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1. IVADAS

Sio darbo tikslas yra istitti CAD (Computer Aided Design) | CAM (Computer Aided
Manufacturing) programiniy pakety rinka ir sukurti programing jranga (PI), uZpildancia specifines
funkcionalumo spragas bei lengvinancia projektuotoju darba.

Paprastai CAD ir CAM sistemos naudoja tuos pacius metodus objekty geometrinei konstrukcijai
apraSyti. Taciau CAD programinés irangos funkcijos skirtos patogiam geometriniy objekto kiirimui
ir redagavimui. Sie jrankiai pranoksta CAM programiniy pakety jrankius. Pastarieji leidZia atlikti
primityvius geometrijos koregavimo veiksmus, bet turi visas biitinas funkcijas apdirbimo programy
raSymui, kurios véliau valdo gamybos stakles. Gamybos rezultatas yra gaminys, o jo geometring
konstrukcija atspindinti kopija virtualioje erdvéje (CAD/CAM paketuose) vadinama gamino
modeliu.

Sio darbo tikslas yra sukurti P] ,,Assistant3D*, galinCia analizuoti ir redaguoti gaminio modeli,
paruoSiant ji apdorojimui CAM sistema. Toliau gaminio modelio analiz¢ ir redagavimas bus
vadinami bendresniu, bet trumpesniu terminu — ,,gaminio modelio apdorojimas®. P] funkcijos turéty
kompensuoti CAD ir CAM tarpusavio trikumus, jranga turéty biti specifinis minéty sistemy
papildymas, kuris veikty savarankiskai (ne kaip kitos Pl priedas). Programos duomeny Saltiniais
galéty buti tiek CAD, tiek CAM programiniai paketai, taiau programos darbo rezultatas turi biti
paruostas apdorojimui CAM sistema (konkreciai MasterCAM v 6.0 ar vélesne). Programos apimtis
néra apribota ir gali biiti pleCiama.

Atsizvelgiant | P] uzsakovu pageidavimus ir pastebéjimus, daromos prielaidos, jog standartinis
CAM sistemos komplektas neturi galimybés greitai ir patogiai skaiCiuoti splaininiy pavirSiy
ribojamos erdvés turio. Priedai prie sistemos, kurie galéty buti naudojami turio skai¢iavimui, néra
skirti Siai specifinei uzduociai ir turi daug kity funkcijy, tod¢l labai brangts ir griozdiski. Taip pat
CAM sistema neturi patogiy jrankiy, skirty gaminio modelio modifikavimui trimatéje erdvéje. Sia
problema biity galima spresti isigyjant nauja CAD sistema, taCiau tokia PI brangiai kainuoty, o
personalo mokymui biity iSeikvota nemazai laiko. Be to, dél tikslinés uzsakovo darbo srities, labai
svarbi galimybé redaguoti model; ir tuo paciu stebéti jo tiirio kitima.

Siy uzdaviniy sprendimas aktualus ne tik konkre¢iam uZsakovui, bet ir kitiems panagia veikla
besiverCiantiems gamintojams, kurie gamybos procesuose naudoja kompiuterizuotas sistemas. D¢l
Sios priezasties svarbu, jog PI naudojami duomeny formatai skirti tiek informacijos skaitymui, tiek
raSymui biity kuo universalesni, funkcionalumas neapribotas ir lengvai pleCiamas, patogi ir lengvai

suprantama vartotojo sasaja.



AnksSc¢iau paminétos triikstamos funkcijos trimatéje erdvéje (3D). Taip pat i ,Assistant3D*
funkcijy sarasus itrauktas dvimaciy (2D) kontiiry apdorojimas. 3D ir 2D funkcijos operuoja
skirtingo tipo objektais ir negali manipuliuoti kito tipo objektais. 3D ir 2D funkciju aibés
nepersidengia, tod¢l Sios dvi grupés grieztai atskirtos.

Atsizvelgiant i visus aptartus faktorius, buvo pasirinktos konkrecios PI paketo funkcijos:

Trimatéje erdvéje:

1. IGES formato nuskaitymas.
2. Trimatis modelio vaizdas.
3. Galimybe¢ keisti modelio proporcijas atskirai kiekvienai koordinaciy sistemos asiai,
nurodytoje modelio srityje.
4. Uzdaros pavirSiais apribotos erdvés tiirio skai¢iavimas.
5. Duomeny saugojimas /GES formatu.
Dvimatéje erdvéje:
1. IGES formato nuskaitymas.
2. Kontiiry vaizdavimas.
3. Netaisyklingu neiskiliy uzdary kontiiry pakavimas duotame plote, paruoSiant gaminio
modelj apdorojimui CAM paketu.
4. Konturo koregavimas:
a. Kontroliniy tasky skai¢iaus minimizavimas.
b. Splaino vertimas | geometrines primityvas (atkarpas ir lankus).
5. Duomeny saugojimas /GES formatu.

Visy funkcijy realizavimo metodai, duomeny formatai apraSyti 2 skyriuje.

Naudotos literatiiros sara$a galima rasti 6 dalyje. 2 skyriuje i§samiai nagrinéjami moksliniai
veikalai, knygos, straipsniai ir iStraukos konferenciju susijusiy su darbo tema. Aptariamos analizés
metu nustatytos Pl CAD/CAM rinkoje tobuléjimo tendencijos, trilkumai, populiarts ir naudotini
duomeny formatai, sitilomi irankiai ir algoritmai, aktualiems uZdaviniams realizuoti. Taip pat
pateikiami nauji, ankS¢iau nepublikuoti algoritmai.

Gaminio modelis turi biiti labai tikslus (gaminanc¢ios masinos tikslumas gali siekti 0,01 mm),
todél iprastinés vaizdiniam projektavimui skirtos modelio konstrukcijos ir duomeny formatai néra
tinkami. D¢l Sios prieZasties pavirSiams ir kreivéms iSreikSti buvo pasirinktas NURBS (Non-
Uniform Rational B-Spline) splainas (Zr.: 2.5 skyrius). Duomeny saugojimas, naudojant NURBS,
labai kompaktiSkas, o modelio geometrija gali biiti apskaic¢iuojama bet kokiu tikslumu.

