geometryczne 
i wymiarowe. Wyjaœni, jak zachowaæ ci¹g³oœæ modelu powierzchniowego i na czym 
polega praca w œrodowisku Generative Shape Design (GSD). Podsunie odpowiednie 
parametry i polecenia, a na dodatek wska¿e mechanizmy wspomagaj¹ce proces 
projektowania.

• Modele matematyczne krzywych i powierzchni
• Krzywe swobodne, Béziera, typu Spline i NURBS
• Modu³ Sketcher – wybór p³aszczyzny szkicowania, parametry konturu
• Œrodowisko Generative Shape Design – definiowanie krzywych
• Organizacja struktury modelu powierzchniowego
• Mechanizmy wspomagaj¹ce projektowanie przestrzenne
• Okreœlanie parametrów modelu powierzchniowego w GSD
• Definicja prostych powierzchni parametrycznych
• Definicja powierzchni wymagaj¹cych krzywej typu Spine
• Zapewnianie wymaganej ci¹g³oœci modelu powierzchniowego
• Operacje na powierzchniach teoretycznych
• Analizy jakoœci powierzchni
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Rysunek 2.267.
Definicja krzywej
izoparametrycznej
powierzchni wyznaczonej
przez dowolny punkt
— krok 3.

Rysunek 2.268.
Przyk�ad po�redniej
modyfikacji krzywej
izoparametrycznej

Definiowanie krzywych konstrukcyjnych

Krzywe konstrukcyjne to takie krzywe, których definicja nie zawsze jest mo�liwa za
pomoc� pojedynczych polece� �rodowiska Generative Shape Design. Definiowanie krzy-
wych elementarnych nie zawsze spe�nia wszystkie wymagania konstrukcyjne, bo konstruk-
tor musi czasami przyci�	 zbyt d�ugie krzywe, podzieli	 krzyw� na kilka cz��ci lub wyko-
na	 jak�� transformacj� geometryczn�. Polecenia wspomagaj�ce konstruktora w tego typu
zadaniach znajduj� si� w pasku narz�dziowym Operations (rysunek 2.269). Niektóre
z tych narz�dzi omówiono ju� wcze�niej (grupa Extracts: polecenia Boundary i Extract),
a cz��	 z nich (polecenie Extrapolate oraz grup� Transformations) pozostawi� bez komenta-
rza, bo moim zdaniem transformacje geometryczne typu obrót lub symetria, lub ekstra-
polacja krzywej s� po prostu trywialne.

Rysunek 2.269.
Zestawienie polece	
grupy Operations
�rodowiska Generative
Shape Design

Polecenie Join

Polecenie Join s�u�y do ��czenia kilku krzywych lub powierzchni w jeden obiekt geo-
metryczny. Po co ��czy	 krzywe? Po��czenie wielu drobnych krzywych jest cz�sto jedynym
mo�liwym rozwi�zaniem, zw�aszcza wtedy, gdy krzywe podstawowe modelu powierzch-
niowego (zadane przekroje powierzchni, krzywe prowadz�ce lub krzywa typu Spine) nie

Andrzejek
Rectangle
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mog� by	 zdefiniowane za pomoc� jednego polecenia. Na pierwszy rzut oka dzia�anie tego
polecenia jest bardzo intuicyjne. Wystarczy zaznaczy	 wszystkie krzywe, które maj� by	
po��czone (rysunek 2.270 i 2.271), czyli wskaza	 ka�d� krzyw� lub zastosowa	 dowolny
tryb wyboru wielokrotnego (Multi-Select lub Search) i zaakceptowa	 definicj� krzywej typu
Join (rysunek 2.272).

Rysunek 2.270.
Zastosowanie polecenia
Join — krok 1.

Rysunek 2.271.
Zastosowanie polecenia
Join — krok 2.

Rysunek 2.272.
Zastosowanie polecenia
Join — krok 3.

Krzywe elementarne definiowane przez konstruktora s� zawsze topologicznie poprawne.
Nieco trudniej zapewni	 tak� jako�	 krzywych, które powsta�y na przyk�ad w wyniku
przeci�cia dwóch powierzchni lub rzutowania krzywej na powierzchni�. W takich przy-
padkach po uruchomieniu polecenia Join dobrze jest w��czy	 opcj� Check manifold. Je�li
��czymy kilka krzywych, to zazwyczaj nie�wiadomie zak�adamy, �e wszystkie te krzywe
s� wzajemnie ci�g�e, przynajmniej wed�ug kryterium G0. 
�czenie krzywych, które si�
wzajemnie przecinaj�, lub takich, których punkty skrajne nie s� wspólne (w zakresie
pewnej tolerancji), nie ma przecie� praktycznego uzasadnienia w projektowaniu powierzch-
niowym. W tym sensie wybór krzywych do po��czenia mo�e wspomaga	 polecenie Distance
Propagation, dost�pne po wskazaniu przynajmniej jednej krzywej w menu kontekstowym
obszaru Elements To Join okna Join Definition (rysunek 2.273).
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Rysunek 2.273.
Wybór krzywych
za pomoc� polecenia
Distance Propagation

W rezultacie zastosowania polecenia Distance Propagation zostan� wybrane wszystkie
krzywe, które s� wzajemnie ci�g�e. Warto�	 parametru Merging distance okre�la w tym przy-
padku lokaln� tolerancj� identyczno�ci punktów stosowan� przez algorytm polecenia Join:

� Je�li odleg�o�	 dwóch punktów skrajnych kolejnych (s�siaduj�cych) krzywych
jest mniejsza od Merging distance, to system traktuje te dwa punkty jako identyczne.
Nie jest mo�liwe zdefiniowanie odcinka linii prostej, którego punkty skrajne s�
odleg�e o mniej ni� Merging distance.

� Je�li odleg�o�	 dwóch punktów skrajnych kolejnych (s�siaduj�cych) krzywych
jest wi�ksza od Merging distance, to system traktuje te dwa punkty jako ró�ne
i dlatego mo�na zdefiniowa	 odcinek linii prostej lub dowoln� krzyw� ��cz�c�
te punkty. Automatyczny wybór krzywych (Distance Propagation) jest w takim
przypadku zatrzymany. Na przyk�ad je�li krzywe Curve.2 i Curve.3 nie s� ci�g�e,
a odleg�o�	 ich punktów skrajnych jest wi�ksza od standardowej warto�ci Merging
distance = 0,001 mm, to po wskazaniu krzywej Curve.1 i uruchomieniu polecenia
Distance Propagation propagacja wyboru zatrzyma si� na krzywej Curve.2
(rysunek 2.274).

Rysunek 2.274.
Rezultat zastosowania
polecenia Distance
Propagation

Mo�liwe jest „r�czne” wskazanie krzywej Curve.3 i zatwierdzenie wykonania polecenia
Join, ale przy w��czonej opcji Check connexity pojawia si� b��d wykonania, bo wynikowa
krzywa Join.1 sk�ada si� z dwóch nieci�g�ych cz��ci (rysunek 2.275).
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Rysunek 2.275.
Przyk�ad b��du
wykonania polecenia
Join dla krzywych
bez ci�g�o�ci
geometrycznej

Wydaje si�, �e najprostszym rozwi�zaniem jest wy��czenie opcji Check connexity, czyli
trybu sprawdzania ci�g�o�ci ��czonych krzywych. Nie wp�ywa to jednak w �aden sposób
na jako�	 krzywej Join.1, bo mimo �e jej definicja jest mo�liwa dla krzywych nieci�g�ych,
to brak ci�g�o�ci krzywej wynikowej jest sygnalizowany znakami X. Topologicznie krzywa
Join.1 jest wi�c jednym obiektem (rysunek 2.276), ale z powodu nieci�g�o�ci jej krzywych
sk�adowych, tak�e ich „suma” nie ma ci�g�o�ci geometrycznej.

