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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a impleroemadulu, ktery ma za ukol
simulovat a poté graficky znazornit praci CNC strdylodul je specificky navrzen piddici
systém MEFlady CNC872 a tak musi $jplvat vSechny pozadavky tohoto systému. Tento
modul ke své praci vyuziva externi grafické jaddélezitou sogasti této prace je tedy
charakteristika a popistkolik takovychto grafickych jader a posléze pragersi. Jedna se o
graficka jadra Open CASCADE a ACIS.

Abstract

This diploma thesis describes design and implenientaof the module, which aims to
simulate and then represented graphically CNC machvork. The module is specific
designed for MEFI controller series CNC872 and ncostply all requirements of the system.
This module for its work using external graphicsecso an important part of this work is
characterization and description of some of thasg@lgcs cores and then work with them.
These are a graphic cores Open CASCADE and ACIS.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je naimplementovat safowy modul dofidiciho
systému, ktery by dokazal simulovat praci strojeysledek zobrazit. Uz z této jednoduché
véty je vidét, Ze tento modul se musinovat d¥ma oblastem, totiz simulaci a vizualizaci.

Vizualizace je hlavnimivodem, ktery vedl ke vzniku tohoto zadani. Jde dspat o
grafickou reprezentaci toho, co stroj vyrabi, temprazeni skuteého hotového vyrobku.
Toto je dilezité gedevSim pro obsluhu systému. Pokud systém Zadngbpgdnodul nema,
obsluha vidi pouze mnoZstvi gadnic a bez podrolj$i znalosti neni schopnaditt co to
stroj vlastk bude obra&. Problémem vSak je, jak si ukazeme dale, Ze tFtdické
vizualizace nelze dosahnou bez toho, abychom ptogedulaci stroje, tedy napodobeni
skut&ného procesu, ktery probihdhem obrabni.

Je @ividné, Ze tyto Ukoly vyZzaduji pouziti slo&ich grafickych algoritr. Pokud se
tedy chceme &novat vyvoji pouze tohoto modulu a nechceme seésapmlo implementace
téchto algoritnii, tak musime vyuzit externiho grafického jadrarétgto algoritmy obsahuje
jiz naimplementované. Takovychto jader je k dispphined rkolik a tak je teba z nich
vybrat takové, které by nam vyhovovalo.

1.1. Popis problému

Jak jsem jiz uvedl vySe, tvar vysledného vyrobknimaozné zobrazit bez toho, aniz
by byla provedena alespqoriblizna simulace obré&mi. Pr& tomu tak je? Bvodem je
typicky postup podle kterého se pracuje s CNC (QamsrpNumeric Control) stroji.

CAD » < M > CNC
Navrh obrobku enerovani drany Rizeni stroje
nastroje

Obréazek 1-1: Postup ffi praci s CNC stroji

Na obrazku 1-1 je vid, Ze prvnim krokem ip tomto postupu je prace v CAD
(Computer Aided Design) programu. V tomto kroku otk navrhne vysledny obrobek se
vSemi nalezitostmi - obdoba kresliciho prkna. Ndigle vSak druhy krok, tedy vyuziti CAM
(Computer Aided Manufacturing). V tomto kroku se@p@moci znalosti o konkrétnim stroji
navrhnou drahy nastroje tak, aby na konci vznikbkp vyrobek navrzeny v CADu. Pokud
stroj dodrZuje tyto drahyipsrg, tak jsou splény vSechny nélezitosti a stroj vyrohkiegre to,
co bylo poZadovano.

JelikozZ je tento navrhovany modulcan profidici systémy CNC stréj znamena to,
Ze se nachazime az ve kroketim. Mame tedy k dispozici pouze ty samé informgded ma
k dispozicitidici systém - tj. vystup z CAM programu. Zpravigitatedy nemameifstup k
dodaténym informacim nachazejici se v CADu. V naSeiipgt dostaneme k dispozici
NCP (Numeric Control Part program) program.



Nyni jsem se tedy dostali k jadru problému. Na pstuohoto modulu nejsou
v podstat Zadné informace o vysledném obrobku. Misto totakvBame k dispozici vSechny
potrebné informace o polotovaru, o nastroji a o torkynja zpisobem se bude CNC stroj
pohybovat. Tyto informace v podstatai k tomu, abychom byli schopni vysledny obrobek
zobrazit, nicméé je pred samotnym zobrazenim obrobku nutné odsimulovatyz teba jen
zrychlerg, celou praci CNC stroje podle programu z CAMu. @dje tedy do zadani této
prace pidana simulace obréhi CNC.

1.2. Specifikace cil

Kromé hlavniho cile, ktery jsem popsal vySe, se v zadd@chazi Sest ti@siujicich
bodi. | tyto body je teba splnit. Nyni je tedy detadlj rozeberu a v hrubych rysech¢im
pristup, jak tyto body budkesit.

Prvnim Ukolem je seznamit se s programovym rozhréfdiciho systému MERady
CNC872. Napojeni se na toto rozhrani je prvnilteditym krokem, ktery jefeba spinit na
této praci. Je tomu tak proto, Ze vysledny moduir§en pré¢ pro tento systém a jako takovy
je na tomto systému zcela zavisly. Systéem moduskytaje veskeré informace, které modul
potrebuje ke svému spravnému chodu. Tyto informace jsejiznéjSiho charakteru.
Napriklad informace o tom, jaké ma mit ro&m a pozici pracovni plocha tohoto modulu
nebo jiz gedzpracované seadnice pozice nastroje zaloZzené na NCP progrardu, Modul
se naopak musi chovat tak, aby s nim byl systémpsrhkomunikovat, tedy musi dodrzovat
urtité zasady. Zde se jednéedevSim o technologii COM (Component Object Mode§,
které je tento systém postaven.

DalSim ukolem je navrhnout vhodny princip pro vy 3D modelu obrobku na
zaklad informaci dostupnych v technologickém programuNtEP programu). Zde se jedna
0 "zrychlenou” simulaci. Pokud je naSim primarniffera vytvdit vizualizaci hotového
obrobku, tak nemusime simulaci postupu CNC strogwvést do nejmensich detailNejde
nam ani tak o f@snost simulace, jako spiSe o jeji rychlost. Jg @dzné wité ukony
vynechati spojit dohromady a diky tomu docilit rychlého mhweni vysledného modelu.

Nasledujici ukol vSak pojednava o situategpt opané. Zde je naSim primarnim
cilem provést simulaci. Neni zde tedy vhodné vyagah c¢i spojovat wkteré kroky
dohromady. Naopak, naSi prioritou v tomto Ukolupfesnost. B simulovani prace CNC
stroje mize byt odhalena chyba. Aby uZivatel modulu mohd thybu pesré identifikovat,
je poteba, aby i moznost si tuto simulaci prochazet tak, jak poija v éase. Odsud tedy
pochazi ukol pro vytv@ni animace simulace.

Zvolit vhodny prostedek pro zobrazeni dat je dalSim vhodnym krokem.tatiz
piedchazejici dva kroky vgSime jakymkoliv zfisobem, vZzdy budeme gebovat vysledek,
popipadt aktualni stav, &gak zobrazit. Protoze by pouzitfimo OpenGLi Direct3D bylo
prilis slozité, vyuzijeme moznosti pouzit externifgieé modelovaci jadro.

Paty ukol je zde zid/odu, Ze vstupujeme do neznamych vod. V&idy bylo psano
zadani teto diplomové prace, nebylo ¢e&tjmé, co vSechno bude tento modulipbovat ke
své spravné funkci a tak se mohlo lehce stét, &teré informace nebudou v systému k
dispozici pro externi modul. V takovéntipact je poteba navrhnout roz&ni rozhrani
systému o tyto informace, aby mohl modul pracok&éto udalosti nassti nedoslo.



Poslednim ukol specifikuje, Ze tento modul ma bgtrien jako plug-in prdidici
systém MEFIady CNC872. Z této specifika vyplyva, jakymigpbem ma byt tento modul
implementovan. Navic je zde uvedeno, Zzesm@né testovani ma byt provedeno na reélnych
technologickych programech. Tento pozadavek vypli\éle, Zze tento modul ma byt, po
svém dokoteni, nasazen na realnych strojich.

1.3. Dodat&né cile

Dodateéné cile nejsou uvedené v zadani této diplomoveéepracs: ooz
toho divodu, Ze kdyz vznikalo toto zadani, tak seschto cilech je$t s‘ﬁ‘ ° CENTRUM
newdelo. Tyto cile byly gidany zejména poté, kdy se o teéto Pragiiy siroyirenskoy
dozwdéli odbornici z Vyzkumného centra pro strojirenskegrobni TECHNIK
techniku a technologii. Tito odbornici totiz zvaativpraci na podobném TECHNOLOGII
modulu. Nicmés po diskuzi s nimi vyplynulo, Ze aby byl tento mosu
praxi pouzitelny, tak poebuje je&t nekolik dodaténych funkci, které fovodni zadani
neobsahovalo. Jelikoz firma MEFI s timto vyzkumnypentrem Uzce spolupracuje, bylo
rozhodnuto, Ze seipodni zadani rozHii o tyto funkcionality.

Hlavnim poZzadavkem bylo obohatit funkce tohoto nmiodo import a export
grafického modelu z formétpouzivanych v dneSnich CAD aplikacich. JdedevSim o
forméty STEP/IGES/IGS/STL a dalSialodem tohoto poZzadavku byl jednoduchy fakt, Ze
CNC strojecasto obrabi nedpky tvar podobny grafickému primitivu (kvadr, véle), ale
obrébi odlitek, tedy libovolny netrivialni tvar. A&lbylo mozno &co takového znazornit, je
tteba model tohoto odlitku et do naSeho modulu a to takovymigpbem, aby naé&psly
dale aplikovat operace, které budou simulovat atiialicxport byl vyZzadovan zidodu dalsi
analyzy provedené simulace v externich aplikacich.

S tim souvisi i dalSi cil, ktery zde byl vzneseto,aco mozna nejpsréjSi provedeni
simulace. Tedy aby vysledny model byl co moznaliigmozné skutaosti a to bez ohledu
nacasovou narénost vysledné simulace.

| kdyz tyto body nejsou v zadani této diplomovécgtasnazil jsem se je zohlednit v
realizaci tohoto modulu a tak, i kdyZ jim neninevana takova pozornost jako zadanym
cilam, presto se v tomto projektu vyskytuji.






2. ReSerSe moddia

Z&kladni motivaci, pr® sepisuji tuto kapitolu, je snaha vybrat nejvhgdin
modeld&ské jadro. Mym cilem tedy jer@dstavit nejznagSi modeléska jadra, porovnat je a
vybrat mezi nimi to, které bude nejlépe vyhovovat {gnto projekt.

Nejprve gedstavim ii nejznangjSi modeléska jadra. Poté porovnam jejich datovée
modely a licence, coz jsou &lvelmi dilezité informace pro nas projekt. Na zakia&chto
informaci si vyberu jedno modelovaci jadro a praveth ®m maly experiment. Tento
experiment bude zahrnovat, zda a jak toto jadr@d#lpro tento projekt ty nejkbzitejSi
operace, tedy booleovské operace na dvou 3D mddelec

2.1. Existujici jadra

Pro tuto reSerSi jsem pracoval pouze igent jadry. Prvnim aigjmé nejslavigjSim
modeld&skym jadrem je jadro ACIS od firmy Spatian. Totalr@ je dnes povazovano za
jakousi normu v tomto oboru a tomu odpovida i vetk@oZstvi slavnych firem pouzivajicich
toto jadro.

