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ABSTRAKT

Tvorba fyzikdlnich modeld rozraze¢d vyrobenych napf. z mode-
liny umoziuje zapojeni odbornikti na hydrauliku, kteff nemaji zku-
Senost s numerickym modelovéani pomoci CAD systému. Ruéni
vyroba sice zaruCuje zachyceni dilezitych detaild pfimo v hmoté
bez nutnosti slozitého vysvétlovani, nicméné mize byt sloZité za-
rucit pfi tomto zptisobu vyroby napf. symetrii u symetrickych mo-
deld. Z tohoto diivodu byla vyvinuta metoda pro pievod fyzikal-
nich modeld na digitdlni sit' pomoci jednoduchych néstrojd, jako
je fotogrammetrie nebo 3D skenovani, a nasledné vyjadreni zis-
kané sité¢ pomoci vhodnych matematickych funkci. Tyto matema-
tické funkce ddle umoznuji snadné pravy geometrie modelu za
ucelem vyhlazeni povrchl a zaruceni pozadované symetrie, ale i
pfipadnou optimalizaci tvarti jednoduchymi zménami parametrd
téchto funkci, at’ uz ruéni nebo fizenou optimalizacnimi algoritmy.
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ABSTRACT

The production of physical models of energy dissipators made
from model clay allows the involvement of hydraulics experts who
do not have experience with numerical modelling using CAD sys-
tems. While hand fabrication ensures that important details are
captured directly in the material without the need for complex ex-
planations, it can be difficult to guarantee for example symmetry in
symmetrical models with this fabrication method. For this reason,
a method has been developed for converting physical models into
a digital mesh using simple tools such as photogrammetry or 3D
scanning, and then expressing the resulting mesh using appropriate
mathematical functions. These mathematical functions also allow
easy adjustments of the model geometry in order to smooth out the
surfaces and guarantee the desired symmetry, as well as possible
optimization of the shapes by simple changes of the parameters
of these functions, either manually or controlled by optimization
algorithms.

KEYWORDS
Clay model * Conversion ®* FFD « NURBS « STL

1. UVOD

Voda na prelivech nebo skluzech nabyva vyrazné kinetické ener-
gie, kterd mtiZe zplisobit poskozeni zakladli nebo pfimo ztrétu sta-
bility hydrotechnické konstrukce. Existuji rdzné zptisoby sniZo-
vani kinetické energie tekouci vody (Chanson| 2002, 2015/ No-
vak et al.|2007, Rhone| 1977, [Peterkal |[1964), pfi¢emZ rozrazece
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se ukazuji byt nejvhodnéjsi, co se tyce navrhu, instalace a udrzby,
a to zejména vhledem k vyrobé velkého mnoZstvi stejnych rozra-
Zecu. Zakladni funkce rozrazecu na skluzu je rozbijeni lamindr-
niho proudéni vody, ¢imzZ dochézi k provzdusiovani vody, coz lze
méfit zménou hustoty proudici vody.

Tvar rozraZeCe je urCen mnoha Ciniteli, jako napiiklad sklo-
nem skluzu, rozloZenim rozraZec¢li na skluzu nebo pritokem. Zejmé-
je to velmi proménnd veli¢ina. Ndvrh tvaru rozraZeCe je pak ve
formé optimalizace pro nejbéznéjsi prutok s prihlédnutim k dosta-
te¢né funk&nosti i pfi vy§Sich pritocich. Samotny névrh rozraZece
je pak tradi¢né provadén pomoci fyzikdlnich modeld. Dalsi moz-
nosti ndvrhu je numerické modelovan{ proudéni pomoci CFD mo-
deli (Olsen & Kjellesvig|1998), nicméné numerické modely prou-
déni vody jsou vhodné zejména pro lamindrni proudéni. Tedy pro
modelovéni extrémné turbulentniho proudéni zptsobeného rozra-
ZeCi je numerické modelovani jen obtiZzné€ pouzitelné. Proto se i
v dnesni digitalizované dobé stdle vyuZivaji fyzikdlni modely. A
pravé z tohoto divodu byl proveden vyzkum popsany v tomto
Clanku, ktery se zabyva kombinovanim nejlepSich stranek fyzikdl-
niho a numerického modelovani pfi ndvrhu optimélniho tvaru roz-
razeCl, kdy ruéni vyroba modeld pomoci béZné modeliny umoz-
fuje postihnout dilezité detaily i pro vyzkumniky s nulovou zna-
losti numerickych ndstroju a zdrover 3D skenovéni nebo fotogra-
mmetrie umoZziuje bezztratovy prevod fyzikdlnitho modelu na di-
gitdln{ sit’, kterou je mozné ddle numericky upravovat, at’ uz rucné
nebo pomoci optimalizacnich algoritmu. Tento ¢ldnek se soustiedi
pifmo na Cdst tykajici se tvorby numerického modelu rozrazece
pomoci matematickych funkci, které umoznuji snadnou, pokud
mozno intuitivni, pravu tvaru rozrazecu.