Rysunek 2.276.
Przyk�ad krzywej typu
Join z nieci�g�o�ci�
geometryczn�

Brak ci�g�o�ci geometrycznej krzywej Join.1 oraz wielko�	 tej nieci�g�o�ci mo�na �atwo
sprawdzi	 za pomoc� polecenia Curve Connect Checker (rysunek 2.277). Rezultat tej
analizy wyra�nie dowodzi, �e polecenie Join nie naprawia geometrii (nie modyfikuje krzy-
wych wej�ciowych), a jedynie ��czy te krzywe w jeden logicznie spójny obiekt geome-
tryczny. Punkty P1 i P2 s� topologicznie identyczne, chocia� geometrycznie s� to dwa
ró�ne punkty.

Gdyby�my zwi�kszyli tolerancj� do warto�ci wi�kszej od zmierzonej nieci�g�o�ci krzy-
wych Curve.2 i Curve.3, na przyk�ad Merging distance = 0,025 mm, to polecenie Distance
Propagation zako�czy si� wyborem wszystkich trzech krzywych, a krzywa Join.1 wygl�da
na ci�g�� wed�ug kryterium G0 (rysunek 2.278). Wygl�da na ci�g��, ale tak� nie jest, bo
warto�	 parametru Merging distance nie ma �adnego wp�ywu na ci�g�o�	 krzywej Join.1.
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Rysunek 2.277.
Analiza ci�g�o�ci
geometrycznej
krzywej Join.1

Rysunek 2.278.
Definicja krzywej
Join.1 z tolerancj�
ci�g�o�ci Merging
distance = 0,025 mm

Warto�� parametru Merging distance powinna by� wi�ksza od zmierzonej nieci�g�o�ci
krzywych. Nie zaleca si� stosowania warto�ci Merging distance = Measure Between.

Warto�	 parametru Merging distance nie mo�e by	 wi�ksza od 0,1 mm. Nie mo�na
przecie� oczekiwa	, �e system b�dzie poprawia� ka�d� niedoróbk� lub wyr�cza� leniwego
konstruktora. Mimo �e teoretycznie mo�liwa jest zmiana zakresu warto�ci tego parametru
(rysunek 2.279), to algorytm polecenia Join nie akceptuje warto�ci wi�kszych ni� 0,1 mm —
próba wykonania tego polecenia z warto�ci� Merging distance > 0,1 mm ko�czy si� b��dem
wykonania.

Krzywa Join.1 zdefiniowana z maksymaln� warto�ci� parametru Merging distance mimo
swej niedoskona�o�ci mo�e by	 w ograniczonym zakresie zastosowana do budowy modelu
powierzchniowego. Na przyk�ad powierzchnia Sweep.1 (rysunek 2.280), zdefiniowana
jako przeci�gni�cie segmentu liniowego o d�ugo�ci Length1 = 20 mm wzd�u� krzywej
Join.1 z zachowaniem k�ta Angle = 0 deg z powierzchni� bazow� Reference surface =
xy plane, jest ca�kowicie poprawna. Je�li jednak krzywa typu Spine tej powierzchni zostanie
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Rysunek 2.279.
Maksymalna warto��
parametru Merging
distance = 0,1 mm
nie mo�e by� zmieniona

Rysunek 2.280.
Przyk�ad powierzchni
typu Sweep z Join.1
jako krzyw� prowadz�c�
i X Axis jako Spine

zmieniona na Join.1 (rysunek 2.281), to system wy�wietli komunikat z ostrze�eniem o braku
ci�g�o�ci stycznych (typ G1) tej krzywej. Definicja powierzchni Sweep.1, pomimo proble-
matycznej definicji krzywej Join.1, jest mo�liwa, ale model geometryczny nie jest sta-
bilny — niewielkie zmiany geometrii lub warto�ci parametrów mog� by	 powodem b��du
wykonania polecenia Sweep.

Powy�szy przyk�ad krzywej z�o�onej z kilku innych krzywych elementarnych powinien
przypomnie	 Czytelnikowi, �e ci�g�o�	 krzywej to nie tylko ci�g�o�	 geometryczna (G0),
bo w wi�kszo�ci przypadków konstrukcyjnych wymagania stawiane krzywym to przy-
najmniej ci�g�o�	 stycznych (G1). Dlatego polecenie Join umo�liwia analiz� ci�g�o�ci stycz-
nych krzywych wej�ciowych (aktywna opcja Check tangency). Na przyk�ad je�li dla
krzywych Curve.1 i Curve.2 (rysunek 2.282) k�t pomi�dzy stycznymi do obu krzywych
w ich punkcie wspólnym ma warto�	 14,884 deg, to próba po��czenia tych krzywych
z aktywn� opcj� Check tangency generuje b��d wykonania.

Gdyby dla bardzo podobnych krzywych k�t pomi�dzy stycznymi w ich punkcie wspólnym
by� mniejszy od 0,5 deg, na przyk�ad 0,349 deg, to zastosowanie polecenia Join do takich
krzywych nie generuje �adnego b��du wykonania (rysunek 2.283), bo 0,5 deg jest standar-
dow� tolerancj� styczno�ci krzywych w systemie CATIA V5. Je�li k�t stycznych do dwóch
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Rysunek 2.281.
Przyk�ad powierzchni
typu Sweep z Join.1
jako krzyw� prowadz�c�
i jednocze�nie jako Spine

Rysunek 2.282.
Przyk�ad b��du
wykonania polecenia
Join dla krzywych
bez ci�g�o�ci stycznych

krzywych w ich punkcie wspólnym jest mniejszy od tolerancji styczno�ci, to system trak-
tuje te krzywe jako ci�g�e wed�ug kryterium G1. Zwracam uwag�, �e okre�lenie „k�t
pomi�dzy stycznymi do dwóch krzywych w ich punkcie wspólnym” oznacza ci�g�o�	
krzywych przynajmniej wed�ug kryterium G0 i dlatego aktywna opcja Check tangency
wymusza aktywno�	 opcji Check connexity.

Gdyby dla bardzo podobnych krzywych k�t pomi�dzy stycznymi w ich punkcie wspólnym
by� wi�kszy od 0,5 deg, na przyk�ad 0,999 deg, to zastosowanie polecenia Join do takich
krzywych generuje b��d wykonania (rysunek 2.284).

Wi�ksza warto�	 tolerancji styczno�ci krzywych Curve.1 i Curve.2 w ich punkcie wspól-
nym, na przyk�ad Angular Threshold = 1,5 deg, generuje topologicznie ci�g�� krzyw� Join.1
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Rysunek 2.283.
Przyk�ad krzywej typu
Join z nieci�g�o�ci�
styczno�ci

Rysunek 2.284.
Przyk�ad b��du
wykonania polecenia
Join dla krzywych
bez ci�g�o�ci stycznych
dla warto�ci parametru
Angular Threshold
mniejszej od k�ta
stycznych do krzywych
Curve.1 i Curve.2

(rysunek 2.285). Krzywa Join.1 wygl�da na ci�g�� wed�ug kryterium G1, ale tak� nie jest,
bo nadmierne zwi�kszanie warto�ci parametru Angular Threshold nie rozwi�zuje problemu
nieci�g�o�ci geometrycznej tej krzywej.