Druhé jadro, které jsem il do této reSerse, je jadro Open CASCADE. Tatirg
je pro nas zajimavé hned 2kolika divodi. Prvnim divodem je jeho open source licence,
ktera umo#uje nahlédnout do zdrojového kddu jadra. Druhyimodiem je, Ze toto jadro je za
urcitych podminek poskytovano zadarmo a to i ke k@mien (£elaim. Tretim a taktéz velmi
dulezitym divodem, je dostupna dokumentace tohoto jadra, kéerda rozdil od ostatnich
jader skuteéné pouzitelna.

Poslednim jadrem je jadro Parasolid, za kterymi dtopa Siemens. Toto jadro je
taktéz velmi rozgené, ale diky velmi malo uvainym informacim je &ké toto jadro blize
popsat.

Jadro Firma Web Licence
ACIS Spatial www.spatial.com Licensed
Open CASCADE Matra Datavision www.opencascade.orgpersource
Parasolid Siemens www.parasolid.com Licensed
SMLib Solid Modeling Solutions ~ www.smlib.com Opeousce
Thinkdesign kernel  Think3 Inc. www.think3.com Prapary

Tabulka 2-1: Piehled modelovacich jader

Krome téchto ti jader existuje samégjmeé celarada dalSich, ktera by potencionaln
mohla byt uziténa. Napiklad open source knihovna SMLibmodel&ské jadro Thinkdesign
kernel od spoknosti Think3. Tato jadra jsou vSak z&mna na trochu jiny typ aplikaci a tak
je v této reSersi nebudu uvazovat.

Dale zde budu mezi sebou porovnavat pouze jadraSA®arasolid a Open
CASCADE. Jadra ACIS a Open CASCADEiegevSim jejich topologie, jsou detaijin
piedstaveny v samostatnych kapitolach.



2.2. Datové modely

Prvni, co bych & porovnat, jsou datové modely jader Open CASCABB&rasolid ¢
ACIS. Pra¢ datové modely do zdaé miry prozrazuji, jak samotné jadro pracuje airmcd.
Protcze jsou vSak jadra ACIS a Parasolid ueméa a je pro dZného studenttémeét nemozné
se k nim blize dostaterpam tedy tyto informacz bloguRomana Lygin [1], coZ je byvaly
vyvoja a Project Manager jadra Open CASCAL

V porovnani s ACIS a Open CAS(DE, Parasolid pouzivA menSi soubor primiti
tak samoejmé obsahuje zakladnitieky a povrchy ¢ary, kruhy, roviny, valce, ...), NURB.
zakladni "swept surfaces" (revolution, extrusion)offsety. Parasolid definuje oriente
geometrického objektuifmec na geometrické arovni zadanim booleanské "flagkazdou
kiivku nebo plochu. #&0dni povrchova normala je definovana pomoci vektého sotinu
U a V a niize byt potvrzena nebo rezervovana pomoci booleaflage ACIS definuje
normaly pomoci specialniclhodnot rkterych kltovych paramefr. Ignoruje U a Vv
parametrizace. Najklad koule s normalami orientovanymi downje v ACIS definovani
jako koule se zapornym pol@énem. Open CASCADE definuje orientaci jakéigmjeni do
topologie subjektu (face na siLce, hrana naikvku ...).

Transformace v Parasolid mohou byt pouzity pouzkamaponenty v sestavach. AC
pouziva transformace pouze na "bodies" (nejvyS8vdir dané entity, ktera je skupin:
pevnych &les). Open CASCADE id¥e pouzivat transformace v ovolné urovni od vertex
po skupinu gles. Tato flexibilita umo#uje Open CASCADE snizit ndroky modelu na pér
Napriklad krychle niize byt reprezentovana pomoci jediného face, kiengnpis¢n na Sest
riznych mist. Nevyhodou nicmérje, Ze je pdeba «init zvI4stni opdeni, aby nebyh
nech&né zmeénény sdilené objekty. Na rozdil od Open CASCADE, fRIS tak Parasolic
casto sdileji zakladni geomet- nag. velmi ¢asté jsou faces odkazujici na ten samy sur
Open CASCADE toto neth z divodu, aby s zabranilo neckkhym zménam. DalSin
duvodem je snizZeni rizik u mu-threaded aplikaci.

Parasolid pouzivad&kolik zajimavych geometrickych typ Prvni z nich, ktery ner
podporovan ani v ACIS ani v Open CASCADE, jaég®ikova Kivka (intersectiorcurve).
Priseikova Kivka je definovana pomoci mnoziny higddvou povrch, které se vzajendr
protinaji a "law", které uf cile a parametryiikvky. DalSim zajimavym geometrickym type
je "rolling_ball_blend surface”, ktery je definovalvéma pod@rnymi pcvrchy, "paténi
kiivkou" (spine curve) a polognem koule (ukdzka na obrazl2-1). ACIS podporuje tent
typ také, nicmé& misto podfirnych povrcti pouziva podfrné kivky (které nazyva "Sprin
curves").

Obréazek 2-1: Rolling_ball_blend surface od jadra Parasolid



Parasolid nenabizi tak Sirokou Skalu powrclako ACIS (variables_blend, net, skin,
tube, law, atd.). Ale i tak je jeho nabidk&si nez u Open CASCADE, ktery je zaloZen na
standardu STEP 1S0010303-42. Open CASCADE ma opraasgmensi nabidku, snad s
vyjimkou Bezierovych kivek a ploch a faktu, Ze "pcurve” mohou byt jakébloktypu ne
jenom B-Spline jako u dvour@edchozich jader.

VSechnait jadra maji koncept pro 3D a 2D reprezentaci "facandaries”. Parasolid
pouziva pojmy jako "fin'ti "half-edge" a ACIS pouZziva "coedge", cozZ je enpbdle "face’s
loops" a jejiho otéeni. Ukazuje na hrangi na "pcurve”. U Parasolid je zajimavé, zézm
mit reprezentaci pouze ve 3D nebo ve 2D, ale ngi,ofako maji ostatni dv jadra.

> //k!;ASCADE SIEMENS

Obrazek 2-2: Loga firem stojicich za vyvojem zkoumaych jader

Co se tye toleranci Parasolid stéjjako Open CASCADE pouziva "local tolerances”,
které jsou pipojeny k topologickym entitdm. ACIS "local tolerzes" Fedstavil pouze v
nékolika zkuSebnich verzich. Zatim je vSak nepouziva.

Souborové formaty jednotlivych jader jsou také \iehalliSné. Parasolid pouzivaigv
XT format, ktery je, na rozdil od ostatnich jaddovékem v podstat n&itelny diky ¢islim,
kterd jsou pouzita jako typové identifikatory. AQdSuziva siuj format ACIS-SAT. Oba tyto
formaty se verze od verze liSi a jsou problémy sgatibilitou (zvlas u Parasolid). Na
rozdil od &chto jader Open CASCADE 8ysouborovy forméat nezémil jiz vice jak 15let.

2.3. Licence

Jelikoz cilem tohoto projektu neni pouze teoretizckédnoceni modeiskych jader,
ale vytvaeni fungujiciho modulu, ktery by jednoho dnél mhosahnout komeéniho vyuZiti je
otazka licence a potazmo ceny zvoleného madeiéimi dilezita.

V tomto oddilu jednozraé vitézi Open CASCADE diky své licenci. Licence tohoto
jadra je postavena na LGPL licenci, ale je miupravena. V zas&éde moznofici, Ze toto
jadro Ize zdarma pouzivat ke kordreim (telim a to pouze za podminky, Zze bude uvedeno v
dokumentaci vysledného produktu, Ze tento prodyktziva jadro Open CASCADE (v Read
me, About, atd). Dale se uzivatel zavazuje k paskytjakychkoliv Uprav, které na tomto
jadre provede a to zdarma. Je toiwaidi dalSiho vyvoje jadra.

Toto jsou idedlni podminky pro nas projekt, protoasim cilem neni nikterak toto
jadro nenit, ale na uz existujicim j&e postavit nasi simulaci. DalSi kladnou strankou je
celkem dobra dokumentacefildady a Siroka uzivatelska zakladna, kter&ézm zdarma
pomoci s vyvojem naSeho projektu. Na rozdil od t¢ggmu jadra ACIS a Parasoliéiste
komekni, tedy jsou komplethuzavena a to tetrg jakychkoliv giklada ¢i podrobrgjsi
dokumentace.



2.4. Vybér jadra

Pokud se pokusim zhodnotit vSechny doposavad uédidéormace a na zaklaahich
se rozhodnout, které jadro by bylo nejlepsi propragekt, tak jednozrima odpo¥d je jadro
Autodesk). Také ip porovnani datovych modeimusim uvést, Ze toto jadrocha ve &tSing
piipadi navrch.

Na druhou stranu jeédba uznat, Ze nas projekt fediuje pouze zakladni funkce, které
obsahuji vSechna testovana jadra. Také se jedngjekp ktery nema k dispozici zadné velké
prostedky. Z tohoto dvodu volim jadro Open CASCADE, které je také vekwalitni a
melo by bez problérn zvladnout veSkeré operace, které budemeéepotvat. Jeho licence je
velmi kladnym bodem. Dostupna dokumentadé&lady a komunita uzivatélje vyhodou.

2.5. Experiment

2.5.1. Zadani

Nyni, kdyZ jsem zvolil jaddro Open CASCADE je neaidit bych vyzkousel, zda bude
toto jadro skuténé dostaténé. Z tohoto dvodu provedu experiment, ve kterém vyzkouSim
nejkriti¢téjSi body vyvoje tohoto projektu na jednoduchéfiklpde.

Jako tyto kritické body jsem ¢&it zaprvé zprovozéni tohoto jadra v MFC projektu,
jelikoz cely systém MEFI je na MFC postaven a pokydzde byla gjaka gekazka, tak by
toto jadro bylo nepouzitelné. Za druhé provést boeskou operaci na dvoslésech ve 3D,
nagiklad odeist od sebe krychli a kouli. Pokud bychom zvladlitot operaci, je
pravdpodobné, Ze budeme mit vSe corpbtijeme § vyvoji naSeho modulu.

2.5.2. Provedeni

Prvni bod tohoto experimentu se pbldavyiesit. Ukazalo se, Zze Open CASCADE
prednost® podporuje vyvoj pomoci Java, Qt, C# a MFC. Ostapisoby vyvoje jsou sice
raznymi cestami mozné, ale nejsou podporované a eéetované. Bkteré funkce by tak
mohly @i vyvoji prestat fungovat. Zprovozni MFC projektu, ktery by pracoval s
knihovhnami Open CASCADE uz tak trivialni nebyloiepto byl tento problém nakonec
vyieSen. Vyvoj Open CASCADE pomoci MFC je tedy mozny.