2. TVORBA A UPRAVY CAD MODELU

JelikoZ plochy, které se snazime modelovat jsou sloZité a mnohdy
velmi atypické, je vhodné, jak jiz bylo zminéno dfive, vyrobit plas-
telinovy model, ktery ndsledné pomoci 3D skanu pfevedeme na
CAD model. Ve vétSiné pripadu je nutné naskenovany rozrazec
ocistit o Spatné zachycené Cdsti a navic je tfeba model upravit tak,
aby dokonale odpovidal nasim pfedstavdm. Mnohdy bylo Zddouc{
pridat symetrie objektu, pfipadné pravidelné Casti (napiiklad Cast
modelu by mohla byt kulové plocha apod. ¢i podstavec). Obecné
se touto problematikou zabyva takzvané reversni inZenyrstvi, které
se vénuje tvorbé CAD modeld na zdkladé fyzickych souléstek,
které se nasledné snaZi popsat a zdokumentovat. Podrobné;jsi a slo-
nebo (Farin et al.|[2002), nicméné v nasem pifipadée si vystacime
s ndsledujicimi kroky, z nichZ nékteré v dalSich odstavcich popi-
Seme a zndzornime na vzorovém rozraZeci.
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Obrazek 1: Plastelinovy model

Obrazek 2: 3D sken (STL)
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2.1. Modelovani a 3D skenovani

Vyroba modelinovych prototypi Casto vyzaduje kombinaci intu-
ice a zkuSenosti inZenyri, protoZe neexistuje univerzalni zpisob,
jakym lze predvidat, které konkrétni konstruk¢ni prvky budou nej-
1épe fungovat. Proto jsme vytvorili fadu riznych navrhi, které jsou
zaloZeny na osvédcenych principech a intuici. Jiné ndvrhy byly in-
spirovany prirodnimi ukazy a nebo predstavovaly zabrany, které
jsou dnes béZné pouzivané. Tyto prototypy jsme ndsledné digitali-
zovali pomoci 3D skenovéni a vysledkem jsou soubory ve formatu
STL, které poslouZili jako zdklad pro CAD modely.

2.2. Zkraslovani (Beatification step)

Nasledujici krok slouZi k upfesnéni zachyceného mrac¢na bodd (sou-
bor STL). N43 plastelinovy model slouZzil pouze jako zdklad pro

dalsf préci, takZe presné¢ neodpovidal nasim predstavam o konec-
ném tvaru, kterého jsme chtéli dosdhnout. Kromé toho jsme po-
tiebovali vyhladit chyby zplsobené skenovanim a piipadné dopl-
nit nékteré dalsi prvky ¢i deformace. Kazdy model vyZaduje jiné
Upravy, takZe zdleZi na zaddni, jaké prvky je tfeba pfidat/upravit. V
nékterych piipadech bylo nutné ptidat rovinu symetrie. Rozdil vi-
dite mezi obrdzkem[2]a obrazkem[3] kde je rovina symetrie znazor-
néna Cervenou kiivkou, protoZe ru¢ni model nebyl v tomto ohledu
presny. Nékdy je dostaCujici pridat rovinu symetrie ru¢né, v né-
kterych piipadech je lepsi pouziti algoritmu, ktery roviny symetrie
nalezne. Jiné modely mohou vyZadovat napiiklad pfidani pravi-

delné plochy, kterou neni tieba skenovat. (Sipiran et al|2014)