Rysunek 2.285.
Przyk�ad krzywej typu
Join z nieci�g�o�ci�
styczno�ci

Brak ci�g�o�ci stycznych krzywej Join.1 oraz wielko�	 tej nieci�g�o�ci mo�na �atwo
sprawdzi	 za pomoc� polecenia Curve Connect Checker (rysunek 2.286). W rezultacie po
raz kolejny wida	, �e polecenie Join nie naprawia geometrii (nie modyfikuje krzywych
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Rysunek 2.286.
Analiza ci�g�o�ci
stycznych krzywej Join.1

wej�ciowych), a jedynie ��czy te krzywe w jeden logicznie spójny obiekt geometryczny —
krzywa Join.1 ma w punkcie wspólnym krzywych Curve.1 i Curve.2 nieci�g�o�	 stycz-
nych o warto�ci 1 deg.

Zak�adka Parameters okna Join Definition zwykle wystarcza do definicji krzywej typu
Join. Jednak czasami konstruktor potrzebuje troch� wi�cej ni� tylko klasyczn� definicj�
krzywej sklejanej i stosuje nieco inn� definicj� krzywej sklejanej dost�pn� w zak�adce
Federation. Co to jest Federation? Tu pozwol� sobie na pewn� analogi� geopolityczn�.
Federacja (ang. federation) to grupa pa�stw posiadaj�cych pewn� autonomi�, ale bez
granic wewn�trznych. Konfederacja (ang. confederation) jako poj�cie przeciwne federacji
to tak�e grupa pa�stw, ale z wyra�nie wytyczonymi granicami wewn�trznymi. Klasyczna
definicja krzywej typu Join jest odpowiednikiem konfederacji kilku krzywych. Pomimo
„sklejenia” w jeden obiekt (rysunek 2.287) system ci�gle rozpoznaje krzywe cz�stkowe
oraz ich punkty skrajne (rysunek 2.288). Wskazanie krzywej lub jej punktu granicznego
generuje komunikat systemowy w lewym dolnym rogu ekranu (Edge\Join.1\Geometrical
Set.1 lub Vertex\Join.1\Geometrical Set.1). Tu chcia�bym zauwa�y	, �e krzywa sklejona
mo�e mie	 swoj� histori� (list� krzywych cz�stkowych) lub nie, ale nawet je�li Join.1 zde-
finiowano jako element typu Datum, to taka krzywa te� mo�e „pami�ta	”, z jakich seg-
mentów zosta�a sklejona (Edge\Curve.6\Geometrical Set.1 lub Vertex\Curve.6\Geometrical
Set.1). O tym, czy zachowany jest dost�p do wewn�trznych krzywych cz�stkowych, decy-
duje aktywno�	 trybu Federation podczas definicji krzywej typu Join.

Rysunek 2.287.
Klasyczna definicja
krzywej typu Join
w trybie Federation =
No federation

Jaki wp�yw mo�e mie	 taka definicja krzywej sklejanej na kolejne etapy procesu pro-
jektowego? Za�ó�my, �e konstruktor potrzebuje krzywej równoleg�ej do jednego z seg-
mentów krzywej Join.1. Tak� krzyw� mo�na zdefiniowa	 bezpo�rednio, odwo�uj�c si�
do odpowiedniej krzywej cz�stkowej (Curve.1 – Curve.5) lub po�rednio przez segment
krzywej Join.1. Je�li tylko definicja krzywej Join.1 zapewnia dost�p do jej „wewn�trznych”
Je�li ta sama krzywa Join.1 zosta�aby zdefiniowana w trybie Federation = Tangent
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segmentów (Federation = No federation), to mo�na wskaza	 taki segment jako Element(s)
to extract polecenia Extract (rysunek 2.289), a nast�pnie zdefiniowa	 krzyw� równoleg��
(rysunek 2.290).

Rysunek 2.288.
Segmenty i granice
pomi�dzy tymi
segmentami dost�pne
w definicji krzywej Join
w trybie Federation =
No federation

Rysunek 2.289.
Polecenie Extract
zastosowane do segmentu
krzywej Join.1

Rysunek 2.290.
Definicja krzywej
równoleg�ej Parallel.1

continuity (tak�e Point continuity lub All), to segmenty krzywej sklejonej nie b�d� roz-
poznawane — wskazanie dowolnego z nich oznacza wskazanie ca�ej krzywej Join.1
(rysunek 2.291). Wynik wskazania krzywej kursorem jest wi�c taki sam jak wskazanie tej
krzywej w drzewie strukturalnym modelu.



232 CATIA V5. Sztuka modelowania powierzchniowego

Rysunek 2.291.
Definicja krzywej
typu Join w trybie
Federation = Tangent
continuity

Gdyby�my dla krzywej typu Join, która jest elementem nadrz�dnym innych elementów
geometrycznych (na przyk�ad dla krzywej Join.1 z rysunku 2.290), zmodyfikowali jej
definicj� przez w��czenie trybu Federation, to w konsekwencji pojawi si� b��d wykonania
operacji Update — krzywa Join.1 zdefiniowana w trybie Federation = Tangent continuity
nie ma przecie� segmentów i dlatego nie jest mo�liwa definicja krzywych Extract.1 oraz
Parallel.1 (rysunek 2.292).

Rysunek 2.292.
B��d wykonania operacji
Update po zmianie trybu
z Federation =
No federation
na Federation = Tangent
continuity

Kolejny przyk�ad zastosowania krzywej sklejanej mo�e by	 zwi�zany z definiowaniem
konturów w �rodowisku Sketcher. Gdyby fragmentem konturu Sketch.1 mia� by	 rzut (Pro-
jection.1) wskazanego segmentu krzywej Join.1 na p�aszczyzn� konturu (Plane.1), to
w zale�no�ci od rodzaju definicji krzywej Join.1 otrzymamy inny rezultat (rysunek 2.293):

� Klasyczna definicja krzywej Join.1 — tylko wskazany segment krzywej jest
rzutowany,

� Definicja krzywej Join.1 z aktywnym trybem Federation:

� Dla Federation = All — wszystkie segmenty krzywej Join.1 niezale�nie
od rodzaju ci�g�o�ci ze wskazaniem segmentem (tak�e nieci�g�e!) b�d�
rzutowane,



Rozdzia� 2. � Definiowanie krzywych 233

Rysunek 2.293.
Przyk�ady rzutowania
na p�aszczyzn� konturu
segmentu przestrzennej
krzywej Join.1
zdefiniowanej
z wy��czonym
i w��czonym trybem
Federation

� Dla Federation = Point continuity — rzutowane b�d� tylko te segmenty krzywej
Join.1, które s� ci�g�e wed�ug kryterium G0 ze wskazanym segmentem,

� Dla Federation = Tangent continuity — rzutowane b�d� tylko te segmenty
krzywej Join.1, które s� ci�g�e wed�ug kryterium G1 ze wskazanym segmentem.