Druhym bodem bylo provedeni booleovské operatestBze je tato operace pro nas
projekt zasadni, pro modelovaci jadro to je jedmadkladnich operaci a jeji provedeni tedy
bylo velmi jednoduché. Ukazka zjednodusSeného kodu:

IIVytvo i Krychli

TopoDS_Shape theBox = BRepPrimAPI_MakeBox(200,60,60 );

IIVytvo i Kouli

TopoDS_Shape theSphere = BRepPrimAPI_MakeSphere (gp _Pnt( 100, 20,
20), 80);

/[Provede ode ¢teni Koule od Krychle
TopoDS_Shape ShapeCut = BRepAlgoAPI_Cut(theSphere, theBox);
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2.5.3. Vysledek experimentu

Na nasledujicich obrazcich jsou &tidysledky tchto #i kroka:

Obréazek 2-3: Vysledek experimentu s jadrem Open CASADE

2.6. ZawrreSerSe

Kdyz tedy zhodnotim tuto reSersi, I#ei, ze jsem nalezl dost&t@ kvalitni nastroj,
ktery nam umozni dosahnout nasSeho cile, tedy vghiosimulace obrd@ni CNC stroje.
Timto nastrojem je modelovaci jadro Open CASCADterék zvlddne vSechny pozadované
operace, je velmi levné a bezproblémdunguje na technologiich, které vyuziv&idici
systém MEFI.
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3. ACIS

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o uEmé jadro, je tedy
slozité ziskat podrok¥si dokumentace. VyuZil jsem proto pri 7
sepséni této kapitoly dokumentagirpo od firmy Spiatian [2].
The 3D ACIS® Modeler je vdnesSni dbb jedno
z nejuznavagjSich 3D modeléskych jader (3D modelling
kernel/engine). Ostatni mod&d&a jadra jsou z pravidla vzdy SPATIAL
porovnavana s timto jadrem, lze ho tedy povaZoweaugity
standard. Toto jadro vyvinula a vlastni sgolest Spatian Corporation i{de Spatian
Technology). VyuZziva ho celéada firem zabyvajicich se vyvojem softwaru pronpysl po
celém s¥té. Hlavni odetvi praimyslu, kde se tento software vyuziva, jsou: CADNCACAE
(Computer-aided engineering), AEC (Engineering &whstruction), CMM (Coordinate-
measuring machine), ale i architektura, 3D animacgzualizace a dalSi. Pro vSechna tato
odwtvi poskytuje ACIS pdebné funkce a podporu.

ACIS je objekto¥ orientovana architektura C++, ktera umo@e 3D modelovaci
funkce. Je idealni pro konstrtki aplikace s hybridnimi modelovacimi funkcemi, tote
v sol¥ integruje drainy model (wireframe), povrchovou reprezentaci (§haeobjemovou
reprezentaci (solid), to vSe s nélezitymi funkcidaeni a bohatou sadou geometrickych
operaci. Architektura ACIS se navic sklada z jelingth komponent. Diky tomu je velmi
flexibilni. Zakaznik tedy zaplati a dostane poyzkamponenty, které skute¢ potebuje.

Nazev ACIS vznikl Zecké mytologie, kde Acis¢€sky: Akis, latinsky: Acis) byl
v Ovidiovych Promdnach duchenieky Acis, ktera protéka blizko Akionu pod sopkond&ha
Sicilii.

Jako geometrické jadro je ACIS povaZzovan az zaairgeneraci systému, ktery byl
puvodné znam pod ndzvem Romulus. Na vyvoji tohoto jadradseoku 1985 podileji Charles
Lang a lan Brain (twci pavodniho systému Romulus a Romulus-D). V roce 138@ajo
skupina pipojena k firm¢ Spatian Technology, g&ti Dicku Sowarovi, a Zdn& pracovat na
modelovacim jadru ACIS. Prvni verze jadra ACIS bylaldna v roce 1989 a byla rychle
licencovana firmou HP pro jejich produkt ME CAD swudire.

dulian Themas

Obrazek 3-1: Ukazky pouziti ACIS
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3.1. Architektura ACIS

Architektura modelovaciho jadra ACIS je postavena 8oftware component
technology. Softwarové komponenty js&sti softwaru (nafklad: funkce, ttidy, atd.), které
jsou specializované na konkrétni funkci. Tyto komgaty slouzi jako saasti celkového
softwarového systému nebo produktu. Tedy hotovinesbvy produkt je sloZzen z jedné nebo
vice €chto komponent, které jsou propojené dohromadyédgwany jako celek. Komponenty
mohou byt uspi@dany v éznych kombinacich praizné koncové produkty.

ACIS vyuziva prav tuto technologii, ta mu umeéaje, Ze koncova aplikace obsahuje
praw ty komponenty, které zakaznik opravduipbtije. Navic je mozné do koncové aplikace
pridat i komponenty, které nevyvinula firma Spatialg jiny dodavatel. f#kladem niize byt
renderovaci komponenta. ACIS podporuje hnettolik komponent, které se staraji o
rendering a zakaznik si tedyag#e vybrat tu, ktera mu nejlépe vyhovuje.

Platforma Operaéni systém Kompiler 32-bit  64-bit
Microsoft g\llzlgdows XP Professional Visual C++ NET 2005 X X
Microsoft Windows 2000 SP4 Visual C++ .NET 2003 X
Microsoft  Windows XP Professional Platform SDK for Windows X
x64 Edition Server February 2003
Red Hat Enterprise Linux, Version5 GNU C++ gcc2.1 X X
Apple : GNU C++ gcc 4.0 and
OS X 10.4 (Native BSD) XCode 2.3 X
IBM AlX Version 5.3 VisualAge C++ Version 8.0 X X
HP HP-UX 11ivl HP aC++ Version A.03.52 X X
SunT™M SolarisTM 10 Sun ONETM Studio 10 X X

Tabulka 3-1: ACIS - Podporované oper#ni systémy

3.2. Topologickeé usptadani ACIS

Praci modelovaciho jadra ACIS 1Z{
uspdadat do topologické struktury, kter
definuje, jak jadro pracuje s danym modele
v riznych krocich. Toto uspadani ma ale
fadu vyjimek (nafiklad prace s objemovo
reprezentaci), kdy se c¢které  kroky
vynechavaji a jiné zasdigavaji. Celko¥ Ize
fici, Zze struktura uvnitjadra a jeho prace je
velmi sloZita.

Obrazek 3-2: Ukazka pouziti ACIS
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Obrazek 3-3: Vztahy mezi topologickymi entitami ACIS

Element Popis
Nejvyssi urové objektu modelu. Sklada se z Zadné nebo
Body Lump:
Lum Propojeni 1D, 2D nebo 3D mnoziny ligdkteré nejsou spojeny
P Zadnou jinolLumps Takto je ohrardieno jeden nebo viShell
Shell Mnozina propojenyc facesawires které ohraniuji vnéjSi solid
nebo vnitni void.
Subshell Volitelny rozkladshell z divoda efektivity.
Face Propojen&astsurfaceohrantena mnozinoloogs.
Loo Propojena kruznice t¥enacoedgesObecH plati, Ze smky jsou
P uzawene, nemaji zadny skudtey zaatek nebo kone
Wire Propojena mnozinedgeskteré nejsouifipojené na Zadnaface
Coedge Predstavuje pouziedge facenebowire.
TCoedge Sg)ge(mallzovan'coedge tolerant coedgeexistuje pouze ntolerant
Edge Usetka ohrantena vrcholy
Specializovaa edge- tolerantedge reprezentujedge kterd nelezi
TEdge o . .
uvnitt sysému polohové tolerandace
Vertex Hraniceedge Vertexodpovida bodu ve 3D prosto
TVertex Specializovanwertex- tolerantvertex kterypredstavuj vrchol,

ktery neleZi v ramci systému polohoveé toleraadeg.

Tabulka 3-2: Popis topologickych elemerit modelu ACIS
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3.3. Prehled podporovanych funkci jadrem ACIS

Jednotlivé funkce modelovaciho jadra ACIS lze #izdio t¢i nasledujicich kategorii:
(Z davodu zachovani korektnich ndztento gehled piSi v angiting.)

3.3.1. 3D Modelovani

» Extrude/revolve/sweep sets of 2D curves into compliefaces or solids.

» Fillet and chamfer between faces and along edgssrface and solid models.

» Fit surfaces to a closed network of curves.

* Generate patterns of repetitive shapes.

» Hollow solids and thicken surfaces.

» Interactively bend, twist, stretch, and warp comalions of curves, surfaces, and
solids.

* Intersect/subtract/unite any combination of curgesfaces, and solids.

» Loft surfaces to fit a set of profile curves.

» Taper/offset/move surfaces in a model.

3.3.2. 3D Sprava modelu

» Attach user-defined data to any level of a model.

» Track geometry and topology changes.

» Calculate mass and volume.

* Model sub-regions of a solid using cellular topglog

* Unlimited undo/redo with independent history stream

3.3.3. 3D Vizualizace modelu

» Tessellate surface geometry into polygonal mestresgmtation.

» Create advanced surfacing capabilities with theopt Deformable Modeling
component.

» Generate precise 2D projections with hidden limeaeal using optional PHL V5
component.

» Develop graphical applications

3.4. Ptehled roz&eni pro model&keé jadro ACIS

3.4.1. 3D Deformable Modeling

3D Deformable Modeling je interaktivrdculpting toolpro tvarovani 3D modél
Pokud je zahrnut jako s&éist Spatian balku pro 3D modelovani, vyuziva své lokalni, ale i
globalni funkce, které mu umidji snadnou manipulaci a uUpravy free-form, B-splae
NURBS kivek a ploch.

16



3.4.2. Advanced Covering

Advanced Covering je funkce Deformable Modelinger&tje vSak k dispozici jako
samostatny add-on. Toto API vyuZiva sofistikovalgb@tmy pro tvorbu vysoce kvalitnich
n-strannych povrah které spiuji tolerance zadané uZzivatelem pro pozici a kaiitinna
hranicich a na volitelné viiiti geometrii. Umoiuje povrctim, aby byly pipojeny na kruh
(. mnozina Us&ek tvaicich uzavenou smyku), na pevnééteso ¢i na dratny model.
Advanced Covering obsahuje i dalSi funkce.

3.4.3. Defeaturing

Automaticky identifikuje a odstiaje i malé prvky, které CAE (Computer-aided
engineering) analytici obvykle caiji odstranit z 3D modelu. Analytictasto pracuji na
stejném modelu, ktery pouzivaji pro design a vyrobgo modely vSakiasto obsahuiji vice
detail, nez je ve skutmosti poteba. Odstraimi €chto zbyténych detaii se &zn¢ provadi
manuali a je to draha procedura. Defeaturing tuto proaedjednodusuje.

3.4.4. PHL V5

PHL V5 umo#uje rychly vyvoj 2D dokumentace a kreslici funkee pinoha pouZziti,
veetre strojirenstvi, architekturyei vyroby. Diky jednoduchému ffstupu k oswdcené
technologii Hidden Line Removal Technology (HLR).
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4. Open CASCADE

Jadro Open CASEDE vyslo z nasi reSerSe ja .
nejlepSi volba pro nas projekt. Z tohotdvddu budt //.‘;ASCADE

popisu tohoto jadra&novat velkou pozorno: Jak je vigt ™ /TECHNDLDGY

z predchozich kapitol nefiSi pozornost seip vybéru

jadra klade na topologii. Je to dano tim, Ze z opopoogie Ize alespd priblizné poznat.
jakym zpisobem jadro uvnit vlastre funguje. Druhou velmi wezitou vyhodou, ktero
znalost topologie jadrafipasi, je, Ze se timto #pobem uZivatel jadra sezndmi, jakct@no
jadro pouzivat. Pokud budu pociiém jacru totiz vyzadovat, aby se chovalocitym
zpasobem a buduiptom mit na par#i topologii tohoto jadra, budu i intuitigénvédet, jaké
informace po mjadro bude vyZzadovat a jak mu je matedat

Popis topologie jadra je vSak uz z principu slozikpl atak i v tomto pipadt vyuziji
informace od Romana Lygin[1]. K charakteristice tohoto jadrarigtoupime tak, Zesi
nejdiive strné popiSemeopologii tohoto jadra a poté si detaiinpopiSeme jednotlivéasti
této topologie s tim, Ze se z&fime na jeji provazanost s realrgeometri.