Duomeny nuskaitymui ir iSsaugojimui pasirinktas IGES (Initial Graphics Exchange

Specification) (Zr.: 2.6 skyrius). Nors jis atsirado praeito amZziaus pacioje devinto deSimtmecio
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pradzioje, taCiau sékmingai naudojamas daugelio CAD/CAM sistemy iki Siy dieny. Nors Sis
formatas buvo skirtas duomeny perneSimui tarp visy skirtingy to meto CAD/CAM sistemy ir apima
labai placia sfera, labiausiai dominanti jo savybé yra patogiai saugoti NURBS aprasus (ASCII
formatu). Sios bylos yra lengvai suprantamos ir redaguojamos CAM srities eksperty.

Gaminio modelis vaizduojamas, naudojant OpenGL (Zr.: 2.7 skyrius) trimatés grafikos
vaizdavimo realiuoju laiku variklj, de¢l galimybés vaizduoti NURBS pavirsius ir kreives, naudojant
duomenis, nuskaitytus i§ /GES bylos. Duomeny formatai puikiai suderinti, tod¢l nuskaicius, uztenka
minimaliai apdoroti, kad buity paruosti vaizdavimui.

Darbe naudojamos programos:

e  MasterCAM v 6.0 ir vélesnés versijos — pagrindiné CAM P], atstovaujanti duomeny
Saltini ir iranga, skirta gautam rezultatui apdoroti. Jos pagalba bus testuojamas
kuriamos P sugeneruoty byly teisingumas.

e 3D Studio Max R 5.0 ir véelesnés versijos — Pl atstovaujanti CAD sistema, nors ji
néra skirta tiksliam gaminio modeliui sudaryti ir daugiau skirta vaizdiniam
projektavimui, tatiau turi daug jrankiy sudétingam modelio modifikavimui. Sios
sistemos generuojami modeliai ir juos apraSancios duomeny struktiiros gali biiti
daug sudétingesni bei iSnaudojantys daugiau galimybiy nei MasterCAM v 6.0.

® Borland C++ Builder 6 — C++ programavimo kalbos redaktorius ir kompiliatorius.
naudojamas kuriamos programings irangos realizacijai.

e OpenGL — trimatés grafikos vaizdavimo realiuoju laiku variklis, naudojamas

gaminio modelio vaizdavimui.



2. GAMINIO MODELIO APDOROJIMO ANALIZE

2.1.  Gaminio modelio apdorojimo srities apzvalga

Gaminiu Siame darbe vadinamas produktas tokio kompiuterizuoto gamybos proceso, kurio eiga
apraSyta, naudojant CAM sistema. Gaminio modeliu vadinama virtuali gaminio kopija, kuria
remiantis, CAM sistema sudaro gamybos proceso eiga. Gaminio modelis gali biiti sukurtas tiek su
CAD, tiek su CAM irankiais. Model; sudaro geometriniu objekty visuma. Geometrinio objekto
konstrukcija privalo biiti salyginai paprastai apraSoma, apskai¢iuojama bet kokiu tikslumu, taupanti
kompiuterio atminti. Todél pavirSiy ir kreiviy konstrukcijos apraSomos, naudojant NURBS.
ISskirtiniy atveju trimatis objektas gali biiti geometrinis primityvas (sfera, cilindras). Tokie
geometriniai objektai yra apraSomi keliais pozicijos ir matmeny parametrais (Solid geometrija), ir
Siame darbe nenagrinéjami.

CAD (Computer Aided Design) — programinis paketas, skirtas tiksliems geometriniams
modeliams sudaryti. Siy modeliy paskirtis gali bati jvairi: vaizdinis pateikimas, gaminio modelis,
architektiirinis projektas ir t.t. CAD programiniu paketu sukurtas modelis neretai biina naudojamas
kity sistemy, turinCiy specifini praktini taikyma (gamyba, fiziniy reiSkiniy simuliacija). CAD
sistemos jrankiai, skirti modelio kiirimui ir redagavimui. Sie jrankiai patogesni ir turi daugiau
galimybiy, nei kity sistemy su specializuota taikymo sritim. Taciau vienintelé tokios sistemos
praktiné realizacija yra modelj aprasancios konstrukcijos duomeny saugojimas ir vaizdinis modelio
pateikimas.

Vaizdinis pateikimas paprastai nereikalauja didelio tikslumo, tafiau geometriniai objektai
padengiami tekstiromis, jiems suteikiama specifing medZiaga imituojantys parametrai. Papildomai
skai¢iuojamas Sviesos Saltiniy poveikis objektams, SeSé¢liai, atspindZiai. Taip iSgaunamas
vadinamasis ,foto-realistinis® vaizdas. Modeliui, aprasan¢iam gamini, ,foto-realistiSkumas‘
visiSkai nereikalingas, taciau modelio tikslumas c¢ia labai svarbus. Todél sudétingiems
geometriniams objektams naudojama praktiSkai neribota tiksluma leidZzia pasiekti splainy
technologija.

Labiausiai paplitusios CAD sistemos: AutoCAD, ArchiCAD. Maya ir 3D Studio Max irgi biity
galima priskirti prie CAD sistemy, nors jos specializuotos ne sudaryti tiksly modelj, o pateikti ,,foto-
realistiSka* vaizda ar animacija.

CAM (Computer Aided Manufacturing) — programinis paketas, skirtas gaminio apdirbimo

keliams sudaryti, kurie véliau perraSomi | gamybos maSinas valdancias programas. Apdirbimo



keliai sudaromi, atsizvelgiant i gaminio modelio geometring konstrukcija, konkrec¢ios gamybinés
masinos parametrus, laiko resursus, medZiaga, i$ kurios gaminamas produktas. CAM sistemos taip
pat turi keleta jrankiy geometriniy objekty kiirimui ir modelio redagavimui, bet jie daug
primityvesni uz tokio tipo jrankius CAD sistemose.

Priklausomai nuo gaminio paskirties, jis gali buti apraSomas 2D, 3D koordinatémis ar
homogeninémis 4D koordinatémis. Taip pat gamybos maSinos gali biiti skirstomos pagal aSiy
skai¢iy. Vienos i§ paprastesniy funkcionuoja trijy asSiy pagrindu (aSys atitinka gaminio modelio
erdvés Ox, Oy ir 0z koordinaciy asSis). Sudétingesnés turi keturias ar penkias aSis (jrankis gali judéti
Ox, Oy, Oz kryptimis, suktis aplink savo pagrinda ir lankstytis apie aSj statmena pagrindui). Tokios
stakles turi daugiau galimybiy, taciau ir programos valdanc¢ios masing sudétingesnes.