2.3. NURBS reprezentace

Po 3D skenovéni jsme ziskali povrchy reprezentové STL formé-
tem, ktery neni vhodny pro dalS{ manipulaci ani pro ndsledny 3D
tisk. V prfedchozim kroku byly odstanény chyby, jako napiiklad vi-
ditelné vybouleni na obrézku které bylo pravdépodobné zptiso-
beno $patnymi svételnymi podminkami béhem skenovani. Navic
STL format, ktery pracuje s trojihelnikovou siti, tvoi{ ostré hrany a
pro reprezentaci sloZitého povrchu vyZaduje velké mnoZstvi bodd,
coz znacné komplikuje tpravy. Proto jsme se rozhodli ptevést STL
soubory na NURBS plochy, které nabizeji lepsi moZnosti pfi tpra-
vach a navic zarucuji hladkost povrchu. UmozZiiuji ndm tak mo-
del 1épe uzptisobit nasim pozadavkim. S NURBS plochami také
muiiZeme aproximovat plochu i s pouZitim mnohem mensiho pocétu
bodii, jak miiZete vid&t na obrdzcich [3]a[d] kde hustota mifzky na
plose koresponduje s mnozstvim bodd. Dal§i vyhodou je fakt, Ze
1ze modely snadno upravovat v CAD softwarech.

Samotné NURBS plochy jsou tvofeny jako vdZené priméry B-
pline kiivek, které sami o sobé pfedstavuji velmi uZite¢ny ndstroj
pri deformaci ploch.

Vytvoreni lokdlniho vybouleni plochy v pocitacové geometrii
muiZe v nékterych piipadech vyZadovat pouZiti jinych metod nez
NURBS ploch. Avsak prace s NURBS plochami a jejich intuitivni
deformovani bylo v nasem piipadé vice nezZ dostatecné.

(Farin et al2002)(Piegl & Tiller[1996)

Obrazek 3: NURBS s naznaceou rovinou symetrie (fez cervené)

3. FREE-FORM MODEL

Poslednim krokem pfi vyrobé prototypt pied 3D tiskem je vytvo-
feni FFD modelu (FFD - free form deformation), ktery je pro nase
potfeby vhodnym ndstrojem. Podle pivodniho ¢lanku zde uvedu



fyzikdlni analogii, kterd srozumitelné ilustruje metodu FFD.
|derberg & Parry|[1986)

Predstavte si, Ze na§ objekt uzavieme do krabice z prihled-
ného pruzného materidlu. Pfedstavte si, Ze n4§ objekt je také ohebny,
takZe pokud zacneme krabici deformovat, objekt by se intuitivné
deformoval pohybem ohebného plastu uvnitf krabice. Tyto defor-
mace jsou zndzorn&ny na obrédzcich [6] a ] Témito deformacemi
miZeme snadno manipulovat tvary rozraze¢a.

Obrazek 4: Vysledny NURBS model

Nyni si ukdzeme, jak vypocitat nové polohy bodi po defor-
maci pole. Existuje mnoho ridznych zptsobt, jak vyjadfit nové po-
lohy. Volba metody zdvisi na poZadavcich na hladkost vysledného
povrchu. Uved’'me zde metodu zvolenou v pavodni praci Seder-
berga a Parryho, kterd pouZivad Beziérovy polynomy.

Nejprve musime n4s rozraZe¢ umistit do fidiciho hranolu (nej-
Castéji kvadru, ale mozné jsou i jiné tvary). Ve vétsiné piipadd je
dobré, aby roviny symetrie objektu byly "hezky'El umisténé vaci
sténdm fidictho hranolu. Mdme-li umistény fidici hranol, zave-
deme novy soufadnicovy systém pro vyjadieni nové polohy bodu
objektu po deformaci. Novy soufadnicovy systém O,X,Y,Z, kde
bod O je pocitek a vektory X,Y,Z tvofi bdzi prostoru, v némz
sméry bazovych vektori odpovidaji hrandm hranolu. Pocétek je
mozné umistit libovolnég, ale ¢asto se voli vrchol fidiciho hranolu.
Libovolny bod A, ptivodniho objektu, miZzeme vyjadfit pomoci
nové zavedené baze. Necht' soufadnice bodu A v tomto soufad-
nicovém systému jsou [xa,ya,z4]-