4.1. Topologie Open CASCAD

Topologie jadra Open CASCADE je postavena s ohledanstandard STEI
konkrétre pak 1ISO-1030342 z roku 1997. Struktura této topologie je origatyy graf, kde
reference ukazuji vzdy jen jednim &em. To znamena, Ze raédjparen) odkazuje na svér
potomka (childrejy nicmér jiz zde neni zgtna referenceTato abstraktni struktura
implementovana jakditly C++, které pdt do baliku nazvaného TopoDS. Na obraz-1 je
tato struktura zobrazena.

|T0poDS_Compc:und |

| TopoDS_compsolid |

TopoD5S_Edge |

TopoDS_Face |

TopoDS_Shell |

TopoDS_Solid |

TopoDS Vertex |

TopoDS_Wire |

Obrazek 4-1: Topologie Open CASCADE
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Z digramu na obrazku 4-2 je Vil Ze zakladni typ TopoDS_Shape je ovladan pomoci
obsahu i#i ukazateil. Konkrétré jde o umisini (Location), orientaci (Orientation) a
TopoDS_TShape.

[ TopoDS_Shape |

| Location ! | TopoDS_TShape |

] Orientation !

i List of subshapes |

Obrazek 4-2: Diagram TopoDS_Shape

TopoDS_TShape a Location jsou pouzity pro sdileati rdezi tiznymi tvary a tim
uSeti velké mnozstvi pami. Napiklad edge ktera pati do dvou tiznych face ma stejné
Location i TopoDS_TShape. Jediné, co séninje Orientation (Forward pro jednu a
Reversed pro druhou).

4.2. Navaznost na geometrii

Abstraktni struktury jsou jedna&®, nicmér to opravdu zajimavé je jejich navaznost
na realnou geometrii. Toho se u Open CASCADE dosatdénim tid skrz abstraktni
topologii od zakladniho baliku TopoDS. Tyto inforreagijme balik BRep (tj. Boundary
Reprezentition). Postugahto informaci mizeme vyist z obrazik 4-2 a 4-3. Z obrazku 4-3
taktéz nizeme zjistit, Ze pouzéitypy topologickych objek maji geometrickou reprezentaci
- jsou tovertex edgeaface Tyto ti typy si nyni popiSeme podrogin

| TopoDS Tshape |

| TopoDS TVertex | | TopoDS TEdge || TopoDS_TFace | |  TopoDS_TWire |
F 3 F 3 F 3
| BRep TVertex | | BRep_TEdge | | BRep_TFace |
; h 4 . h J . ¥ ] b 4
! Tolerance [ Tolerance I Tolerance ! ! TrHanguiation !
h,
| Surface i
h 4 . Y .
i 3D point | i List of representations !

Obréazek 4-3: Reference v topologii Open CASCADE
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4.2.1. Vertex

Vertex (vrchol) je zakladni geometrickou reprezentdedna se o bod ve 3D prostoru,
ktery byva v Open CASCADE ozéavan jako gp_Pnt. Na obrdzku 4-Zileme vyist, Ze
vertex kron¢ tohoto bodu obsahu je také toleranci. Tolerandakgez velmi dlezity atribut,
ktery vyjaduje moznou negsnost v umighi bodu.V geometrickych pojmech je tolerance T
koule se sedem v bodu vertexu, kde T je polémiéto koule. Tato koule musi zahrnovat
konce vSeckdgesnapojenych na tento bod.

Obrazek 4-4: Vertex s vyznéenou toleranci

Na rozdil od ¥tSiny ostatnich geometrickych knihoven, které thei spravuji
globalre, Open CASCADE spravuje toleranci jako lokalni whast (viz obrazek 4-3). Tento
piistup pomahéaiesreji popsat vysledny model. Na obrazku 4-5 je to mézoakazano:

Q

Obrazek 4-5: Ukazka vyuziti lokalni tolerance

Individualni tolerance dovoluji postarat se o lokahegesnosti, zatimco nechéavaji
zbytek modelu fesreé definovan. Obeahlze fici, Ze r®které modelovaci algoritmy jsou na
nastaveni tolerance velmi citlivétiRladem niize bytSewing(Siti), které ma za tkol propojit
topologicky rozdilné&ace do jednohashell Mezera mezfacesmuze byt dosti velika a tak
pokud nastavim toleranci jakofili® malou, Zistane mi po této operacitili mnoho
nepropojenycliace Pokud ji naopak nastavintilis velikou, Sewingpropoji iface které jsou
od sebe filis vzdalené a vysledek &pnebude dobry.



4.2.2. Edge

Edgesneboli hrany, jsou topologické objekty, které odipaji 2D objektu, totiz
kiivce. Mohou uéovat hraniceface nebo se mohou vyskytovat veliftzv. floating edgé a
nepatit k zadnaface Jedna edge ide byt sdilena &kolika face (d¥ i vice). Nazora je to
ukazano na obrazku 4-6.

Obrazek 4-6: Edge a Face

Diagram na obrazku 4-3 ukazuje, édge mize mit hned &kolik geometrickych
reprezentaci.

» Kfivka C(t) v 3D prostoru ozgavana jako Geom_Curve. Tato reprezentace se
povazuje za primarni.

» Kiivky P(t) v parametrickém 2D prostosurface ktery je zakladem kazdéliace,do
kterého hrana p#t Tyto edge jsou ¢asto nazyvanypcurve a jsou oznéeny
Geom2d_Curve.

* Polygonalni reprezentace, jako pole ®wodv 3D prostoru. Oznmni je
Poly_Polygon3D.

» Polygonalni reprezentace, jako pole intl@xpole bod ze triangulacéace Ozna&eni
je Poly_PlygonOnTriangulation.

| u hran je pouzit parametr tolerance. Zde toleeggtedstavuje maximalni odchylku
mezi jeji 3D Kivkou a jakoukoliv dalSi reprezentaci. To znametrggeometricky vyznam
tolerance u Kvky je polontr Pipe (potrubi), které je vedeno podél jeji 3Bivky a musi
zahrnovat vSechny ostatni reprezentace. Lépezpdporgno na obrazku 4-7:
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Obrazek 4-7: Geometricky vyznam tolerance u kivky

Kromé¢ klasickych reprezentaci hran existuje dkolik specialnich typ. Ty se
vyuzivaji napiklad u konstrukce koulé& vélce. Orientace ma u hrany logicky vyznam, totiz
ZeForward reprezentuje stejny simjako ma kivka, podél které hrana vznikla.

4.2.3. Face

Faceje topologicka entita, kterd popisuje hranice 3ijektu. Je popsan pomoci jeho
vychozihosurface (povrchu) a jednim nebockolik wires (coZ je spojeni ¢kolik edges.
Napriklad valec se sklada zé& faces totiz z horni, z dolni a Bai. Kazda z fisluSnych
vychozichsurfaceje nekonéna, zatimco kazdface z nichz se valec sklada, je ohkama
pomoci pislusnychwire a tedy kon&na.

Z tohoto pikladu je vidt, Ze velmi podstatnou soésti face je surface Surface
mapuje 2D parametricky prostor {U,V} do 3D prostofukdyz je stale 2D). Lze si to
piedstavit jako ocelovy plech, ktery se deformacgminv réco zakiveného. Parametricky
prostor mize byt ohrarieny, neohragieny a nebo neohramny jen v jednom s@nu.
Nap‘iklad rovina plane je neohrariieny prostor, NURBS je ohramny a valcovy povrch je
ohranteny jen v jednom sénu (ohranéen v U: od 0 do 2*PI; neohraf@n ve V: *o).

Orientace Udaceukazuje, jak jsou normakace zarovnany vzhledem k normalam jeho
vychozihosurface Pokud je orientac&orward, potom normaly souhlasi (jsou zarovnany
stejnym snirem). Pokud jeReversedpotom jsou normaly na ofaych stranach proti séb
Normaly face ukazuji, kde se nachazi materiglesa (tedy jeho vyg). U spraves
definovanéhodesa musi vSechny normdceukazovat zdlesa ven (viz obrazek 4-8).
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Obrazek 4-8: Orientace normal face

Material naface se definuje pomoci orientaeglges Strana, na kterou bude material
mapovan, je definovana pomoci vektorovéhot¢saunormalsurface(neface aedges tim,
Ze orientacedgeuréuje jak gesré. Prehledr je to zobrazeno na obrazku 4-9. Modégy na
obrazku ukazujReversed edgeatimcatervené ukazujrorward.

A A

Material

>

Obrazek 4-9: Vypaoéet umistni materialu

Jako posledni si musime ukazat geometricky vyzrenance dace Jde v postéto
tlou&’ku objektu, ktery se vytwdv okoliface Ziejm¢ nejjednodussi Zfsob jak ji fredstauvit,
je obrazek (obrazek 4-10).
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Obrazek 4-10: Vyznam tolerance u face

O topologii ¢i obecr¥ o vnittni struktde jadra Open CASCADE by se dalo napsat
jeS€ mnoho. Nicmé#to neni cilem této prace. V zaggsme si zde vSakipdstavili zakladni
typy ¢i postupy, s jakymi se uviitohoto jadra pracuje.€€hto informaci vyuZijeme v dalSich
kapitolach pi realizaci nami navrhovaného modulu. Na&awkolik ukazek, co jadro Open
CASCADE dokéaze.

Obrazek 4-11: Ukazky prace Open CASCADE
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5. Model objekfi COM

Cilem této kapitoly je prostudovat model objekEOM. Tato technologie je pro nas
projekt dilezita, protoZze diky ni se ndS modul napojiiidici systém MEFI, ktery tuto
technologii pouziva. Informace jsetarpal z knihy Programovani ve Windows pomoci MFC
[3]. Tato publikace obsahuje detailni informacest&déto problematice.

Pojem COM je akronymem anglického pojmenovani dbjgk orientovaného
programovaciho modelu neboli modelu objekCOM (Component Object Model).
ZjednoduSe# se darici, Ze model COM je Zjsobem vytvéeni objeki, které jsou nezavislé
na jakémkoliv programovacim jazyce. Specifikaceotohmodelu jsou velmi obsahlé a sahaji
do velikych detail. Pro tuto praci vSak staporozungt pouze zakladnim prinaijn.

,,,,,

tiid je jejich uteni pouze pro jiné programatory C++. ProgramovamehCOM dava navod,
jak vytvaet a pouzivat objekty v libovolném programovacimyge. Model COM tedy
piekratuje vSechny jazykové bariéry a nabizi sko®e binarni standard objektové
architektury.

Tridy jazyka C++ obsahujlenské funkce; objekty COM obsahujietody Metody
jsou seskupeny dofiglusnychrozhrani a jsou volany progednictvim ukazatet rozhrani
Tato rozhrani jsou dena k sémantickému spojovani skupin vzagmouvisejicich metod.
Programatti spole&nosti Microsoft peddefinovali vice nez 100 uznych rozhrani
pouzitelnych v kterémkoli objektu COM.¢mto rozhranim se&ika standardni rozhrani
Rozhrani definovana uZivatelem jsou nazyvamastni rozhrani Objekty modelu COM
mohou pouZzivat standardni rozhrani, vlastni rozhmaho jejich kombinaci.