Gaminio modelis, kuriuo remiantis raSomos apdirbimo programos, sudaromas naudojant Solid
geometrija arba splainus. Dél savo populiarumo paprastai naudojami NURBS splainai.

Gerai zinomos CAM sistemos: MasterCAM, EZCAM, SolidCAM, PowerMILL.

NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) — neunifikuoto racionaliojo B-splaino pagrindas yra
Bezier kreivé. B-splainas sudarytas i$ keliy Bezier segmenty su tam tikru tgstinumo laipsniu (Z7.:
2.5 skyrius), lokalizuojant kontroliniy taSkuy poveiki kreivei bei pridedant svorius. Tai leidZia
realizuoti ir antros eilés kreives (apskritimus, elipses, paraboles ir hiperboles).

Splainin¢ konstrukcija tikslumo ir kompaktiSkumo santykio atzvilgiu turi dideli pranaSuma prie$
poligoning konstrukcija. Dél galimybés skaiciuoti splaino reikSmes bet kokiu Zingsniu neprarandant
tikslumo, Sios konstrukcijos placiai naudojamos CAM sistemose. Poligoniné konstrukcija tinkama
tik vaizdiniam pateikimui, bet ne gaminio modelio apraSymui, nes didelio tikslumo modeliui
sudaryti reikéty labai daug tasSky.

Siame darbe gaminio modelio apdorojimas skirstomas i modelio analiz¢ ir koregavima.
Analizés funkcijos: pavirSiais apribotos erdveés tiirio apskaiCiavimas. Koregavimo funkcijos:
modelio proporciju keitimas nurodytoje modelio srityje, kontiiry pakavimas duotoje erdvéje
(minimizuojant ploto sanaudas), kolineariy taSky skaifiaus minimizavimas, splainy vertimas i
lankus bei atkarpas (Zr.: 2.2 skyrius).

Turio skaic¢iavimas. Dauguma CAD/CAM sistemy gali suskai¢iuoti primityviy geometriniy
objekty (Solid geometrijai) tirius, jstatydamos juos apraSanciy parametry reikSmes | tiirio
skaiCiavimo formules. Taciau jei gaminio modelj sudaro ne primityvis objektai, o netaisyklingi ir
sudetingi pavirSiai, tada toks skaiiavimo biuidas netinka. Vienas i§ metody, kuriuo galima
apskaiCiuoti erdvés, apribotos pavirSiais, tiir;, yra apdirbimo keliuy modeliui sudarymas. Véliau,
pagal irankio parametrus ir apdirbimo kelio ilgi bei konfigiiracija, galima apskaiciuoti erdvés,

kurioje judéjo darbiné jrankio dalis, tiri. Toks metodas reikalauja papildomy Ziniy apie apdirbimo
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keliy sudaryma. Taip pat Siam procesui reikia daug laiko, kad suvesti jrankio ir gamybos masinos
parametrus, duoti atitinkamas komandas CAM sistemai, atsiZvelgiant { pavirSiy konstrukcija, kad
bity inicijuotas apdirbimo keliy sudarymas. Stokojant patirties kiekvienas i$ Siy zingsniy gali buti
klaidingo rezultato priezastimi. Be to, standartinis CAM komplektas gali ir neturéti reikiamy
funkcijuy. Papildomy moduliy pirkimas padidinty i$laidas. Sio uZdavinio sprendimas analizuojamas
2.8 skyriuje.

Proporcijy keitimas nurodytoje modelio srityje. Objekto, jo dalies ar objekty grupés
matmeny keitimas vienos koordinadiy aSies kryptimi, leidZia keisti proporcijas. Sis procesas
realizuojamas, taikant specifing transformacijy matrica pasirinktos modelio srities kontroliniams
taSkams atsparos taSko atZvilgiu. Atsparos taSkas gali biiti pasirenkamas, paprastai jis biina
geometriniame pasirinktos srities centre (tagky pozicijy vidurkis). Si funkcija labai svarbi kartu su
tirio skaiCiavimu. Kai kuriems gamintojams (buteliy formuy gamyba plastmasinés taros piitimo
masinoms), gali biiti labai svarbu pakoreguoti modelio ar jo srities proporcijas ir matyti tiirio
pokyc¢ius. Taip modelio forma gali buti koreguojama tol, kol pasiekiamas uzduotas tiirio cenzas.
Proporciju koregavimo algoritmas apraSomas 2.9 skyriuje.

Kontiiry pakavimas. Pakavimas realizuojamas i$déliojant dvimates figtiras lape su duotais
matmenim. Figtiros gali buti netaisyklingos, neiSkilos su skylémis savo viduje (kontiiras kontire),
taCiau negali saves kirsti, iSskyrus pabaigos ir pradZios tasSkus. | figlira aprasanti kontiira gali ieiti
atkarpos, lankai, splainai. Svarbu, kad juy pradZios ir pabaigos taSkai jungtysi ir sudaryty vientisa
kontiira. Be to, uzduotas minimalus atstumas tarp figiry. Sios funkcijos esmé paruoiti kontiiry aibe
apdorojimui CAM paketu taip, kad nereikéty gaisti laiko, pozicionuojant figiiras po viena rankiniu
biidu. Tarpai tarp figiiry reikalingi medZiaga apdirbanc¢iam irankiui su apibréZtu diametru. Jei tarpas
tarp figliry maZesnis uz diametra, pirmosios figiiros apdirbimo metu sugadinama antroji. UZdavinio
sprendimas apraSomas 2.70 skyriuje.

Kreivés tasky skaifiaus minimizavimas. Jei kontiira ar jo dalj apraso kreivé, tada tikétina, kad
Ji turés tasky pertekliy — neefektyviai iSnaudojama atmintis. Taip paprastai atsitinka duomenis
perkeliant i§ vienos sistemos 1 kita, keitimo programy pagalba. Jei trys gretimi taskai sudaro dvi
atkarpas, besikertanc¢ias viduriniajame taSke, ir ju susikirtimo kampas artimas 180 laipsniy
(skaiCiuojama pagal uZduota paklaidos reikSme), tada vidurinis taskas panaikinamas. Svarbu
pastebéti, kad NURBS kreivése daznai naudojami trys taSkai su tomis paiomis koordinatémis
aStriam kampui sudaryti (jei splaino bazinés funkcijos laipsnis lygus 3). | tai biitina atsiZvelgti.
Algoritmo analiz¢ pateikta 2.1/ skyriuje.