Ostatnia z zak�adek okna Join Definition, czyli Sub-Elements To Remove, umo�liwia zde-
finiowanie podzbioru krzywych wskazanych w polu Elements To Join. Gdyby�my dla
tych samych krzywych Curve.1, Curve.2 – Curve.5 zdefiniowali krzyw� Join.1 i w polu
Sub-Elements To Remove wskazali do usuni�cia z definicji krzywej sklejanej krzywe
Curve.4 i Curve.5, to w rezultacie krzywa Join.1 by�aby sklejona tylko z krzywych Curve.1,
Curve.2 i Curve.3 (rysunek 2.294). Taki sam rezultat mo�na uzyska	 bez definiowania listy
elementów do usuni�cia (Sub-Elements To Remove) przez ograniczenie listy Elements
To Join. Jedyne praktyczne zastosowanie tej zak�adki to mo�liwo�	 definiowania dwóch
krzywych sklejanych jednocze�nie.

Przy okazji omawiania tematu krzywych sklejanych nie sposób pomin�	 zagadnie� zwi�-
zanych z napraw� nieci�g�o�ci krzywych cz�stkowych. Niestety, w �rodowisku GSD nie
ma odpowiednika polecenia Match Curve, które jest dost�pne w �rodowisku FreeStyle.
Kszta�t krzywej Curve.1 jest na rysunku 2.295 modyfikowany automatycznie w taki
sposób, aby z krzyw� Curve.2 uzyska	 wymagany rodzaj ci�g�o�ci (Point, Tangency lub
Curvature). Inaczej mówi�c, kszta�t krzywej Curve.1 wynika ze stopnia tej krzywej oraz
warunków ci�g�o�ci zdefiniowanych w jej punktach skrajnych.

Brak polecenia typu Match Curve w �rodowisku GSD nie oznacza jednak, �e konstruk-
tor nie mo�e naprawi	 nieci�g�o�ci krzywych. Musi to jednak zrobi	 „r�cznie”, stosu-
j�c na przyk�ad sekwencj� polece�: Split, potem Connect Curve lub Spline i na zako�-
czenie Join.
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Rysunek 2.294.
Zastosowanie listy
elementów do usuni�cia
(Sub-Elements
To Remove) w definicji
krzywej typu Join

Rysunek 2.295.
Automatyczna
modyfikacja kszta�tu
krzywej w �rodowisku
FreeStyle wymuszona
przez warunki ci�g�o�ci
i stopie	 krzywej

Polecenie Split

Je�li krzywa jest wynikiem rzutowania lub przeci�cia dwóch powierzchni, to mo�e
si� zdarzy	, �e jej kszta�t jest lokalnie niedopuszczalny — patrz krzywa z „p�tl�” na
rysunku 2.296. W takim przypadku problematyczny fragment krzywej mo�e by	 odci�ty
i odrzucony (polecenie Split — rysunek 2.297), a nast�pnie „uzupe�niony” krzyw� ci�g��,
któr� mo�na zdefiniowa	 za pomoc� polecenia Connect lub Spline (rysunek 2.298). Jako
element tn�cy mo�na zastosowa	 dowolny element z grupy Wireframe, czyli punkt, lini�,
krzyw�, p�aszczyzn� lub powierzchni�.
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W rezultacie po zastosowaniu polecenia Join uzyskamy poprawn� geometrycznie i ci�g��
krzyw� Join.1 (rysunek 2.299), a rodzaj ci�g�o�ci krzywej wynikowej zale�y od parame-
trów ustalonych w definicji krzywej ��cz�cej (Spline lub Connect).

Rysunek 2.296.
Przyk�ad krzywej
z „p�tl�”

Rysunek 2.297.
Odci�cie fragmentu
krzywej za pomoc�
polecenia Split

Rysunek 2.298.
Uzupe�nienie
odrzuconego fragmentu
krzywej za pomoc�
polecenia Spline

Rysunek 2.299.
Konstrukcja krzywej
sklejonej Join.1
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Mo�liwa jest tak�e taka sytuacja, w której dwie krzywe trzeba przyci�	 i zdefiniowa	
krzyw� ��cz�c�. Najprostszym rozwi�zaniem jest w takim przypadku zastosowanie pole-
cenia Connect Curve, które poza definicj� punktów przyci�cia obu krzywych umo�liwia
kontrol� rodzaju ci�g�o�ci krzywych pierwotnych (Curve.1 i Curve.2) z krzyw� ��cz�c�
Connect.1 (rysunek 2.300).

Rysunek 2.300.
Przyci�cie i uzupe�nienie
odrzuconych fragmentów
krzywych za pomoc�
polecenia Connect Curve

Chcia�bym zwróci	 uwag� Czytelnika na jeszcze jeden istotny, moim zdaniem, aspekt
zastosowania polecenia Split. Wskazanie krzywej do odci�cia (pole Element to cut okna
Split Definition) jest jednocze�nie wskazaniem tej cz��ci krzywej, któr� system powinien
pozostawi	 po zako�czeniu operacji Split. Na rysunku 2.301 wskazany (�rodkowy) frag-
ment krzywej Curve.1 jest rezultatem jej przyci�cia za pomoc� krzywej Curve.2.

Rysunek 2.301.
Wskazanie krzywej
do odci�cia jest
jednocze�nie wskazaniem,
która cz��� krzywej
ma by� zachowana
po zatwierdzeniu
polecenia Split
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Gdyby rezultatem zastosowania polecenia Split mia�a by	 cz��	 krzywej Curve.1 le��ca
po przeciwnej stronie elementu tn�cego (Curve.2), to wystarczy wcisn�	 klawisz Other
side (rysunek 2.302). Mo�e si� jednak zdarzy	, �e krzywa wynikowa Split.1 b�dzie z�o�ona
z kilku (na przyk�ad dwóch) nieci�g�ych segmentów. W terminologii systemu CATIA
V5 taki przypadek nosi nazw� Non connex result. W takim przypadku po zatwierdzeniu
definicji krzywej Split.1 system uruchomi automatycznie, omawiany ju� wcze�niej, tryb
Multi-Result Management, którego rezultatem b�dzie krzywa Near.1 lub Extract.1.

Rysunek 2.302.
Przyk�ad krzywej typu
Split z�o�onej z dwóch
nieci�g�ych fragmentów
i reakcji systemu na tak�
niejednoznaczno��

Aby unikn�	 niejednoznaczno�ci definicji krzywej Split.1 i stosowania trybu Multi-Result
Management, mo�na w oknie Split Definition ustali	 list� elementów do usuni�cia (Ele-
ments to remove) lub list� elementów, które maj� by	 zachowane (Elements to keep). Na
przyk�ad je�li wskazany zostanie jeden z punktów granicznych krzywej Curve.1 (Curve.1\
Vertex.3) jako Element to keep, to wynikowa krzywa Split.1 b�dzie zawiera	 tylko naj-
bli�szy fragment krzywej Curve.1 po wybranej stronie elementu tn�cego Curve.2 (rysu-
nek 2.303).