Kazdy objekt COM implementuje rozhrakinknown(Vkladani velkého pismene | na
pocatek nazvu rozhrani je povazovano za univerzalmvé&oci) Toto rozhrani obsahuje
pouze ti metody:

Nazev metody Popis

Querylinterface Vraci ukazatel na dalSi rozhrani.
AddRef Zvysi poet odkaz na objekt.
Release Snizi get odkas na objekt.

Tabulka 5-1: Popis metod, které obsahuje rozhrani Idknown

Jedno z pravidel objekt¢vorientovaného programovaciho modelu CGQMa, Ze
ukazatelem rozhrani e uZivatel zavolat jak kteroukoli z metod rozhrddinknown, tak
libovolnou metodu, jeZ je pro dané rozhrani chamagtickd. VSechna rozhrani tedy musi
krom¢ svych metod podporovat takié metody IUnknown. ¥tSina objekt neimplementuje
IUnknown jako samostatné rozhrani.
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IUnknown

IWndWrapperDialogHost /
(o]

IWndWrapperHtmlHost
(o

<

Obréazek 5-1: Prosty objekt COM

| kdyZ se rozhrani popisuji popisnymi nazvy jak@imdwWndWrapperDialogHost, ve
skute&nosti jsou rozhrani identifikovana nikoliv nazvyle &iselnymi hodnotami. Kazde
rozhrani je jednozriaé ozna&eno 128bitovou hodnotou, které 8ka identifikator rozhrani
nebo IID. 128bitové hodnoty nabizi tolikznychcisel, Ze moznost, aby dva vyvijaybrali
stejny identifikator je prakticky nulova. Proto edy zcela nepodstatné, Ze dva vyiiojéa
dvou koncich planety navrhnoudreslgitelna rozhrani nazvana nididad IMath. Podstatné
je, Ze tato rozhrani maji dvazné identifikatory.

5.1. Zivotni cyklus objektu COM

V C++ se Bzr¢ tvori objekty na halél Takto vznikaji vSechny objekty, které jsou
vytvoieny pomoci operatomew Tyto objekty je takéreba smazat pomoci operataieiete
Model COM se v tomto ohledu od modelu C++ liSi.eli sice instance objektu vytvaale
uz je neodstiguje. Objekty COM se totiz mazou sami.

Duvodem této zrny je nasledujici situace: Klienti A a B pouZivsjéjnou instanci
objektu. Klient A vytvdi objekt, klient B se kd&mu @ipoji tim, Ze ziska ukazatel rozhrani.
Kdyby klient A, netuSe, Ze existuje jesigjaky klient B, vymazal objekt z pait, klient B by
zastal s neplatnym ukazatelem rozhrani, meben by ukazoval do prazdna. Vzhledem
k tomu, Ze klienti modelu COM zpravidla el (a ani se o to nezajimaji), zda jsbunejsou
jedinymi Kklienty objektu, ponechava rozhrani COMmazani objektu naém samotném.
K vymazéni objektu dojde v okamziku, kdy klesne malu interr# uchovavanypocet
referencina dany objekt. Ret referenci je aktualizovanou hodnotou, kteréujer paet
klientt s ukazateli nastavenymi na rozhrani objektu.
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V C++ je paet odkaz zpravidla ukladan deélenské prominné. Pget se zvysi po

kazdém vykonani metodfddRefa snizi po vykonani metodeleaselmplementaceéthto
metod jsou z pravidla nasledovné:

ULONG__ stdcall CComClass::AddRef()
{

}
ULONG__stdcall CComClass::Release()

return  ++m_IRef;

if (--m_IRef==0)
{

delete this ;
return  0O;

}

return  m_IRef;

V tomto @ikladu reprezentuj€ComcClasgiidu modelu COM. Progmna m_IRef je
¢lenskou promannou, kterd uchovava pet odkas na dany objekt.

5.2. Jak ziskat ukazatel rozhrani

Nyni pfichazi nafadu vyuziti posledni z&itmetod IUnknown, ted@uerylinterface
Klient miZze na zaklagl ukazatele rozhrani volat metodu Queryinterfaceré&tumo#uje
ziskat ukazatel na libovolné rozhrani podporovarenych objektem. Ukazka takto
ziskavaného rozhrani:

m_lpHost->Querylnterface( [ID_IWndWrapperDialogHos t,
(void **)&pThis->m_IpDialogHost);

V této ukazce ziskame ukazatel na rozhtdhi IWndWrapperDialogHosa naplnime
jim ukazateln_IpDialogHost
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6. Navrh provedeni simulace

V této chvili mame k dispozici vSechny technickégtiedky, abychom se mohli pustit
do implementace naSeho modulded®im, nez tak alecinime je teba rozvazit, jakym
zpisobem budeme implementovat simulaci postupu ébf&BNC stroje. NejlepSi Zigob jak
z&t, je popsat si, co vlasirthceme simulovat.

6.1. Vstupni data

Na vstupu naSeho modulu mohou byt dva typy vstupuiat. Prvnim typem jsou
systémem jiZ fedpipravené bloky, které byly ggeny z NCP programu. Druhy typ dat, ktery
muzeme ze systému ziskat, jsouigalnice na vystupu z interpolatoru systému. Obatiyig
si nyni giblizime.

6.1.1. Predgripravené bloky programu

Tyto bloky jsou jiz pedgipravené, tedy, jiz v s@bmaji zapditané nagiklad

transformace, které systém musi défvat ¢i jiZ maji spa@itanu drahu s polo#énovou
korekci atd.. Jediné, co&ito daty musime udat, je zobrazit je.

Bloky, které do modulu timto Zgobem pichazeji, obsahuji vzdy informaci o nové
souadnici, o typu bloku a o nastroji, ktery byl na olbeni daného bloku pouzit. Hlavni typy
takovychto blok jsou rychloposuv, linearni posuv a oblouk. Rycbkyps pouze ukazuje,
kam se ma nastrojri@mistit, obsahuje tedy cilové sadnice, po cestvSak nastroj neobrabi.
Linearni posuv je pohyb a obfat nastroje po fimce. Blok opt obsahuje cilové
souadnice. Kon&né oblouk zn&i pohyb nastroje po oblouku / kruZnici. Blok krémilové
souadnice navic obsahuje informace ¢edtl kruZnice. Na nésledujicim obrazku jsou tyto
typy predvedeny.Cervenacarkovanacara znai rychloposuv. Modré je linearni posuv a
oranzova je obloukCervené kizky uruji hodnoty obsazené v blocich.

+_-_-—_-_-——

\

Obréazek 6-1:Ukazky typi blokia
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6.1.2. Souadnice z interpolatoru

Predpipravené bloky jsou velmi vhodnou cestou pro ryghiévedeni simulace ki
vizualizaci vysledného obrobku. Pokud by vSak bgitem simulace misto rychlosti jeji
piesnost, pak tyto bloky uz tak vhodné nejsouiviiem je to, Ze tyto bloky jsou
piedpipravovany podle programu - tedy jedna seisi¢ virtualni zalezZitost, kter& nema
moznost odhalit jakoukoliv ffpadnou chybwi nepesnost, kterou by systém da pii
provadni programu.

Pokud bychom se afit této skuténosti vyhnout, pak musime na vstup naSeho
modulu grivést data, které jsou na vystupu systéemu - tedjeickteré systém odesila uz
piimo pohorim stroje. A pr&¥ tyto hodnoty jsou sdadnice z interpolatoru systému. Tyto
souadnice jsou vSak uzgobeny tak, aby podle nich mohl pohon striipht stroj, tedy
nagiklad se v nich uz pdta s rychlosti, s jakou se pohon pohybuje attikldl, jak mohou
takoveéto sotadnice vypadat je na nasledujicim obrazku:

Obrazek 6-2: Sowadnice z interpolatoru

6.2. Zobrazeni nastroje

DalSi otazku, kterou si musime polozite@ zahajenim implementace, je, jakym
zpusobem se bude zobrazovat okGmastroj. Opt zde musime zvazit naSe priority. Pokud
by nasSim cilem bylaipsnost, musime vymodelovat nastriggs€. Ve WtSiné piipadu vSak
sta&i slozity tvar nastroje nahraditipodnym primitivem: vélcova frézka vrtak - valec;
kulova frézka - koule; atd..

Je vS8ak otazkou, jakym @gpobem se bude tento nastroj pohybovat. Pokud bychom
tento probléntesili intuitivné, tak bychom si uiili néjakou gresnost jako konstantu a drahu,
nagiklad po gimce, bychom rozdrobili podle této konstanty na &mo bodi. Do kazdého
bodu z této mnoziny bychomigsunuli nastroj a provedli bychom booleovskou ogiesa
polotovarem. Tento postup je sarfgjm¢ mozny a pokud by se konstanta nastavila
dostatén¢ mala - vysledek by byl dost&®@ presny. Nevyhodou této metody je velké
mnoZzstvi booleovskych operaci, které setgto metod musi provést. DalSi nevyhodou je
vysledny povrch obrobk ktery bude zubaty, coZz neodpovida realitustrativni ukazka na
obrazku 6-3.
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Obréazek 6-3: llustrativni ukazka fezu po bodech

Z tohoto divodu je lepSi variantou zpracovdighozi data po blocich. Vytyib jakysi
model drahy nastroje, ktery bude pokryvat celouclplp kterou nastroj opracuje, od
pocateniho bodu bloku az ke kotreému bodu bloku. Timto Agobem zabranime vzniku
zubi na povrchu obrobku a taktéz si ufee znény paset booleovskych operaci. Nasleduje
ukazka, jak takovéto bloky vypadaji pro linearnhylo a pro pohyb po oblouku.

A

Obrazek 6-4: Pohyb nastroje po blocich

6.3. Graficka reprezentace

Ze vSech informaci, které jsme si zatim ukazaltigimé, ze kritickym krokem pro
nasi simulaci je provedeni booleovskych operactoJdano tim, Ze¢thto operaci musi byt
grafickd reprezentace musi byt schopna provéstnénannoZstvi booleovskych operaci v
piijatelnémcase. Tato problematika je i v dneSnidaibale jest prednétem vyvoje. Existuje
fada metod préeSeni tohoto problému (napnetoda vyuZivajici dexely [4]). JelikoZ jsme ale
jiz diive ukili, Ze vyuzijeme grafického jadra Open CASCADE,stioe se omezit pouze na
prostedky, které toto jadro poskytuje. V dokumentaciotohjadra je uvedeno, Ze podporuje
praci s voxely. Rozhodli jsme se tedy palreat dale s vyuzitim této datové struktury.

(Jak se ukazalo az¢hem zéwrecné faze implementace - Open CASCADE praci s voxalyskuténosti
nepodporuje, ale pouze "napodobuje" jejich chovankonce se v s@asné dob ani nepracuje na jejich vyvoiji.

Z tohoto divodu neni ve vysledné implementaci prace s voxelgrauta, ale pouziva se pouze klasicka
povrchova reprezentace. Vice viz kapitola 8.4)
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6.3.1. Objemova reprezentace

Udaje do tétasasticerpam z knihy Moderni gitacova grafika [5] a z slusnécasti
dokumentace Open CASCADE a taktédanku o reali-time vytvi&eni model [6]. Voxel je
pojem, ktery vznikl, jako analogie k 2D pixelu. dédse o nejmensi element v 3D diskrétnim
prostoru. JelikoZz se jednd o 3D prostor, voxely intagr kvadru¢i krychle a byvaji
uspdadany do pravouhlé ifizky. V celém svém objemu ma voxel konstantni hadliistejré
jako pixel). Jak je vi&k z ilustraniho obrazku 6-5.