Splainy vertimas j lankus ir atkarpas. PrieS $ia operacija splaing aprasanciy kontroliniy tasky

skaiCius turéty biiti minimizuotas. Atsizvelgiant i kontroliniy taSky pozicijas, splaino segmentai gali
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biti pakeisti atkarpomis ar lankais. Kontiiras, saugojamas kaip primityviy planimetriniy objekty
seka uzima daugiau vietos atmintyje, bet kai kuriems algoritmams toks pavidalas yra biitinas, nes
pastarieji neparuosti darbui su splainais. Kontiiry pakavimo algoritmas automatiskai splaino kopija
pavercia linijom, kad galéty dirbti toliau. Algoritmo analiz¢ pateikta 2.7/ skyriuje.

Literatiiros, kuria buvo remiamasi darbe, apzZvalga pateikta 2.3 skyriuje. Visi nedokumentuoti
algoritmai ar jy dalys buvo sudaryti paiy autoriy, remiantis sukauptomis Ziniomis, patirtimi ir

eksperimentais.
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2.2.  Gaminio modelj apdorojancéios programinés jrangos funkcijos

Siame skyriuje pateikiama pavirSutini$ka kuriamos programinés jrangos funkcijy analizé ir

nuorodos { skyrius su detaliais apraSymais.

Nr.

1.

Funkcija

Duomeny skaitymas
ir raSymas { IGES
formato byla.

Gaminio modelio

vaizdavimas.

PavirSiais apribotos
erdvés tiirio

apskaiciavimas.

Modelio proporciju
keitimas nurodytoje
modelio srityje.
Kontiry pakavimas
duotoje erdvéje,
minimizuojant

sunaudojama plota.

Kontiiro

koregavimas.

Trumpas apra§vmas

Nuskaitomi duomenys, aprasantys gaminio modeli i$
CAD/CAM sistemos sugeneruotos /GES bylos ir saugomi
Pl duomeny bazéje. Apdoroti Pl duomenys iSsaugomi
IGES byloje. Pagrindiniai geometriniy esybiu tipai:
atkarpa, lankas, NURBS (Zr.: 2.5 skyrius) kreive ir
pavirsius.

Duomeny bazéje esantys duomenys naudojami gaminio
modelio geometriniai konstrukcijai vaizduoti su OpenGL.
NURBS pavirSiams ir kreivéms naudojama GLU
biblioteka.

PavirSiai ir pagalbinés plokStumos naudojamos uZzdarai
trimatés erdvés sriciai nustatyti, kurios tiir] reikia
apskaiciuoti. Tiris skaiiuojamas, atsiZvelgiant |
diskretizavimo Zingsnio reikSmg.

Keiciamos pavirSiaus(-iy) srities proporcijos pasirinktos
koordinaciy aSies kryptimi, manipuliuojant kontroliniais
taskais. Atsparos taSkas taip pat gali buti pasirenkamas.
Duota aibé kontiry ir staCiakampé plokStuma, kurig
reikia uZpildyti kontiirais i§ aibés, minimizuojant ploto
sanaudas. Taip pat duotas minimalus atstumas tarp
kontiiry. Pakuojama, keiCiant tarpusavio kontiiry
orientacijg ir maZinant atraizy plota.

Jei konture trys kontroliniai taskai yra vienoje ties¢je
(arba dviejose tiesése kurios kertasi ~180° kampu),
vidurinis i$ ju panaikinamas.

Splainai gali biiti ver¢iami | lankus bei atkarpas pagal

nurodyta slenksting paklaidos reikSme.

Skyrius

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11
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2.3.  Gaminio modelio apdorojimo literatiros analizé

Tiriama sritis konkreti ir grieZtai apibrézZta, todel galima efektyvi literatiiros paieSka ir analizé.
Daugelyje analizuoty sri¢iu nemaZzai pasiekta, todél uztenka pasinaudoti pirmtaky patirtimi,
pritaikant reikalingas modifikacijas ar papildymus.

IGES formatas. Senas (uZuomazgos 1979 metais), labai mazai $altiniy. Formato standartas ir
dokumentacija buvo tobulinama iki 1997 mety (IGES v 6.0). Beveik visos senesnés ir dauguma
dabartiniy sistemuy naudoja §i formata, todé¢l jis yra universali terpé tarp daugelio CAD/CAM
programiniy pakety. Formatas gali saugoti tik solid ir NURBS konstrukcijos tipo modelius. Siame
projekte naudojami NURBS kreivés ir pavir§iai. Si formata pakeité naujesnis STEP formatas
(uzuomazgos 1984 metais). STEP ir IGES santykis rinkoje nagrin¢jamas 2.4 skyriuje.

Gaminio modelio vaizdavimas. Naudojamas placiai paplites OpenGL vaizdavimo realiuoju
laiku variklis, leidZiantis tiesiogiai vaizduoti NURBS kreives ir pavirSius, be papildomuy
skai¢iavimy. Gausu i§samios informacijos Saltiniy.

Turio skaifiavimas. UZduoties néra sudétinga. Optimaly varianta galima rasti bandymy keliu,
naudojant diskretizavimo ir integravimo metodika. Algoritmo efektyvumas priklauso nuo
geometrija aprasancios iSraiskos, t.y. svarbus duomeny operatyviojoje atmintyje apie 3D pavirSiy
saugojimo pavidalas. NURBS konstrukcija leidZia tiksliai apskaiCiuoti pavirSiaus taskus naudojant
bet koki Zingsni.

Modelio srities proporciju keitimas. UZduotis specifine, taciau ja galima iSskaidyti
bendrinius elementus. Konkrecia uzduoti iliustruojan¢ios medziagos yra mazai, tac¢iau sprendima
galima rasti, kombinuojant sudedamyjuy bendriniy elementy sprendinius. Informacijos apie
bendrines (standartines) transformacijas gausu. UZduotis realizuojama, kei€iant kontroliniy tasky
pozicijas erdvéje, transformavimo matricy pagalba.