Polecenie Split jest zazwyczaj stosowane do przycinania krzywych otwartych. Gdyby trzeba
by�o przyci�	 krzyw� zamkni�t�, to potrzebny jest jeden element tn�cy, który ma dwa
punkty przeci�cia z krzyw� przycinan� lub dwa elementy tn�ce. Na przyk�ad (rysunek 2.304)
krzywa Curve.1 mo�e by	 przyci�ta przez lini� Line.1 i krzyw� Sketch.1. Niestety, w przy-
padku krzywej zamkni�tej wskazanie cz��ci krzywej, która ma pozosta	 po odci�ciu, czyli
wskazanie punktu na krzywej, nie zawsze jest jednoznaczne, bo po�o�enie tego punktu jest
zale�ne od punktu pocz�tkowego tej krzywej. Tak, ka�da krzywa (tak�e krzywa zamkni�ta)
ma swój teoretyczny pocz�tek (Closing Point), czyli punkt, w którym wspó�rz�dna U krzy-
wej ma warto�	 0. Po�o�enie tego punktu mo�e si� zmieni	 po wykonaniu zmian geo-
metrycznych i dlatego system sugeruje w oknie Warnings zastosowanie omówionego wcze-
�niej trybu Keep/Remove.
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Rysunek 2.303.
Zastosowanie trybu
Elements to keep w
definicji polecenia Split

Rysunek 2.304.
Próba odci�cia
fragmentu krzywej
zamkni�tej

Ale w jaki sposób uniezale�ni	 wybór cz��ci krzywej do odci�cia od potencjalnych, czyli
nie do ko�ca znanych, zmian konstrukcyjnych? Czy punkt Point.1 (rysunek 2.305), zdefi-
niowany w 1/3 d�ugo�ci krzywej Curve.1 od jej pocz�tku, mo�e by	 zastosowany jako
jednoznaczny wska�nik tej cz��ci krzywej, któr� trzeba pozostawi	? Moim zdaniem nie,
bo jego wspó�rz�dne s� zale�ne od punktu Extremum.1, a ten z kolei jest punktem ekstre-
malnym w kierunku wyznaczonym przez arbitralnie ustalony wektor [1,2,3]. Takie wspó�-
rz�dne wektora kierunku s� stosowane zawsze do wyznaczenia teoretycznego punktu
pocz�tkowego krzywej zamkni�tej. Skoro wektor kierunku nie ma nic wspólnego z krzyw�,
to wyznaczony na jego podstawie punkt Extremum.1, a tak�e Point.1 nie s� w �aden spo-
sób zwi�zane z otoczeniem geometrycznym krzywej Curve.1.
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Rysunek 2.305.
Konstrukcja punktu
Point.1 na krzywej
Curve.1

Czy punkt Point.1 musi by	 wyznaczony na podstawie „sztucznego” punktu pocz�tkowego
krzywej Curve.1? Nie. Mo�na przecie� zdefiniowa	 punkt przeci�cia krzywej Curve.1
z lini� Line.1, a potem wskaza	 ten punkt przeci�cia jako Reference Point w oknie Point
Definition. Taka definicja punktu Point.1 gwarantuje, �e „pod��y” on za swoimi „rodzicami”,
czyli dostosuje si� on do ka�dej zmiany kszta�tu krzywej Curve.1 oraz linii Line.1. Proce-
dur� konstrukcyjn� punktu mo�na upro�ci	, bo zamiast dwóch punktów (Extremum.1
i Point.1) mo�na zdefiniowa	 tylko jeden. Na przyk�ad je�li krzywa Curve.1 le�y na
p�aszczy�nie XY, to wystarczy wyznaczy	 punkt, którego wspó�rz�dna X jest minimalna
(Extremum.1 na rysunku 2.306).

Rysunek 2.306.
Definicja punktu
Extremum.1,
czyli punktu Minimum
krzywej Curve.1
w kierunku X

Pora powróci	 do tematu g�ównego, czyli polecenia Split. W polu Cutting elements okna
Split Definition mo�na wskaza	 wi�cej ni� jeden element tn�cy (na przyk�ad Sketch.1
i Line.1), ale lepszym rozwi�zaniem jest „sklejenie” tych elementów w jeden obiekt. Je�li
wynik „sklejenia” (krzywa typu Join) ma by	 ci�g�y, to przed zastosowaniem polecenia Join
nale�y wykre�li	 lini� Line.2 ��cz�c� krzywe Sketch.1 i Line.1. Krzywa Join.1 mo�e by	
wtedy zdefiniowana z aktywn� opcj� Check continuity (rysunek 2.307). Bez linii pomoc-
niczej Line.2 definicja krzywej Join.1 jest mo�liwa, ale oczywi�cie z wy��czon� opcj�
Check continuity.

Po przygotowaniu wszystkich elementów pomocniczych (Extremum.1 i Join.1) mo�na
powtórzy	 prób� odci�cia krzywej zamkni�tej Curve.1 przez krzyw� Join.1 (rysunek 2.308).
Aby unikn�	 ostrze�enia o niejednoznaczno�ci w polu Elements to keep okna Split Defi-
nition, nale�y wskaza	 punkt Extremum.1.
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Rysunek 2.307.
Definicja krzywej
sklejanej Join.1

Rysunek 2.308.
Przyk�ad odci�cia cz��ci
krzywej zamkni�tej

Poprawno�	 takiej konstrukcji �atwo sprawdzi	, na przyk�ad przez modyfikacj� punktu
Extremum.1. Zamiana typu punktu z Min na Max i uruchomienie procedury Update spowo-
duje oczywi�cie zamian� tej cz��ci krzywej Curve.1, któr� trzeba pozostawi	 (rysunek 2.309),
bo zmieni�o si� po�o�enie punktu Extremum.1.

Rysunek 2.309.
Po�o�enie punktu
Extremum.1 wp�ywa
na rezultat przyci�cia
krzywej Curve.1

Polecenie Trim

Omówione w poprzednim punkcie polecenie Split jest zazwyczaj pocz�tkiem pewnej
standardowej procedury konstrukcyjnej, której celem jest definicja krzywej sklejonej z kilku
wzajemnie ci�g�ych krzywych cz�stkowych. Krzywe cz�stkowe powstaj� w rezultacie
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zastosowania ró�nych polece� �rodowiska GSD i je�li trzeba, s� przycinane (polecenie
Split) i wreszcie ��czone w jedn� krzyw� zespolon� (polecenie Join). Na przyk�ad krzywa
Split.1 z rysunku 2.309 mo�e by	 zastosowana jako element tn�cy krzyw� Join.1, aby
w rezultacie mo�na by�o zdefiniowa	 krzyw� zamkni�t� Join.2 zbudowan� z krzywych
Split.1 i Split.2 (rysunek 2.310).

Rysunek 2.310.
Przyk�ad budowy
krzywej zamkni�tej
Join.2 zgodnie
z procedur�
Split+Split+Join

Polecenie Trim w trybie Standard upraszcza t� procedur�, bo umo�liwia jednoczesne
przyci�cie i po��czenie krzywych cz�stkowych w jeden obiekt. Rezultat zastosowania
polecenia Trim do krzywych Curve.1 i Join.1, czyli krzywa Trim.1 (rysunek 2.311), jest
geometrycznie identyczny z krzyw� Join.2 z rysunku 2.310.

Rysunek 2.311.
Przyk�ad budowy
krzywej zamkni�tej
Trim.1 za pomoc�
polecenia Trim

Dla tych samych elementów pocz�tkowych, czyli krzywych Curve.1 i Join.1, mo�na wi�c
zdefiniowa	 „umowne” równanie: Split.1+Split.2+Join.2 = Trim.1 (rysunek 2.312).