Obréazek 6-5: Voxely - ilustrace

Inicializace takovéhoto modelu the byt fiznd. Nam vSak sta pouzit tzv.
booleovskou inicializaci. Jedna se v podstatpole booleovskych hodnot, kde pro kazdy
inicializovany voxel existuje booleovska hodnotatd hodnota jednoduSe zmaro log. 1
voxel existuje, pro log. 0 voxel neexistuje. Kdyg wdy pozdji béhem kEhu programu
provede booleovska operace fkjad cut (fez), tato operace jednoduSe nastavi hodnoty
prislusnych voxdl na log. 0. Tento navrh vychazi z publikovanétenku [6], kde timto
zpusobem dosahli az real-time Volume Sculpting - tédgrovani objemové reprezentace
modelu v realnémiase.

6.4. Shrnuti navrhu simulace

Pokud tedy shrneme veskeré udaje, které jsme \kgtibole prozkoumali, fizeme si
jiz navrhnout metodu, jak efektignprovést simulaci obr&ni CNC stroje. Ze zadani této
prace je jasné, Zze naSim cilem neni viitvpresnou simulaci obr&hi, ale spiSe vytvd
model, ktery by slouZil pro vizualizaci toho, cog@w se strojem ge. Z tohoto dvodu nam
stai n&ist predpipravené bloky programu ze systému, taktéz je @® whodné vyuzit
tvorby bloki pohybu nastroje. Dikyémto volbam zn&né snizime péet booleovskych
operaci, ktery je nutny k vytveni vysledného modelu. Pro realizaci této metodyzpeme
nejvhodrjsi nastroj, kterym open CASCADE disponuje - tatikely.
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7. Napojeni modulu na systém

Nyni, kdyZz uZz mame ifjpravené vSechny
teoretické zaklady dZeme zéit s implementaci naseho
modulu. Jak jsme si ukazali vySe, modul ke svéwpra
funkci vyZzaduje #které udaje ze systému MEFI.
Napojeni se na tento systém je tedy logickym prvnim
krokem implementace tohoto modulu.

7.1. Ziskavani informaci ze systému

V tomto projektu se ze systému MEFI ziskava ¢atfa informaci. Rkladem
muze byt tvorba a umi&hi okna aplikace, kde skoro veskeré informace ofghiasystém a
informacemi ze systému ziskdvanymi, jsou informagerogramu, ktery se mé zobrazit na
obrazovce.

Poté co obsluha zvoli NCP program, ktery chce aibydlystém tento program &ia a
pielozi do tvaru, ktery pegbuje pro svou funkci. Diky COM rozhrani je mozZyéotjiz
pieloZzené informace ziskat a pouzit pro na%dyi Neni tedyitba se starat orgklad NCP
programu do prostorového gadnicového systému. Misto toho nam systém poskyine
pripravené prostorové stadnice a pofjpad i dalSi informace, které p@bujeme.
Nasledujici kod ukazuje ziskavani p¥dgchto informaci:

CComPtr<ICnc> m_IpCnc; /[Zakladni rozhrani systemu
CComPtr<ICncKrnl> m_IpCncKrnl; /IRozhrani jadra systému
CComPtr<ICncChannel> m_IpChannel; /IRozhrani zadaného kanalu
CComPtr<ICncRTM> m_IpCncRTM; //Rozhrani modulu realného ¢asu

/IPostupné ziskani jednotlivych rozhrani
VERIFY(m_IpHost->GetCnc(&m_IpCnc) && m_IpCnc);

(/IERIFY(m_Ianc->GetCncKrnl(&m_IancKrnI) && m_IpCnc Krnl);
VERIFY( m_IpCncKrnl->GetChannel(m_iChannel, &m_IpCh annel) &&m_IpChannel);
VERIFY( m_IpChannel->GetRTM(&m_IpCncRTM) || Im_IpCn CRTM);

Nyni jsme ziskali ukazatelm _IpCncChanneha potebny kandl, ze kterého budeme
cerpat informace, a toi@s rozhranilCnc a ICncKrnl. CComPtr je inteligentni ukazatel
z knihovny ATL (Active Template Library), ktery namelice usnadni praci s COM
rozhranim. Sam se stara ni&tad o spravnéizeni funkciAddRefa Release

if ('m_IpRI)

{
/1Ziskat informace o zaznamu
BOOL bMainRec = FALSE;

if (m_IpCncChannel && m_IpCncChannel->
CreateRecordInfo(&bMainRec, &m_IpRI) && m_IpRI)
{
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Zde se z m_IpCncChannel pokouSime naplnit gromau m_IpRI| kterd pro nas
piedstavuje veskeré informace o zvoleném programkudPee tato operace nepovedeézZm
to znamenat, Ze obsluha zatim Zadny program néayvtddy neni co zobrazovat.

if (m_IpRI)

RECSTATUS RS;

})kontrola, zda nam jiz systém p ripravil n &jaké bloky pro vykresleni
if (m_IpRI->GetStatus(&RS) && RS.dwBlocksPreparedCnt >1

&& m_IpRI->MoveToFirstBlockPrepared())
{

RBINFO3D BI; /linformace o bloku
if (m_IpRI->GetBlockinfo3D(&BI))

{

Toto je vybrany sled kontrol, ktery préime jiz €sné pred samotnou praci s daty
vybraného programu. Pokud existuje m_IpRI znamenad obsluha zvolila program. Druh&
podminka kontroluje, zda pro nas systém jiipnavil alespa@ né¢jaké bloky ke zpracovani.
Posledni najuje strukturu Bl hodnotami aktualniho bloku, seryatei jiZ miZzeme pracovat.

Jak jsem si ukazali jizithe, NCP program je roZten na jednotlivé bloky, z nichz
kazdy obsahuje uité informace a z toho jerckteré potebujeme pro vykresleni programu.
m_IpRI obsahuje odkazy na vSechny bloky zvolenélugmamu a diky metodamn_IpRI-
>MoveToNextBlockPrepared(nebo m_IpRI->MoveToFirstBlockPrepared(lse ntizeme
v téchto jednotlivych blocich libovolh pohybovat. Nasledujici tabulka ukazuje, jaké
informace ziskavame z jednotlivych biok

Typ elnterpolation Popis

itNolnterpolation Zadny pohyb.

itRapidTraverse Rychloposuv. Ziskdvame prostorowgasinice cile posuvu.

itLinear Linearni pohyb stroje. Ziskdvame prostorové fadnice cil
pohybu.

itCircleCW Kruznice ve swiru hodinovych rdicek. Ziskavame sdadnice

koncového bodu oblouku. Si@dnice siedu kruznice. Informace
interpol&ni rovirg a stoupani pro Sroubovici.

itCircleCCW Kruznice proti smru hodinovych rdicek. Ziskavame sdadnice
koncového bodu oblouku. Siadnice stedu kruZnice. Informace
interpol&ni rovirg a stoupani pro Sroubovici.

itThread Zavitovani. My tyto informace nepouzivame, protoaen pro zavit
stai informace ziskané z itCircleCW a itCircleCCW.

Tabulka 7-1: Informace o programu ziskavané ze systdu
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8. Prace s Open CASCADE

V tuto chvili se tedy dostavame k hlavisdsti implementace, totiz k praci se
samotnym grafickym jadrem Open CASCADE. ProtoZenjsetimto jadrem, iigd zahajenim
tohoto projektu, newt Zadné zkuSenosti, inspiroval jsem se ve sbitdegoli, které jsou
obsazeny v distribuci tohoto jadra a na diskusifidcbch, kde se k problematice vyfagali
jeho uzivatelé.

V néasledujicim textu si popiSeme, jakymigpbem jsem toto jadro pouZzivaliznych
fazich prace tohoto modulu. Jiz zde nebudu rozeptsnastaveni opefaiho systémui

vyvojoveho prosedi, jelikoZz se to u kazdého uzivatele lisi, nicengraw tato faze je P
zprovozreni Open CASCADE nejvice problematicka.

8.1. Inicializace

Pri praci s Open CASCADE jsem vyuzivalkolik hlavnich ukazatét

Handle_Graphic3d_WNTGraphicDevice m_pGraphicDevice; /IGrafické za Fizeni
Handle_V3d_View m_pView; /Inastavuje pohled

Handle_V3d_Viewer m_pViewer; /Inastavuje prohlize &

Handle_ WNT_Window m_pWNTWindow; /Isprava vytvo reného okna OCC
Handle_AIS_InteractiveContext m_pAlSContext; /linteraktivni obsah v OCC

m_pGraphicDevicge ukazatel naitdu, ktera se stara o inicializaci grafickéhoizeni pod
Windows. Tuto inicializaci provedeme nasledévn

m_pGraphicDevice = new Graphic3d_WNTGraphicDevice();

Nyni musime nastavit , jak chceme, aby se nas absatazoval (ositleni, atd.). Toho
dosadhneme pomoci nastaveni pViewer.

/lvytvo  reni prohlize ¢e m_pViewer podle grafického za rizeni m_pGraphicDevice
m_pViewer = new V3d_Viewer(m_pGraphicDevice, ( short *)( "™));
m_pViewer->SetDefaultLights();

m_pViewer->SetLightOn();

Nasleduje inicializacen_pAlSContexktera reprezentuje vesSkeré modely na segjejich
nastaveni (materiél, barvaskteré vlastnosti atd...).

/lvytvo  reni interaktivniho obsahu m_pAISContext podle prohl ize ce m_pViewer
m_pAISContext =  new AIS_InteractiveContext(m_pViewer);

Nakonec si vytviime jeden pohled na scénu.

/lvytvo  feni pohledu
m_pView = m_pViewer->CreateView();

KdyZz méme vSechny tyto inicializace hotove, pom@0M ziskame od systénhandleokna
a tyto informace feddme Open CASCADE. Podkehto informaci se nové okno zobrazi a
my miZzeme zait pracovat.

m_pWNTWindow = new WNT_Window( m_pGraphicDevice, m_pPic.m_hWnd);
m_pView->SetWindow(m_pWNTWindow);
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8.2. Model drahy néstroje

Prvnim di€im krokem i praci na tomto modulu bylo vytveni modelu drahy
nastroje. Tento krok je logicky, nebdento modul bude s drahou néstroje po celou dobu
pracovat a nam se tak bude hodit, kdyZz budeme ndtsgozici moznost si tuto drahu
zobrazit.

Jedna se v podstad jednoduchou funkci, kdy pomoci rozhrani si zetéyu néteme
informace o jednotlivych blocich. U kazdého blokak drahu znazornime pomodivky.
Budeme vSak bare¥rrozliSovat, zda se jedna a rychloposuv, klasictcdhu nastroje (tedy
drahu s polorérovou korekci)i zda se jedné o hranu obrobku.