Dvima¢iy figiiry (kontiiry) pakavimas. Sioje srityje atlikta nemaZai tyrimuy, todél galima rasti
naudingos literatiiros, nurodancios optimalius ir tikslius metodus. Rezultato kokybé (atvirksc¢iai
proporcingas dydis sunaudotam plotui) labai priklauso nuo figtiry déliojimo sekos. Paprastai tam
naudojamas ilgio ar ploto kriterijus. [vedus atsitiktinumo kriterijy, galima iSgauti efektyvu
sprendima per uzduota laika. Taip pat svarbus geometriniy duomeny saugojimo operatyviojoje
atmintyje pavidalas (kontiiro analizei reikia splainus versti atkarpomis).

Ruosdami modeli apdirbimui, CAM programiniai paketai analizuoja modelio kontiira
aprasancias geometrines konstrukcijas ir sudaro apdirbimo kelia, atsizZvelgiant i irankio diametra bei

kitus aparaturinés jrangos parametrus. Sis faktas yra svarbus pakavimo uzdavinio formulavime, nes
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reikia atsiZvelgti | fizinius jrankio matmenis, paliekant erdvés tarp pakuojamy figiiry, irankio
judesiam. D¢l tokios uZdavinio specifikos dauguma sitilomy algoritmy gali iSvis netikti ar buti
neefektyviais. PaieSka dar susiaurina tai, kad figtiros gali biiti netaisyklingos, neiskilos su skylém
viduje. Figliry tarpusavio orientacija taip pat gali biiti kei¢iama.

Kontiiro koregavimas. Kontroliniy taSky skai¢iaus minimizavimas gali biiti realizuotas,
sumazinant kolineariy taSkuy kieki, naikinti taskus, atsizvelgiant i uZduota paklaida. UZduotis
reikalauja literaturos, apraSancios NURBS geometrines konstrukcijas, analizés.

Splaino vertimas | atkarpas ir lankus reikalauja papildomos informacijos, aprasancios NURBS
geometrines konstrukcijas, analizés. Siuolaikiniai komerciniai grafiniai paketai ne visada iSveda

teisinga rezultata.
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2.4. CAD/CAM rinkos analizé

Atsiradus galimybei kompiuterizuoti gamybos procesus, gaminio modelio bréZiniai iS
projektuotojo lapo buvo perkelti i skaitmening erdve. Pirmaujantys pasaulio gamintojai daug
investavo { procesy kompiuterizavima kaip i ateities perspektyva. Sis Zingsnis atvéré naujas
galimybes, taciau atsirado ir ank$¢iau nebudingy problemy. Projektavimas tapo patogesniu,
tikslesniu ir greitesniu, gamybos procesas — trumpesniu, lengviau planuojamu. Visgi iSaugo Siems
procesams keliami reikalavimai, buvo mesti nauji i$Stkiai visiems techninés bei programinés

frangos inZinieriams ir projektuotojams.

2.4.1. Programinés jrangos tobuléjimo tendencijos

Gamybos proceso etapai ir juos realizuojantys irankiai pateikti (Zr.: Lentelé 2.4.1).

Irankis/pavidalas/etapas AprasSymas
1. | CAD - gaminio modelio Gaminio modelis gali biiti suprojektuotas, naudojant
projektavimas CAD arba CAM sistema.

2. | CAM — apdirbimo keliy sudarymas | CAM sistemos irankiy pagalba generuojami apdirbimo

keliai, imituojantys irankio judéjima.

3. | NC (numeric control) — apdirbimo | Apdirbimo keliai paver¢iami NC programomis, kuriy
programos generavimas turinys susideda i§ gamybos masinas valdan¢iy komandy

sekos.

4. | CNC ( computer numeric control) | CNC programin¢ {ranga skaito NC programoje

— apdirbimo programa valdomas uzfiksuotas ~ komandas ir  siundia  atitinkamus
gamybos procesas valdanciuosius signalus gamybos maSinai.

5. | Gaminys — gamybos proceso NC komandy sekos realizavimo rezultatas — gaminys —
rezultatas reali gaminio modelio kopija.

Lentelé 2.4.1: Gamybos proceso etapai, juos realizuojanti programiné jranga, gaminio aprasymo pavidalai

2005 mety rinkos statistika [6] rodo, kad sudétingos greitaeigés penkiy aSiy gamybos masinos
tapo iperkamos didesniajai daliai gamintojy. Taip pat padaugéjo gamintojy, naudojanciy
daugiafunkcines stakles. D¢l Sios prieZasties iSaugo sudétingos CAM programinés irangos,
sugebancios generuoti, tokias gamybos masinas valdancias programas, poreikis. Gamybos procesa
aprasanti programa privalo buti optimizuota ir patikrinta, kad gaminio apdirbimas uztrukty kuo

trumpiau, o programos inicijuojami veiksmai nebiity Zalingi nei gaminiui, nei gamybos maSinai.
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Visus procesus stengiamasi kuo labiau automatizuoti, kad maZiau veiksmuy reikéty atlikti
projektuotojui ar programuotojui. Be to, CAM programiné¢ jranga, kurios pagalba kuriamos
apdirbimo programos, turi buti kuo paprastesné naudoti, o jos vartotojo sasaja intuityviai
suprantama ir personalizuojama.

Aktuali ir gaminio modelio pervedimo i§ CAD | CAM sistema problema. Nepaisant to, kad
kuriamos apjungtos CAD/CAM sistemos, problema iSlieka dél gamintojo ir projektuotojo santykio.
Daznai gamintoja ir projektuotoja atstovauja skirtingos kompanijos, tod¢l projektuotojui neaktualu
pirkti brangesne programing ijranga su aibe nereikalingy funkcijy. Projektuotojas apsiriboja CAD
sistema ir butinas tarpinis formatas, suprantamas tiek projektuotojo, tiek gamintojo programinéms

sistemoms, kuris leisty saugiai pernesti duomenis.