Polecenie Trim zastosowane w trybie Pieces buduje krzyw� sklejon� z segmentów wska-
zanych krzywych wej�ciowych. Ka�de wskazanie krzywej oznacza wskazanie jej seg-
mentu pomi�dzy najbli�szymi punktami przeci�cia z innymi krzywymi (rysunek 2.313).
Zastosowanie takiej metody pozwala pomin�	 czasoch�onne przycinanie wielu krzywych
w celu uzyskania jednej krzywej ci�g�ej.
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Rysunek 2.312.
Zbudowane za pomoc�
ró�nych procedur
konstrukcyjnych
krzywe Join.2 i Trim.1
s� geometrycznie
identyczne

Rysunek 2.313.
Zastosowanie polecenia
Trim w trybie Pieces

Wyg�adzanie krzywych

Krzywe elementarne, których definicja jest realizowana przez polecenia Spline, Connect
Curve czy Conic, s� zawsze krzywymi ci�g�ymi zgodnie z kryterium G2 (ci�g�o�	 krzy-
wizny). Krzywe konstrukcyjne, które powstaj� w wyniku przyci�cia i sklejenia krzywych
cz�stkowych, a tak�e jako krzywe przeci�cia powierzchni lub rzutowania krzywej na
powierzchni�, nie zawsze spe�niaj� wysokie wymagania w zakresie ci�g�o�ci. Tak�e krzywe
importowane z innych systemów CAD, czy to bezpo�rednio, czy te� poprzez formaty
neutralne (IGES, STEP), s� obarczone pewnymi b��dami konwersji, które wp�ywaj� na
jako�	 krzywej. Dlatego obok sztuki definiowania krzywych konstruktor musi posiada	
umiej�tno�	 analizy jako�ci krzywych i metod wyg�adzania.

Je�li nie jest znany sposób definicji krzywej, bo jest to krzywa importowana lub zdefinio-
wana jako Datum, to pierwszym zadaniem konstruktora powinna by	 analiza geometryczna.
Taka analiza mo�e by	 przeprowadzona wizualnie i dodatkowo mo�e by	 wspomagana
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poleceniem Geometric Information (rysunek 2.314). Niestety, w przypadku krzywych skleja-
nych informacje dost�pne w oknie Geometric Analysis po wskazaniu ca�ej krzywej (Curve.1
w drzewie strukturalnym modelu) s� raczej sk�pe, �eby nie powiedzie	 �adne.

Rysunek 2.314.
Analiza geometryczna
krzywej sklejanej

Znacznie wi�cej informacji uzyskamy po wskazaniu jednego z segmentów krzywej skle-
janej (rysunek 2.315), bo wtedy wiadomo, �e krzywa Curve.1 sk�ada si� z odcinka linii
prostej (Type Of Geometry = Line) i krzywej typu Spline (Type Of Geometry = SplineCurve)
z�o�onej z trzech komponentów (Number of components U = 3). W sumie krzywa Curve.1
sk�ada si� z 4 komponentów.

Rysunek 2.315.
Analiza geometryczna
segmentów krzywej
sklejanej

Znacznie wi�cej informacji o krzywej, zw�aszcza w kontek�cie analizy jej ci�g�o�ci, dostar-
cza polecenie Curve Connect Checker (rysunek 2.316). Je�li dla tej samej krzywej Curve.1
wykonamy t� analiz� w trybie Analysis Type = Distance, to uzyskamy obraz ci�g�o�ci
geometrycznej (G0). Je�li krzywa Curve.1 zosta�a sklejona z 4 komponentów, to zak�adaj�c,
�e ka�dy z nich jest ci�g�y, powinni�my uzyska	 analiz� ci�g�o�ci w 3 punktach wspólnych.
Tu jednak jest inaczej, bo system wskazuje 4 analizowane punkty, z których jeden ma nie-
ci�g�o�	 geometryczn� o wielko�ci 0,002 mm.

Próbuj�c zidentyfikowa	 problem, mo�na wyodr�bni	 krzyw� typu Spline, która obok
odcinka linii prostej jest jednym z komponentów krzywej Curve.1. Takie zadanie mo�e
by	 wykonane za pomoc� polecenia Extract po wskazaniu segmentu liniowego i w��czeniu
opcji Complementary mode (rysunek 2.317).

Wizualna analiza obszaru, w którym system wskazuje na niewielk�, bo blisk� tolerancji
nieci�g�o�	 geometryczn�, nic nie daje. Dlaczego? Tu przypomn� jedynie topologiczn�
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Rysunek 2.316.
Analiza ci�g�o�ci
geometrycznej
krzywej Curve.1

Rysunek 2.317.
Wyodr�bnienie krzywej
typu Spline ze struktury
krzywej Curve.1

ci�g�o�	 krzywych sklejanych (patrz polecenie Join) kontrolowan� przez warto�	 parame-
tru Merging distance. Dopiero w��czenie kolejnego narz�dzia (rysunek 2.318), jakim jest
precyzyjny sposób wizualizacji geometrii WYSIWYG mode (What You See Is What You Get),
pozwala w odpowiednim powi�kszeniu zobaczy	 i zmierzy	 wykryt� przez Curve Connect
Checker nieci�g�o�	 krzywej Curve.1.

Rysunek 2.318.
Wizualizacja
nieci�g�o�ci krzywej
w trybie WYSIWYG

Jak naprawi	 tak� nieci�g�o�	? Jednym z rozwi�za� mo�e by	 rekonstrukcja �rodkowego
segmentu krzywej Extract.1 za pomoc� polecenia Spline lub Connect Curve, z zacho-
waniem wymaganej ci�g�o�ci do pozosta�ych segmentów. Taka metoda oznacza oczywi�cie
dekompozycj� krzywej na segmenty elementarne, rekonstrukcj� tych, które s� nieci�g�e,
oraz powtórne sklejenie segmentów w jedn� ci�g�� krzyw�. Mówi�c wprost, wymaga to
du�o benedykty�skiej pracy, która mo�e by	 wykonana automatycznie za pomoc� polecenia
Curve Smooth (rysunek 2.319). Zanim zostanie wykonane wyg�adzenie wskazanej krzy-
wej, system okre�la warunki pocz�tkowe:

� W punkcie P1 — krzywa Curve.1 ma ci�g�o�	 G0 i nieci�g�o�	 styczno�ci
(0,939 deg),

� W punkcie P2 — krzywa Curve.1 ma nieci�g�o�	 geometryczn� (0,002 mm),

� W punkcie P3 — krzywa Curve.1 ma ci�g�o�	 G1 i nieci�g�o�	 krzywizny
(0,903684),

� W punkcie P4 — krzywa Curve.1 ma ci�g�o�	 G1 i nieci�g�o�	 krzywizny (0,5).
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Rysunek 2.319.
Wst�pna analiza
ci�g�o�ci krzywej
po uruchomieniu
polecenia Curve
Smooth

O ile nie ma problemu z interpretacj� nieci�g�o�ci geometrycznej (0,002 mm) lub nieci�-
g�o�	 styczno�ci (0,939 deg), to nieci�g�o�	 krzywizny wyra�ona liczbowo (0,903684 i 0,5)
powinna by	 wyja�niona. Rozwa�my przyk�ad krzywej Join.1 (rysunek 2.320) sklejonej
z dwóch �uków okr�gu o ró�nych promieniach (rysunek 2.321).

Rysunek 2.320.
Krzywa Join.1 sklejona
z dwóch �uków okr�gu

Rysunek 2.321.
Analiza rozk�adu
krzywizny krzywej Join.1

Nieci�g�o�	 krzywizny jest obliczana wed�ug wzoru Nk = |R1–R2|/R2, gdzie R1 i R2
s� promieniami krzywizny obu krzywych w ich punkcie wspólnym. Dla przyk�adu
z rysunku 2.321 mamy Nk = |20–50|/50 = 0,6. Liczbowo wyra�ona nieci�g�o�	 to jeszcze
za ma�o, bo konieczne jest tak�e ustalenie warto�ci granicznej, powy�ej której wyg�adza-
nie krzywej nie powinno by	 wykonywane (rysunek 2.322). Zupe�nie podobnie jak
w przypadku polecenia Join i parametru Merging distance. Gdyby nieci�g�o�	 krzywizny
by�a niewielka, na przyk�ad Nk = 0,99, i tolerancj� ci�g�o�ci krzywizny pozostawiono by
na poziomie standardowym (Curvature threshold = 0,98), to polecenie Curve Smooth nie
zmieni rozk�adu krzywizny wyg�adzanej krzywej.