Nasim prvnim krokem logicky bude, Ze zkontrolujezar pro nas systém jiZipravil n¢jakeé
bloky.

if (m_IpRI->GetStatus(&RS) && RS.dwBlocksPreparedCnt >1

&& m_IpRI->MoveToFirstBlockPrepared())
{
Poté vloZzime do sntky nas vykreslujici algoritmus.

do{
} while (m_IpRI->MoveToNextBlockPrepared());

V kazdém cyklu si ndeme aktualni blok programu.

if(m_IpRI->GetBlockinfo3D(&BI))

Podle hodnot v aktualnim bloku se rozhodneme, jakgimsobem blok zpracujeme.

switch  (Bl.elnterpolation)

{

Tyto vySe popsané kroky, jsou stejné i u dalSiatkdéii tohoto modulu a tak je jiz znovu
nebudu popisovat. Pokud tedy dostaneme za ukoleskitkrgtimku, tak to dinime
nasledova:

TopoDS_Edge aEdge; //(pr 1bé&Zna) hrana

aEdge = BRepBuilderAPI_MakeEdge(aPnt_Old, aPnt_New) ; IIhrana (odkud -> kam)

U kruznice:

gp_Dir dir; [Ivektor ur ¢ujici orientaci kruznice

op_AXx2 ax2; /lorientovany bod st tedu kruznice

gp_Circ circ; /llkruznice / oblouk

dir = gp_Dir( 0, 0, 1); [Ipro rovinu XY

ax2 = gp_Ax2( gp_aPntCenter, dir); /lkrom & polohy st  fedu ur cuje i nato ceni
/ltvorba kruZnice (st red, polom &r)

circ = gp_Circ( ax2, gp_aPntCenter.Distance(aPnt_Ol d));
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Nyni musime rozliSit, zde se jedna o obl@uk kruznici. Toto rozpozname tim, Ze u kruznice
se no¥ prichozi cilovy bod shoduje s gitesnim. U oblouku tento novy bod duje, kam az
ma oblouk sahat. V kompletni implementaci navic imasrozliSovat, zda je oblouk po
proti sneru hodinovych rdicek.

aEdge = BRepBuilderAPI_MakeEdge(circ); /ltvorba kruznice
[/Itvorba oblouku (kruznice, cil, po catek)
aEdge = BRepBuilderAPI_MakeEdge(circ, aPnt_New, aPn t_Old);

8.3. Model opracované plochy nastroje

Nyni jiz za¢ineme pracovat na simulaci obéab V 6. kapitole jsme si i, Ze tuto
simulaci provedeme pomoci vymodelovanych Blo&prezentujicich plochu, kterou néstroj
pokryje. Abychom takovyto model mohli vytkih musime postupovat podle topologie Open
CASCADE (viz 4. kapitola). Prvni, co musime wyitigpjsou hranini body. Tyto body poté
pospojujeme pomocédges (hran). VSechny jednotlivédges spojime do jednoho celku
zvanéhowires Na nasledujicich obrazcich budu demonstrovab teostup naipklack.

Obrazek 8-1: Fiklad wire

KdyZz budeme miwires pripravené, mZzeme jeho pomoci vymodelovéice tedy plochu
ohrantenouwires

Obrazek 8-2: Fiklad face
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V poslednim krokdace" roztahneme" (v angl. originalsweeping podél vodicivire. Tato
vodiciwire je vytvarena podleedge ktera byla definovana z &ané drahy nastroje (viz kap.
8.2). Vysledek se samimjme bude liSit, pokud se jedna o linearni btolo oblouk.

Obrazek 8-3: Fiklad hotového modelu

Pokud zname tento teoreticky zaklad, samotna imgheate uz neni tak slozita.
Za¢neme inicializaci bai to vypada nafklad nasledové

gp_Pnt aPnt1(0, 0, 0);
Z bodi zformujemeedges

TopoDS_Edge aEdgel;
aEdgel = BRepBuilderAPI_MakeEdge(aPnt2,aPntl); /Itvorba Edge

Z edgepakwire:

TopoDS_Wire aWirel,;
aWirel = BRepBuilderAPI_MakeWire(aEdgel, aEdge?2); /Itvorba Wires

A nakonec z hragnihowire aWireCompl , utvarimeface

TopoDS_Face aFace;
aFace = BRepBuilderAPI_MakeFace(aWireCompl); /Itvorba Face

V tuto chvili jsme tedy fipraveni na tvorbu modelu. Ten bude U pomoci metody
BRepOffsetAPI_MakePipe , ktera uéenyface"roztahne" podél zvoleného wire.

TopoDS_Shape aShape; [Itvar vytvo reny podle pohybu nastroje
aShape = BRepOffsetAP|_MakePipe( aMainWire, aFace);

8.4. Rez

Na tomto mist bych n&l popisovat praci Open CASCADE s voxely a boolegwsk
operacemi, coz nakonec diat nemohu. Dvodem je to, Ze i kdyZ Open CASCADE ma k
dispozici tidy jako Voxel FastConverter (pro pevod modelu ZTopoDS_Shape na
voxely) ¢i Voxel _BooleanOperation (pro booleovské operace nad voxely), tyfioyt
nejsou Vv tuto chvili hotové a ani fuftk. Kontaktoval jsem v této souvislosti i vyvojotgm
Open CASCADE a ti mi potvrdili, Ze voxely v Open SBADE skuténé nefunguji. Navic
se v dok psani teto diplomové prace na vyvoji této problgkyar Open CASCADE ubec
nepracuje. Zmigné ¥idy jsou tedy jen jakysi nefutiki polotovar.
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Z vySe uvedenéhoistodu je tedycut (fez) zhotoven v tomto modulu pomoci klasické
povrchové reprezentace. Jelikoz jsme jizredehazejicicltastech implementace zhotovili
vSechny padebné c¢asti, provedeni samotnéhdezu uZz neni nikterak néanoé.
aShapeComplete aaShape jsou modely typd'opoDS_Shape, nad kterymi se operace
provede. Cely postup je okomentovan v nasledukézce kodu.

BRepAlgoAPI_Cut cutl(aShapeComplete, aShape); /Inastaveni rezu
cutl.Build(); /lprovedeni rezu
if (cutl.lsDone()) /lie  trez hotov?

aShapeComplete = cutl.Shape(); /lpokud ano - ulozit vysledny model

s vz

Nesmime je&t zapomenout na navaznost hiokv/ predchozicasti jsme vytvdli
jednotlivé bloky a v tét@asti jsme je viezali do polotovaru. Kdybychom to vSak nechali
takto byt, tak v migt kde na sebe dva bloky navazuji, by moh§tat viditeIné nejfesnosti. Z
tohoto divodu se je$tna zavr této sekvence v mistotyku vytvdi valec a i ten se odie
od polotovaru.

8.5. Zobrazeni

Nyni je model tedy hotov a my ho musime zobrazitoKiu vyuZijeme jiz dofedu
inicializované ukazatele, fedevSim pakm_pAISContext. Zobrazeni se v Open
CASCADE uini jednoduSe tak, Ze vyttione novy interkativni obsah, ktery slouzi v podstat
jako jakéasi obalka pro nd$ modekiki se to nasledown

Handle(AlIS_Shape) ais2;
ais2 = new AIS_Shape(aShape);

Do této obalky vSak nemusime ukladat pouze modgly TopoDS_Shape, ale napiklad i
edge wire ¢i facea dalSi. KdyZ mame tuto obéalku vytemou, musime nastavit jeji viastnosti.
K tomu pra¥ vyuzijemem_pAISContext . Téchto vlastnosti je velké mnoZstvi, zde je jen
nekolik z nich:

m_pAISContext->SetDisplayMode(ais2,1,Standard_False );
m_pAISContext->SetColor(ais2,Quantity NOC_RED,Stand ard_False);
m_pAISContext->SetMaterial(ais2,Graphic3d_NOM_PLAST IC,Standard_False);
m_pAISContext->Display(ais2,Standard_False);
m_pAISContext->SetCurrentObject(ais2,Standard_False );

A na zav¥r dame pokyn aktualnimu pohledu, aby vycentrovaluskameru tak, aby zabirala
celou scénu:

m_pView->FitAll();
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8.6. Import / Export

V dodaténych cilech této prace jsem se zminil (kap. 1.3otfebe importovat a
exportovat modely z a do tohoto modulu. Zde se algdzelika vyhoda pouziti grafického
jadra. Exportovat model da&jakého formatu je totiz slozita operace a samabd by dala na
téma dalSi diplomové prace. My vSak vyuzivame gkafijadro a to celou tuto proceduru
ucktla za nas.

Export vybraného modelu do STEPu pak vypada nagteédaSequence->Value(i)
udava nami vybrany model):

STEPControl_StepModelType aValue = STEPControl_Asls ;
STEPControl_Writer aWriter;

if (YInterface_Static::SetlVal( "write.precision.mode" 1))
return S_OK;

IFSelect_ReturnStatus status;

for (Standard_Integeri= 1; i <= aSequence->Length(); i++)

{
status = aWriter. Transfer(aSequence->Value(i), avVa lue);  /lexport STEP
if (status !=IFSelect_RetDone) return S _OK;

}

status = aWriter.Write(aFileName);

Nacteni modelu je jestjiednoduZsi:
ClmportExport::ReadSTEP(m_pAlISContext);

m_pView->FitAll();
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9. Prezentace a zhodnoceni vyskedk

A jsme hotovi. V tuto chvili mame modul glnmplementovany. Je tedy nase,
abychom si fedstavili vysledky prace, tedy to, co tento modokake. Pedvedeme si
schopnost tohoto modulu vykreslit model drahy mgstrmodel plochy, kterou nastroj obrobi,
vysledky importu a exportu a nakonec safepw vysledkytezu. ProtoZze hlavnim cilem
tohoto modulu jsou vysledkkezi, otestujeme je i ohledntasové narénosti. DalSi vedlejSi
funkce jako jsou funkce posuvu / rotace / zoafnfunkce souvisejici s navaznosti na systém
prezentovat nebudeme. Veskeré testovanigmiobna stejné konfiguraci paace. Obrazky
v této kapitole jsou sejmuty z tohotogi@ce. PouZzité testovaci programy jsou uloZeny na
piilozeném DVD.

Komponenta Hodnota

CPU Intel Pentium 4 3.00GHz HT
RAM 512MB

(O Windows XP SP3

Graficka karta NVIDIA GeForce4 MX 400
Verze Open CASCADE 6.3.0

Verze systému MEFI CNC 872 0.9 Rev. 768

Vyvojové prostedi Microsoft Visual Studio 2008

Tabulka 9-1: Relevantni konfigurace PC

9.1. Model drahy néastroje

Model drahy nastroje, tedy pomodivky znazorgny pohyb nastroje. Na obrazcich
bila kivka reprezentuje drahu bez polénové korekce. Zelena reprezentuje drahu s touto
korekci.Cervena pak rychloposuv. Polérovou korekci rozumime posunuti nastroje o jeho
polomeér (o tento vypdet se stara systém). Zelenidvka je tedy Kivka, ktera indikuje pohyb
stredu nastroje. Bilatkvka indikuje hranu vysledného obrobku.

Obrazek 9-1: Zubatka
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Obrazek 9-2: Forma 203 a kin CEN182

Hodnota
Zubatka
Zdroj: Zubatka.NCP
Patet bloki: 242
Praimérna doba vykresleni: 0,02s

Vykresleni sotiasnym modulem: 46,6s

Forma 203

Zdroj: 203.NCP
Patet bloki: 22 983
Praimérna doba vykresleni: 51,5s

Vykresleni sotiasnym modulem: 48min 58s

Kuan CEN182

Zdroj: CEN182.NCP
Patet bloki: 48 361
Praimérna doba vykresleni: 5min 31s

Vykresleni sotiasnym modulem: 1h 49min 43s

(pozn.: Udaj "Vykresleni sowasnym modulem" je doba od ndteni programu do Gplného zobrazeni programu)

Tabulka 9-2: Udaje o zobrazovanych programech
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9.2. Model opracované plochy nastroje

Model opracované plochy nastroje je model, ktery ¢éto forng bézné nepouziva.
Jde pouze o vritti meziprodukt Bhem prace na vyt¥eni kompletniho iiezaného modelu.
Z tohoto divodu ho zde uvadim jen spiSe pro ilustraci a detngindo pouze na jednom
programu - konkréthpak Zubatka.NCP.