2.4.2. Duomeny byly formatai

Iki dvideSimto amzZiaus aStuoniasdeSimtyjy mety ivairios kompiuterizuota gamyba vystancios
kompanijos naudojo skirtingas CAD/CAM sistemas, skirtingas duomeny struktiiras, aprasSancias
gaminio modeli. Duomenuy mainai tarp tokiuy sistemy buvo neimanomi. Si problema buvo
sprendZiama, kuriant nauja tarpini duomeny saugojimo standarta, kuri galéty suprasti dauguma
CAD/CAM sistemy. 1979 metais pradétas kurti /IGES (Zr.: 2.6 skyrius) duomeny bylos formatas.
IGES formate aprasomos gaminiy modeliy geometrinés konstrukcijos gali biti skaitomos ir
raSomos daugelio CAD bei CAM sistemy. 1997 metais i8¢jo paskutiné IGES 6.0 formato
publikacija. Formatas buvo pripaZintas iSsisémusiu ir daugiau nebetobulinamas. 1984 metais, sekant
IGES pédomis, pradétas kurti naujas formatas. 1994 metais iSleista pirmoji STEP (Standard for the
Exchange of Product — gaminio modelio apraso formato duomeny mainams standartas — ISO
10303) versija. 2000 metais daugelis CAD/CAM sistemy jau turéjo integruotus STEP interpretavimo
trankius [3]. Esminis skirtumas tarp /GES ir STEP yra tas, kad STEP gali saugoti ne tik informacija
apie modelio geometring konstrukcija, bet ir papildomy duomeny, reikalingy gamybai [1]. Gaminio
modelio apraSo papildymas tokiomis savybémis suteikia galimybe aplenkti viena kompiuterizuotos
gamybos etapy — NC programas (7r.: Lentelé 2.4.1). Taciau kol kas tai tik ateities vizija.

Koks IGES ir STEP santykis dabar? Vadovaujantis daugumos kompiuteriniy produkty
evoliucijos istorija, galima buty teigti, jog tobulesné versija gan greitai iSstumia savo pirmtaka.
Taciau IGES sékmingai naudojamas iki $iy dieny, nepaisant to, kad Sis standartas nebetobulinamas
ir nebeatnaujinamas [3]. Rinka STEP priima léCiau nei buvo tikétasi, kas dar labiau maZina
pastarojo standarto naudojima gamyboje, turint aumeny, kad visos sistemos prie§ tai sekmingai
naudojo IGES. Dauguma teikia pirmenybg IGES, kai reikia pervesti netaisyklingus pavirSius

aprasanc¢ius duomenis i§ vienos sistemos i kita. Siai uzduociai labai tinka NURBS pavirsiai. Tai
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turbiit vienintelis vis dar naudojamas IGES standarto geometriniy konstrukcijy apraSymo tipas
(solid geometrijos standartai nebenaudojami, baigtiniy elementy matricos, standumo matricos ir kt.
naudojamos retai). STEP puikiai tinkamas 3D bréziniy perkélimui, taciau 2D perkélimams jis
nenaudojamas (nepalaikomas daugelio CAD sistemu). Tod¢l CAD vartotojai renkasi IGES ir DXF
formatus duomeny mainams vietoje STEP. Nepaisant STEP galimybiy, CAD jrangos gamintojai
integruoja standarto interpretavimo irankius tik geometriniams duomenims. STEP paplitima taip pat
stabdo prasta dokumentacija, perdétas dvigubinimas, didelis standarto panaudojimo btidy kiekis.
Analitikai konstatuoja fakta, jog STEP dar néra subrendgs ir vis dar laukia savo eilés. Skeptikai
link¢ manyti, kad STEP niekada nesugebés visiSkai pakeisti /GES. Realus IGES ir STEP standarty

privalumy palyginimas (Zr.: Lentelé 2.4.1), naudojant skirtingus programinius paketus. DXF

(Drawing Exchange Format) formatas negali biti naudojamas geometrinéms NURBS
konstrukcijoms pernesti, d¢l to placiau nenagrinéjamas.

Stand. MasterCAM v 6.0 MasterCAM v 9.0 3D Studio MAX R Palaiko Palaiko PertekliSkumas

5.0 NURBS 2D
skaito raso skaito raso skaito raso geometrija

IGES + + + + + + + + Nedidelis
STEP — - + + — - + — Didelis

DXF + + + + + + — + Nedidelis

Lentelé 2.4.2: Formaty standarty, naudojamy geometriniy duomeny mainams tarp CAD/CAM sistemy, palyginimas

2.4.3. Apibendrinimas

CAD/CAM rinkos analizés metu uzfiksuoti Sie faktai ir tendencijos:

e Pastebimas spartus CAD/CAM sistemy evoliucionavimas, prisitaikant prie
vartotojy poreikiy. Triksta pigios ir patogios programinés irangos su lengvai
suprantama vartotojo sasaja.

e Patvirtintas skirtingy CAD ir CAM sistemy byly formaty, naudojamuy duomeny
saugojimui, nesuderinamumas. Biitinas tarpinis formatas duomeny mainams.

e Siuo metu pasaulyje populiariis trys standartai, naudojami duomenim apie gaminio
modeli perneSimui: DXF, IGES, STEP. IGES yra STEP pirmtakas, tod¢l apima
siauresng sfera (tik geometriniy duomeny aprasas). STEP standartas labai platus ir
gali biiti specializuotas bet kuriai gamybiniai sri¢iai. Tafiau STEP dar néra
pakankamai subrandintas ir rinka jo dar nepriima.

Atsizvelgiant i iSvardintus faktus, patvirtintas kuriamos programinés irangos reikalingumas su

visomis anksciau i§vardintomis funkcijomis (Zr.: 2.2 skyrius). Programos funkcijy sfera apsiriboja
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geometriniy duomeny analize ir koregavimu (CAD funkcijuy rinkinys). Geometrinei gaminio
modelio konstrukcijai apraSyti pasirinktos NURBS konstrukcijos. Duomeny skaitymui ir raSymui
naudojamas IGES formatas, d¢l galimybés saugoti NURBS konstrukcijas, minimalaus
pertekliSkumo STEP atzvilgiu (fizikinés gaminio modelio savybés ir jo apdirbimo ypatumai Siame

darbe neaktualts) ir dél palaikymo visose nagriné¢jamose CAD/CAM sistemose.
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2.5.  NURBS (neunifikuoto racionaliojo B-splaino) aprasymas

Jau 1960 metais automobiliy pramonéje buvo naudojami jrenginiai galintys pasiekti vienos
Simtosios milimetro tiksluma. Taciau tada dar nebuvo biido, leidziancio taip tiksliai apraSyti
pavirsius. Net jei ir pavykty, modeliy apraSymas biity labai griozdiSkas ir neracionalus. D¢l Sios
priezasties buvo kuriamos naujos interpoliavimo technologijos.