Stosownie do warto�ci parametrów Tangency threshold, Curvature threshold i aktualnej
nieci�g�o�ci krzywej algorytm polecenia Curve Smooth modyfikuje kszta�t krzywej wyg�a-
dzanej. Maksymalna dopuszczalna deformacja krzywej jest okre�lona warto�ci� parametru
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Rysunek 2.322.
Tolerancje ci�g�o�ci
stycznych i krzywizny
stosowane przez algorytm
wyg�adzania krzywej
polecenia Curve Smooth

Maximum deviation. Im wi�ksza warto�	 tego parametru, tym wi�cej swobody ma system
w poszukiwaniu najlepszej krzywej i tym wi�ksze jest prawdopodobie�stwo jednorodnego
(bez gwa�townych zmian) rozk�adu zmian krzywizny krzywej (rysunek 2.323).

Rysunek 2.323.
Porównanie rozk�adów
zmian krzywizny
dla ró�nych warto�ci
parametru Maximum
deviation

Po wyja�nieniu terminów i zasad wyg�adzania krzywej powró	my do analizy ci�g�o�ci
i wyg�adzania krzywej sklejanej Curve.1 z rysunku 2.319. Polecenie Curve Connect Checker
pozwala analizowa	 nie tylko ci�g�o�	 geometryczn� krzywej, ale tak�e ci�g�o�	 stycznych
(rysunek 2.324) i ci�g�o�	 krzywizny.

Rysunek 2.324.
Analiza ci�g�o�ci
stycznych krzywej
Curve.1

Algorytm wyg�adzania polecenia Curve Smooth modyfikuje krzyw� nie tylko w taki spo-
sób, by zapewni	 jej ci�g�o�	 topologiczn�, ale przede wszystkim geometryczn� ci�g�o�	
jej elementów sk�adowych. Dlatego czasami warto wykona	 dekompozycj� krzywej, aby
zobaczy	, jak algorytm wyg�adzania modyfikuje kszta�t krzywych cz�stkowych. Polecenie
Disassemble (rysunek 2.325) zastosowane do krzywej Curve.1 tworzy 5 krzywych cz�st-
kowych (Curve.2 – Curve.6), z których ka�da jest „wewn�trznie” ci�g�a wed�ug kryte-
rium G2. Analiza ci�g�o�ci powinna by	 wi�c wykonana jedynie w punktach wspólnych
tych krzywych lub inaczej w w�z�ach krzywej sklejanej.
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Rysunek 2.325.
Zastosowanie
polecenia Disassemble
do dekompozycji
krzywej Curve.1

Po ustaleniu warto�ci tolerancji granicznych (Tangency threshold i Curvature threshold)
oraz maksymalnej dopuszczalnej deformacji krzywej (Maximum deviation) mo�na roz-
pocz�	 proces wyg�adzania krzywej Curve.1, którego celem mo�e by	 osi�gni�cie jednego
z trzech rodzajów ci�g�o�ci:

 1. Continuity = Point — ci�g�o�	 geometryczna krzywej (rysunek 2.326).

Rysunek 2.326.
Wyg�adzenie krzywej
Curve.1 w trybie
Continuity = Point

System proponuje krzyw� ci�g�� co najmniej wed�ug kryterium G0, której
maksymalna odchy�ka od krzywej pierwotnej (Deviation: 7,498e-004 mm) jest
mniejsza od Maximum deviation = 0,001 mm. Wst�pne rezultaty wyg�adzania
krzywej Curve.1 (klawisz Preview w oknie Curve Smooth Definition) mo�na
interpretowa	 nast�puj�co:
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 a. W punkcie P1 stan przed (In: C0, tangency discontinuous (0,939 deg))
i po wyg�adzaniu (Out: C0, tangency discontinuous (0,939 deg)) nie zmieni� si�.
Nie ma zmiany na lepsze (problem nieci�g�o�ci nie zosta� naprawiony) i dlatego
opis jest umieszczony na czerwonym tle. Krzywa Curve smooth.1 ma w tym
punkcie ci�g�o�	 G0 oraz nieci�g�o�	 stycznych o wielko�ci 0,939 deg.

 b. W punkcie P2 stan przed (In: point discontinuous (0,002 mm)) i po wyg�adzaniu
(Out: vertex erased) zmieni� si�. Nieci�g�o�	 geometryczna krzywej zosta�a
naprawiona i dlatego opis jest umieszczony na zielonym tle. W�ze� P2 krzywej
Curve.1 zosta� usuni�ty (vertex erased), a to oznacza, �e krzywe Curve.3 i Curve.4
z rysunku 2.325 zosta�y zast�pione jedn� krzyw� ci�g��. Taka ingerencja
w topologiczn� struktur� krzywej Curve.1 jest mo�liwa wtedy, gdy aktywny
jest tryb Topology simplification. Potwierdzenie takiej modyfikacji (redukcji
liczby krzywych cz�stkowych) �atwo zobaczy	 po zaakceptowaniu definicji
krzywej Curve smooth.1 i zastosowaniu polecenia Disassemble (rysunek 2.327).

Rysunek 2.327.
Dekompozycja krzywej
Curve smooth.1

 c. W punkcie P3 stan przed (In: C1, curvature discontinuous) i po wyg�adzaniu
(Out: C1, curvature discontinuous) w zasadzie nie zmieni� si�, chocia� nieci�g�o�	
krzywizny zmieni�a si� nieznacznie z 0,903684 na 0,905457. Problem nieci�g�o�ci
nie zosta� naprawiony i dlatego opis jest umieszczony na czerwonym tle. Krzywa
Curve smooth.1 ma w tym punkcie ci�g�o�	 G1.

 d. W punkcie P4 stan przed (In: C1, curvature discontinuous (0,5)) i po
wyg�adzaniu (Out: C1, curvature discontinuous (0,5)) nie zmieni� si�. Problem
nieci�g�o�ci nie zosta� naprawiony i dlatego opis jest umieszczony na czerwonym
tle. Krzywa Curve smooth.1 ma w tym punkcie ci�g�o�	 G1.

Krzywa Curve smooth.1 jest krzyw� ci�g�� wed�ug kryterium G0, ale nie G1
(rysunek 2.328).

 2. Continuity = Tangent — ci�g�o�	 stycznych krzywej (rysunek 2.329).



Rozdzia� 2. � Definiowanie krzywych 249

Rysunek 2.328.
Wyniki analizy ci�g�o�ci
krzywej Curve smooth.1

Rysunek 2.329.
Wyg�adzenie krzywej
Curve.2 w trybie
Continuity = Tangent

System proponuje krzyw� ci�g�� wed�ug kryterium G1, której maksymalna
odchy�ka od krzywej pierwotnej (Deviation: 0,006 mm) jest mniejsza od Maximum
deviation = 0,01 mm. Wst�pne rezultaty wyg�adzania krzywej Curve.1 mo�na
interpretowa	 nast�puj�co:

 a. W punkcie P1 stan przed (In: C0, tangency discontinuous (0,939 deg))
i po wyg�adzaniu (Out: C1, curvature discontinuous (0,88485)) zmieni� si�.
Problem nieci�g�o�ci zosta� cz��ciowo naprawiony (zmiana z G0 na G1) i dlatego
opis jest umieszczony na �ó�tym tle. Krzywa Curve smooth.2 ma w tym punkcie
ci�g�o�	 G1 oraz nieci�g�o�	 krzywizny o wielko�ci 0,88485.