Obrazek 9-3: Model opracované plochy nastroje

9.3. Rez

Nyni si pedvedeme vysledky prace moduldi gezech na tznych realnych
programech. Je zde vZdy zobrazena cela plochansysbéz jakychkoliv zrn, nahled na
program a fipadré nékolik detaili na zajimavé&asti programu, které mohou odhaliepnost
fezi. V zawru tétocéasti jsou uvedenyiselné udaje o velikosti programu@sové narénosti
tvorby vysledného modelu.
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Obréazek 9-4: Vysledky - Zubatka
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Obréazek 9-5: Vysledky - Monkey
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Obréazek 9-6: Vysledky - Pevny tvar

Hodnota

Zubatka

Zdroj:

Pacet bloka:

Primérna doba vykresleni:

Monkey

Zdroj:

Pacet bloki:

Praimérna doba vykresleni:

Pevny tvar

Zdroj:

Pazet bloki:

Primérna doba vykresleni:

Zubatka.NCP
242
42min

Monkey.NCP
143
4min 2s

- (Pevny tvar je generovamnimo systémem)
24
31s

Tabulka 9-3: Udaje o provedenychiezech

Z vySe uvedenych hodnot je jasné, Ze nasazovat tantul na sloZsi programy
neni mozné. Taktéz je Wt Zze pokusit se animovat proces, jehoZz wgbdrva az 42min
ztraci prakticky vyznam. Z tohotoidodu tyto funkce do vysledného modulu nezahrnuiji.

Nicmérg pokud by byl v

budoucnu pouzit postupzu s menSicasovou narénosti,

implementacegtchto funkcionalit by nebyla nikterak slozita.
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9.4. Import / Export

Tato ¢ast je vysledkem prace na Dodatgch cilech (viz kap. 1.3). Jelikoz je tato
funkcionalita plg funkeni, vSechny programy, na kterych jsem zhotoiglz, jsem
vyexportoval do STEPu. Abychom mohli vysledek paraly zobrazil jsem v externim
programu vysledné exporty. Tyto soubory jsouwtok dispozici na DVD (zubatka.step;
monkey.step; priruba.step).

* ImportExport - [ImportExport3]
3D Fle View Window Fielp

0| 2| x|@le|=| <[@|el==n= o o[e] =[=|s| 5|s| @
5 2| _|=] alglols|=|2| 8] 2| [z a

> ImportExpert - [importExpor12]
3D Fle View Window Help R

o] 2| <lw|ai <lelaf=|nl=] o s[o] x|s[o] |sfa]
A2 || sl=lelelalsls] 5] 4[> o]

[ b |

* - ImportExport - [ImportExpert1] &=k
30 Fle View window Heb R

0] 2] «|a|am) <l@|alexlnl=) o] 2lo| =|<|s| [s] )
A|olo] || al=|elelsls|e] 5] [ o]

Obrazek 9-7: Vysledky - Export do STEP
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10. Zhodnoceni vysledk

V piedchozi kapitole jsme prezentovali to, co tento mhaibkaze. Nyni jeieba
kriticky zhodnotit vysledky jeho prace. Prvni pretmvanou funkcionalitou bylo vykresleni
modelu drahy nastroje. Tato funkcionalita fungovwatémi dolie. Z prezentovanych obrdrk
je vidét, Ze tato funkce dokazal&kmym zpisobem zobrazit i velmi obsahlé programy a to v
piijatelnémcase. Je sloZité porovnat j€gsovou narénost se stavajicim modulem, nélien
je implementovan Zjsobem, aby nez&toval systém svowinnosti, tedy pracuje s
vypocetnim vykonem systému pouze kpgadt, kdyz mu da systém pokyn, Ze tento vykon
nepotebuje. Navic ma stavajici modul nastavegkteré omezujici podminky, jako jsou
maximalni pdéet zobrazenych bldkbéhem provadné rotace atd.. Tyto vlastnosti nas modul
nema a tak neni mozné je mezi sebou releé¢gmdnovnat. Z obrazku detailu 9-1 je vidze
segmenty drdhy na sebe&kpé navazuji. Navic, implementace této funkcionalitgbyla
nikterak slozita. Tuto funkci Ize tedy povazZovatmEsSnou a potencionatnvyuzitelnou v
systému MEFI.

Obréazek 10-1: Porovnani nahled programu

Nasim hlavnim cilem vSak bylo dok&zat vyitvo
model, ktery by reprezentoval iz hotovy obrobek.
vysledii I1ze usoudit, Ze tohoto cile se péittadosahnout
pouze cast&éné. Pomoci grafického jadra a klasickyc
booleovskych operaci jsme dokazali vyivo modely
jednodussSich prograin Tyto modely vypadaji po grafické
strAnce hezky a dostate€ veérné reprezentuji zvoleny
program. Nicmé# vytvoreni i €chto jednodussich model
trvalo zn&né mnoZzstvicasu - pro praktické pouZzititiis
dlouhé. Z narérenychc¢asovych uddj Ize také rozpoznat, Zze doba vyiteni €chto model je
zavisla na vysledném tvaru modelu. K&@ad vytvaeeni Zubatky s 242 bloky trvalo celych
42min, ale Monkey s pouhou polovinou bliokl43) se modeloval za¢co malo pes 4min.
Ok¢ tyto vlastnosti modulu brani v jeho praktickém pitiu

Hlavnim divodem tétocasové narénosti modulu je pouZziti klasické povrchové
reprezentace. Pokud bychom dodrzeli teoreticky maktery jsme si fipravili v 6. kapitole,
méli bychom, podle publikaci v této kapitole uvedemybyt schopni vySe zmdnou funkci
vykonavat dokonce v realnétase. Jadro Open CASCADE nam v této moznosti zdbrani
(viz kap. 8.4).
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Posledni oblasti je expotti import modeli do mm
grafickeho formatu STEP. | v tomtofipact mizeme °
uvést, ze modul fungoval did Exportovali jsme namigi—
vytvorené modely do STEPu a @S jsme je n&etli v B .
externim programu. Je nutné dodat, Ze tato funkcefib
nebyla mozna bez pouziti grafického jadra. Kdybychgl “
veskeré funkce v tomto modulu museli implemento\@t
sami, rozhodé  bychom tuto funkcionalitu [
nenaimplementovali v tak kratkégasovém horizontu.

Jelikoz, jak jsme jiz ukazali v kapitole 1.3, jetaafunkce nepostradatelna pro Uplnou
funkénost tohoto moduluiprealném nasazeni, je tedy také jednim z velkyghraenti, pro:
pouzivat graficka jadrarpvyvoji tohoto modulu i nadale.

OO

10.1. Jakym zfisobem pokréovat?

Jakym smirem tedy pokréovat @i vyvoji tohoto modulu? Ukézalo se, Ze vyuziti
grafického jadra ip jeho vyvoji je prospsné. Modul diky tomu ziska celdadu funkcionalit,
které by jinym zfisobem ziskal jedthaZ po dlouhém vyvoji. AvSak nami zvolené jadro @pe
CASCADE se ukéazalo pro tento typ aplikace jako mewig. Proto bych dopafil pokracovat
ve vyvoji na tomto modulu s jinym grafickym jadremby se budouci vyvoj jiz nesetkal s
typem problém, kterym jsmecelili pti praci na tomto projektu, dopaiil bych pro gise
pouzit rekterou z komemich variant. Idealni bytrejm¢ v tomto snéru bylo jadro ACIS,
jelikoZz rekolik projekta, které ngly podobny cil jako my a \eSily ho Uspsrg, praw toto
jadro pouzily kieSeni (nap: http://www.machineworks.com). Je tedy velmi gi&gpodobné,
Ze jadro ACIS ma vSechny pebné funkce.

Nicmére ani grafické jadro Open CASCADE neni vhodné zpétstat pouzivat. Toto
jadro ukazalo, Ze velmi obst@jrdokdze zobrazovat drahu nastroje a taktéz zviag@ri a
export dofady externich grafickych forméat Toto jadro by tedy bylo do budoucna mozné
vyuzit prde k ttmto jeho funkcim. Mohlo by ndjklad nahradit stavajici modul systému,
ktery se starda o nahled program rozsiit nékteré jeho funkce. Nespornou vyhodou tohoto
jadra je taktéz to, Ze je poskytovano zdarma.

10.2. P¥inos této prace

Tato prace ukazala hnedkolik velmi zajimavych aspekt V prvéiad ukazala, jak
vypada vyvoj, ktery je postaven na vyuziti exteonginafického jadra. Takovyto vyvojihe
byt velmi efektivni. | firma, ktera se vyvojem v labti paitacové grafiky primara vibec
nezabyva, mize touto metodou ziskat graficky modul na vysokévir a to za relativé
kratky ¢as vyvoje.

Tato prace také ukazala pelvu pro mezioborovou spolupréaci v této oblasti.vHimi
uzivateli tohoto modulu jsou totiz odbornici z obatrojirenstvi. To oni udavaji co a jakym
zpasobem by radi vigli zobrazené na monitoru systému. Vyvoj sytému zaeig Cisté do
oboru ridici techniky. Tito odbornici zase zésobuji temodul potebnymi informacemi.
Samotna implementace modulu vSak zasahuje do gimitacové grafiky. ProtoZe do této
problematiky zasahuje tolik ohigr existuje pouze malo firem, které se tomuto vyvoiji
skute&n¢é vénuji. Po dobryctreSenich v této problematice tedy existujecmdapoptavka a je
zde i moznost dalSiho upltri.
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11. Zawr

V zawru bych radiekl, Ze problematika, které se tato pracmowvala, je dosti
rozsahla. Saha od porozémi a pouziti pokréilych programatorskych metodigs zakladni
pochopeni funkcfidiciho systému CNC stroje az po vyzkum v oblastiifacové grafiky.
Presto, Ze konma podoba modulu nedosahuje v plném rozsatiuzeidiani, tato prace byla
piinosem a vyvoj vyvijeného modulu posunula oc¢ayakus kupedu. Navic prozkoumala
celou fadu moznosti auenych cest, kterymi se iwe budouci vyvoj, nejenom tohoto
konkrétniho modulu, ubirat.

Ze se tato praceémovala problematice, kterd neni pouze teoreticléijeaind se o
skute&ny problém z realné praxe, ktery ko firmy maji zajem aby byl weSen, s&dci i
skut&nost zajmu ze strany Vyzkumného centra pro strmgkeu vyrobni techniku a
technologii i CVUT. Bez mého jakéhokoliv osobnihdgiginéni me tato skupina oslovila a
pozadala o spolupraci, nabboni sami hledalieSeni tohoto problému a ma metoda vyuziti
grafického jadra se jim zamlouvala. Je tedye/ide tato problematika je v stasné dob
predmétem vyvoje.

Za sebe bych rad uvedl, Ze prace na tomto projektwelice zaujala a bavila. Byla
pro ne také velmi obohacuijici, nebeétSina problematiky, se kterou jsem se v ni setkdh
pro ms nova. Ze s vysledky této prace byly spokojenjiijadavatelé sidéi i nabidka, kterou
jsem dostal, na dalSi spolupraéi ypyvoji tohoto modulu.
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