Buvo sukurta daug metody, matematiskai apraSanciy kreives ir pavirSius: Bezier kreives, B-
splainai [5]. D¢l savo lankstumo ir gebéjimo formuoti bet kokia taisyklinga ar netaisyklinga figiira
labiausiai i§populiaréjo NURBS interpoliavimo metodas. Sis bidas leido bendrais bruoZais aprasyti
modeli, naudojant minimaly kontroliniy tasky kieki, kai analizés tikslumas teoriSkai neribotas.
Modelio vaizdavimo detaliSkumas gal¢jo buti pasirinktas realiuoju laiku, nusileidZiant iki
smulkiausio lygmens. To negalima buvo realizuoti su poligoniniais pavirSiais ar polinominém
kreivém.

Du populiariausi metodai konstruojant tikslias kreives ar pavirSius — neiSreikStinis (implicit) ir
parametrinis.

Neisreikstiniame metode dazniausiai funkcija priklausanti nuo koordinac¢iy asiy kintamyjy yra
lygi 0. Taip aprafomas rySys tarp aSiy kintamyjy. PavyzdZziui funkcija f{x, y) = x> + y* -1 = 0
atvaizduoja koordinaciy sistemoje xOy apskritima su spinduliu /.

Parametriniame metode kiekvienos aSies kintamasis yra nepriklausomo parametro funkcija. Jei
u yra nepriklausomas kintamasis, tada kreivé C(u) = [x(u), y(u)], a < u < b.Pirmaji apskritimo
koordinaciy sistemoje ketvirt] galima iSreiksti C(u) = [cos(u), sin(u)], 0 <u < /2. Taip pat galima
i$reik8ti C(u) = [(I-E)(1+7), 2t/(1+1°)], 0 <t < 1. Tai rodo, jog parametriné kreivés iSraiska néra
unikali.

Parametriniy kreiviy (pavirSiy) klasei priklauso neunifikuoto racionaliojo B-splaino arba kitaip
NURBS (Non-uniform Rational B-Spline) kreivé (pavirsius). Sio tipo kreivés naudojamos dél
patogumo skaiCiuoti kompiuteriu, stabilumo slankaus kablelio klaidy atzvilgiu, mazy atminties
sanaudy, reikalingy konstrukcijos saugojimui, ir galimybés igyti bet kokia forma. NURBS yra
neracionaliyjy B-splainy apibendrinimas, kuriy pagrindas yra racionaliosios Bezier kreivés.
Racionaliosios Bezier kreivés yra Bezier kreiviy apibendrinimas.

n-tojo laipsnio Bezier kreivé apibréziama:

Cuw)=) B,wP,0<us<l (Israiska 2.5.1)

i=0
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Geometriniai koeficientai P; vadinami kontroliniais taskais (Control Points). Bazin¢ funkcija
B; , yra klasikinis n laipsnio BrenSteino polinomas:

| . .
Bi,n(u) = Lu -uw)"". (Israiska 2.5.2)
i!(n—1)!

Bezier kreivés negali iSreikSti antros eilés kreiviy (conic functions). Antros eilés kreives
(apskritimas, elips¢) galima iSreik$ti naudojant racionaligsias funkcijas, kurios apibréZiamos kaip

dvieju polinomy santykis:

x(u) = X(u) , y(u) = Yu) , 2(u) = Zw) . (Israiska 2.5.3)
W (u) W (u) W (u)
Taigi racionalioji Bezier kreivé apibréziama kaip
z B, (u)w,P,
Clu)y==—— 0<u<l. (Israiska 2.5.4)
> B, (ww,
i=0

Skaliaras w; vadinamas svoriu. Keiciant w;, kreivé ,pritraukiama® arba ,atstumiama‘
kontrolinio tasko atzvilgiu (Zr.: Pav. 2.5.1). PradZioje visi svoriai lygiis /.Didinant w;, kreivé
priartéja prie P3;, maZinant w; — kreivé nutolsta. Kai w; = 0, tada P; neturi jokios jtakos kreiveés

interpoliavimui.

Pav. 2.5.1: racionalioji Bezier kreive

Parastai vienos racionaliosios Bezier kreivés segmento nepakanka. Keliant bazinés funkcijos
laipsni gaunama sudétingesné kreivé, taiau tokia kreivg sunku efektyviai apdoroti, reikSmés
skaitiSkai nestabilios ir neturi galimybés lokaliai modifikuoti kreivés interaktyvaus projektavimo

metu.
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ISvengti Siy problemy padeda kreive sudaryta i§ keliy racionaliyjy Bezier kreiviy segmenty.
Segmentai sujungti tam tikruose taSkuose su atitinkamu tgstinumo laipsniu (level of continuity).

Tokia kreivé vadinama B-splainu (Zr.: Pav. 2.5.2).

L]
wo

o U1 (jg(u) C'g('u) o3

Cy(u) Cy(u)
Up Uy

Pav. 2.5.2: B-splainas

Kreivé C(u) apibrézta su u € [0; 1] ir susideda i§ segmenty Ci(u), I <i <m. Segmentai sujungti
taskuose up = 0 <u; <u; <uz <uy = 1 sutam tikru testinumo laipsniu. Kreivé yra Cy testina (arba C
su testinumo laipsniu k) taske ui, jei Ci(j)(u,-) = C,-H(j)(u,-) su visais 0 <j <k, kur Ci(j) yra j-oji C;
iSvestiné.

Pav. 2.5.3 pavaizduoti B-splaing sudarantys segmentai su kontroliniais taSkais. Apibraukti
kontroliniai taskai (triikio taSkai — breakpoints) priklauso dviems Bezier segmentam. Suprantama,
kad tokiy taSky saugojimas daugiau nei vieng karta Svaisto atmintj. Jei kreivé yra C; tgstina, tada kai
kurie kontroliniai taskai Bezier segmento viduje yra priklausomi nuo gretimo segmento tasky

poziciju, kad biity patenkintas testinumo apribojimas. Todé¢l tokiy tasky saugojimas néra biitinas.