A=0+x4X+yaY +z4Z. €8

Nyni definujme mnozinu kontrolnich bodi, pomoci kterych bu-
deme provadét deformace. Pocet téchto bodi si volime podle toho,
jaké chceme provadét deformace. Budeme-li chtit, aby deformace
vyznamné ovlivnily cely objekt, pak si vysta¢ime s malym poctem
bodu. Napriklad se miZze jednat pouze o vrcholy fidiciho hranolu.
Naopak volbou vétsiho mnoZstvi bodd zajistime, Ze aplikované
deformace ovlivni tvar objektu pouze lokdlné. Na obrazku (0] je
zndzornéna sit’ o rozmérech 3x3x3. Obecné volime rozméry sité
lxmxn, pak soufadnice kontrolnich bodill P; ;x definujeme nésle-
dovné:

i
l

Vyjéadfeni novych soufadnic bodu A po FFD deformaci na-
zveme Arprp. Jak uz bylo fe€eno, existuje nékolik moznych funkei,
které se pouZivaji k vyslednému vyjadieni. Zde uvedeme vyjddreni
pomoci Bernsteinovych polynomu:

Pk
P i=0+-X+Iv+-2 ?)
m n

1y kolmé &i rovnobézné poloze, ale ne vzdy je to mozné zajistit

A vysledné soutradnice bodd po transformaci jsou:

n m [
Arrp =Y, Y. ¥ Bi(xa)B7 (ya)B{(24)Pi jk
i=0 j=0k=0

s

Vhodnou manipulaci fidicich bodi se dosdahne pozadovanych
deformaci/Farin et al.| (2002),(Sederberg & Parry|[1986))

V nékterych situacich neni nutné aplikovat tento postup na
cely model rozraZece, ale staci pouze deformovat urcitou ¢ést plo-
chy. To miZe byt uzite¢né napiiklad v piipadé, kdy je tfeba upravit
pouze malou ¢dst modelu, nebo kdy je tieba vytvofit rtizné druhy
vybouleni na riznych ¢astech modelu.

Obrazek 5: Model v kvddru Fidicich bodii
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Obrézek 6: Deformace modelu p¥i zméné polohy Fidicich bodu

Po dokonceni poslednich tprav byly modely vytisknuty a na-
sledné podrobeny testovani ve fyzikdlnim modelu. Tyto modely
byly porovnavény z hlediska rtiznych parametri, které hodnoti
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zpuisobilost rozrazecu pfi rozbijeni lamindrniho proudéni vody.

4. DISKUSE

V blizké budoucnosti se pravdépodobné dockdme toho, Ze navrho-
véni podobnych tvari jiz nebude doprovdzeno 3D skenovanim a



naslednymi dpravami CAD modelu, ale cely proces nahradi VR
sculptingem, ktery v posledni dobé zaznamenal pomérné velky
rozvoj a zdroven se tato technologie stala mnohem dostupnéjsi.
Pomoci VR technologie by tvirci mohli vytvéret a upravovat plo-
chy pomoc{ intuitivnich pohybti v prostoru, coZ by umoznilo velmi
efektivni a pfesnou tvorbu modeld.

V soucasné dobé je jedinym limitujicim prvkem této technolo-
gie uzivatelskd narocnost. UZivatel by musel byt velmi zkuSenym
uzivatelem této technologie, aby byl schopen navrhnout velmi slo-
Zité tvary, nicméné i tak se jednd o alternativu, kterd by méla byt
zvazena v budoucich projektech tohoto typu, protoze 3D tisk bude
navrhovan{ slozitych tvard pro riizné ucely béznéjsi soucasti prace,
a tak je rozhodné Zadouci drZet se nejnovéjsich metod.

Obrazek 7: Testovdni rozraZeci

5. ZAVER

Na zavér lze fici, Ze metody popsané v tomto clanku jsou vhod-
nymi ndstroji pro navrh a tvorbu rozraze¢l s nekonvenénimi tvary.
Diky pouziti matematickych funkci 1ze dosdhnout dostatecné fle-
xibility pfi navrhu tvaru a zarucit tak hladkost povrchu rozrazece.
Implementace vySe popsanych metod je pomérné snadnd a intui-
tivni manipulace s fidicimi body usnadiiuje proces tvorby.

Vzhledem k tomu, Ze rozvoj VR technologie nabizi nové moz-
nosti v oblasti navrhu a tvorby, bylo by zajimavé v budoucnu zkou-
mat, jak lze tuto technologii vyuZit pro jesté efektivnéjsi tvorbu
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rozraZeCu a dalSich podobnych konstrukei.
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