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

 c. W punkcie P3 stan przed (In: C1, curvature discontinuous) i po wyg�adzaniu
(Out: C1, curvature discontinuous) w zasadzie nie zmieni� si�, chocia� nieci�g�o�	
krzywizny zmieni�a si� nieznacznie z 0,903684 na 0,873595. Problem nieci�g�o�ci
nie zosta� naprawiony i dlatego opis jest umieszczony na czerwonym tle.
Krzywa Curve smooth.2 ma w tym punkcie ci�g�o�	 G1.

 d. W punkcie P4 komentarz jest taki sam jak dla Continuity = Point.
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Krzywa Curve smooth.2 jest krzyw� ci�g�� wed�ug kryterium G1, ale nie G2
(rysunek 2.330).

Rysunek 2.330.
Wyniki analizy ci�g�o�ci
krzywej Curve smooth.2

 3. Continuity = Curvature — ci�g�o�	 krzywizny krzywej.

 a. Je�li opcja Topology simplification jest aktywna (rysunek 2.331), to system
proponuje krzyw� ci�g�� wed�ug kryterium G2, której maksymalna odchy�ka
od krzywej pierwotnej (Deviation: 0,007 mm) jest mniejsza od Maximum
deviation = 0,01 mm. Wst�pne rezultaty wyg�adzania krzywej Curve.1 mo�na
interpretowa	 nast�puj�co:

Rysunek 2.331.
Wyg�adzenie krzywej
Curve.3 w trybie
Continuity = Curvature
z aktywn� opcj�
Topology simplification

� Krzywa Curve smooth.3 ma ci�g�o�	 G2 na ca�ej swojej d�ugo�ci (opisy
wszystkich punktów s� umieszczone na zielonym tle).

� Wszystkie w�z�y krzywej Curve.1 zosta�y usuni�te i dlatego krzywa Curve
smooth.3 jest krzyw� typu NUPBS (rysunek 2.333).

 b. Je�li opcja Topology simplification jest wy��czona (rysunek 2.332), to system
proponuje krzyw� ci�g�� wed�ug kryterium G2, której maksymalna odchy�ka
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Rysunek 2.332.
Wyg�adzenie krzywej
Curve.3 w trybie
Continuity = Curvature
z wy��czon� opcj�
Topology simplification

Rysunek 2.333.
Wp�yw aktywno�ci opcji
Topology simplification
na model matematyczny
krzywej Curve smooth.3

od krzywej pierwotnej (Deviation: 0,01 mm) jest równa Maximum deviation
= 0,01 mm. Wst�pne rezultaty wyg�adzania krzywej Curve.1 mo�na interpretowa	
nast�puj�co:

� Krzywa Curve smooth.3 ma ci�g�o�	 G2 na ca�ej swojej d�ugo�ci (opisy
wszystkich punktów s� umieszczone na zielonym tle).

� System zachowa� topologi� krzywej pierwotnej (wszystkie w�z�y krzywej
Curve.1) i dlatego krzywa Curve smooth.3 jest „klasyczn�” krzyw� sklejan�
(rysunek 2.333). Brak pe�nej swobody modyfikacji kszta�tu krzywej
w pobli�u punktów w�z�owych jest powodem maksymalnej deformacji
(Deviation = 0,01 mm = Maximum deviation).
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Dekompozycja krzywej Curve smooth.3 zdefiniowanej z wy��czon� opcj� Topology
simplification potwierdza zachowanie topologicznej struktury krzywej Curve.1 oraz ci�-
g�o�	 krzywizny jej wszystkich krzywych cz�stkowych (rysunek 2.334).

Rysunek 2.334.
Dekompozycja krzywej
Curve smooth.3 i analiza
ci�g�o�ci jej krzywych
cz�stkowych

Analogicznie dla krzywej Curve smooth.3 zdefiniowanej z aktywn� opcj� Topology sim-
plification jej dekompozycja oznacza stworzenie tylko jednej krzywej cz�stkowej Curve.2
(rysunek 2.335). Takiej pojedynczej krzywej nie ma powodu analizowa	 pod k�tem jej
wewn�trznej ci�g�o�ci, ale mo�na j� jeszcze wyg�adzi	. Po zastosowaniu polecenia Curve
Smooth do krzywej Curve.2 w oknie Warning obok ostrze�enia o braku nieci�g�o�ci jest
te� informacja o tym, �e rozk�ad krzywizny mo�e by	 jeszcze poprawiony.

Rysunek 2.335.
Dekompozycja krzywej
Curve smooth.3 i kolejna
poprawa rozk�adu
jej krzywizny



Rozdzia� 2. � Definiowanie krzywych 253

W ka�dym przypadku proces wyg�adzania krzywej powinien by� prowadzony równolegle
z analiz� rozk�adu krzywizny (patrz punkt „Polecenie Porcupine Curvature Analysis”).

Proces wyg�adzania krzywej powinien by	 zawsze ograniczony wymaganiami konstruk-
cyjnymi. Przyk�ady takich dodatkowych ogranicze� (rysunek 2.336) to „zamro�enie” wska-
zanego segmentu krzywej (zak�adka Freeze) oraz ustalenie rodzaju ci�g�o�ci w punktach
skrajnych wyg�adzanej krzywej (zak�adka Extremities lub menu kontekstowe punktu skraj-
nego krzywej).

Rysunek 2.336.
Definiowanie ogranicze	
procesu wyg�adzania
krzywej

W zakresie wst�pnej wizualizacji wyników, szczególnie w przypadku krzywych o du�ej
liczbie punktów w�z�owych, bardzo przydatny mo�e by	 wybór sposobu wizualizacji
(zak�adka Visualization okna Curve Smooth Definition na rysunku 2.337):

� Interaktywny (Display information interactively), w którym pokazana jest informacja
o rodzaju ci�g�o�ci dla wskazanego punktu w�z�owego krzywej przed (In:)
i po (Out:) wykonaniu polecenia.

� W kolejno�ci punktów w�z�owych (Display information sequentially), w którym
opis dotyczy punktu nast�pnego (Next) lub poprzedniego (Previous).

Analizy krzywych

Nieci�g�o�	 krzywej mo�e by	 wynikiem transferu geometrii z innego systemu CAD,
nieprecyzyjnej definicji lub wr�cz niedba�o�ci konstruktora. Zagadnienie nieci�g�o�ci odnosi
si� zawsze do kilku (minimum dwóch) krzywych elementarnych lub z�o�onych. Na pierwszy
rzut oka wydaje si�, �e zastosowanie polecenia Join do po��czenia krzywych jest wystar-
czaj�cym testem ich ci�g�o�ci. Tymczasem dwie krzywe, na przyk�ad Curve.1 i Curve.2
(rysunek 2.338), mog� by	 sklejone w jedn� krzyw� pomimo tego, �e ich punkty skrajne
nie s� identyczne.

Andrzejek
Rectangle