. . ® . .
® Co(u) Ca(u)

(jl(lt) (:'4(1:1-)

Pav. 2.5.3: B-splaing sudarantys segmentai

B-splaino iSraiSka turéty efektyviai iSnaudoti atmint] ir leisti lokaliai valdyti kreivg, t.y. baziné
funkcija turéty biiti apibrézta ne [ug, u,/ intervale, ta¢iau naudojant baigtini skaiciy daliniy
intervaly.

B-splainas apibréZiamas taip:
Cu)=Y N, ,P,a<u<b (Israiska 2.5.5)
i=0

Cia P; yra kontroliniai tagkai, o N, yra p-tojo laipsnio baziné B-splaino funkcija.

Kompiuteriniuose skai¢iavimuose naudojama rekurentiné bazinés B-splaino funkcijos iSraiska.
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B-splaino trukio taskai (Zr.: Pav. 2.5.2) vadinami mazgais. Tokiy tasky seka vadinama mazgy
vektoriumi ir apibréZiama U = uy, u;...u,,. Mazgy vektorius yra nemazéjanciy realiyjy skaiciy seka,
t.y. u; <ujyp, i = 0, 1...m. B-splaino p-tojo laipsnio bazin¢ funkcija apibréZiama rekurentiskai:

1, jeiu, <u<u,,

N, ,(u)= {

0, kitu atveju

u—u, Uippeg —U w .y
N, ,uy=——N, , W) +———N,,, ,, ().  (ISraiska 2.5.6)
. R :

i+p i Wiiper Uiy
Laikoma, kad 0/0 = 0. Mazgy vektorius yra neunifikuotas ir neperiodinis:
b,..b,.,}. (Israiska 2.5.7)

U= {al "’ap+1 ’ uer]’”um—er] ’

Ciaa; = @iy, bi = bivy, i = 0...p-1.
B-splainas Pav. 2.5.2 atvaizduotas Pav. 2.5.4 su ji formuojancia kontroliniy tasky lauzte. Lauzté

formuojama sujungiant kontrolinius taskus P;.

Pav. 2.5.4: B-splainas ir ji formuojanciy kontroliniy tasky lauzté

Kaip buvo paminéta anksciau, tik racionalieji splainai gali atvaizduoti antros eilés kreives. B-

splaino apibendrinimas yra NURBS:

ZNi,p (u)tht
Cu)="= ,a<u<b. (Israiska 2.5.8)

DN, (ww,
i=0

Cia P; kontroliniai taskai, N;, p-tojo laipsnio B-splaino baziné¢ funkcija, apibrézta su

neperiodiniu neunifikuotu mazgy vektorium (zr.: ISraiska 2.5.7).

Naudojant homogenines koordinates, galima racionaliaja kreivg n-matéje erdvéje iSreiksti kaip
polinoming kreive n+/-matéje erdvéje. Kontrolinis taSkas gali biiti apraSytas keturmatéje erdveje
kaip P = wix;, wiy, wizi, wikur w # 0. P; gaunamas, visas koordinates padalinus i§ ketvirtosios w;.

Naudojant homogenines koordinates, NURBS iSraiSka gali biiti perraSyta:

C"(u)=Y N,,wP". (ISraiska 2.5.9)
i=0
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NURBS taip pat naudojamas pavirSiy vaizdavimui. Toks pavirSius, naudojant homogenines
koordinates, iSreiSkiamas taip:
S"w,v)=Y DN, , )N, (P . (ISraiska 2.5.10)
i=0 j=0
Cia P;;" suformuoja dvikrypti kontroliniy tasky tinkla. N;,(u) ir Nj,(v) yra neracionaliosios
bazinés funkcijos, apibréZtos su mazgy vektoriais:

U={a,.a,, u,, .u

b..b,.,}

r=p+I°

V={c,.c.u d,.d,,}

q+1 "'us—q+1 ’
Ciaa; = ajy;, b; = by, i = 0.p-1,ci=cjs;, dj=djs;, j=0..g-1. Taippatr=n+p+ 1, s=m+gq

+ 1, oribos [a; b] ir [c; d] paprastai nustatomos i [0; 1].
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2.6. IGES byly formato aprasymas

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) formatas buvo pradétas kurti 1979-aisiais

metais [9]. Sio formato paskirtis — uZtikrinti saugius duomeny mainus tarp skirtingy CAD/CAM

sistemu. /GES yra universalus ir daug apimantis, todél daugeliu atvejy perteklinis.

Siame darbe nagrinéjama tik maZa dalis dokumentuoty formato funkciju, kuriy pakaks

uzduociai ivykdyti.

2.6.1. IGES struktiira

Byla gali biiti sugeneruota naudojant ASCII ar dvejetainius formatus. Taip pat duomenys gali

biti glaudinti. Dvejetainio formato ir glaudinti duomenys Siame darbe nenagrinéjami.

Visas bylos turinys padalintas i penkias sekcijas: S (Start) - pradzios, G (Global) - globalioji, D

(Directory Enry) — adresy iraSy, P (Parameter Data) — parametry, T (Terminate) -pabaigos.

Kiekviena sekcija turi grieztai apibrézta struktirg ir paskirti:

e S — néra biitina, joje gali biiti iraSyti programinés irangos, sugeneravusios byla
komentarai ar vartotojo tekstas.

e G — saugomi globaltis bylos parametrai, tokie kaip: kiirimo data, autorius, iSeities
bylos kelias, PI (sugeneravusi byla), skirtukai naudojami byloje ir pan.

e D — atlieka esybiy, apraSyty byloje, turinio funkcija. Taip pat Sioje sekcijoje
pateikiamos kelios parametry reikSmés, nesusijusios su geometrine esybiy erdve.

e P — patalpinti visi esybg apraSantys parametrai ( koordinatés, tipy reikSmes, rodyklés).

e T — butina sekcija, deklaruojanti bylos pabaiga, joje paZymeétos visu kity sekcijuy

eiluc¢iy sumos.

Visos neglaudinto ASCII formato eilutés yra 80 simboliy ilgio (Zr.: Lentelé 2.6.1) . S sekcija

nebiitina, G sekcija paprastai uzima 2 ar daugiau eilu¢iy. T turi tik vieng eilute. D ir P eiluciy

skaicius priklauso nuo aprasyty esybiy kiekio, kadangi D sekcijoje vienai esybei aprasyti iSskirtos 2

eilutés — ju skaiCius visada lyginis.

byla sudaroma ir nuskaitoma, vadovaujantis taisyklémis:

1.
2.
3.

Sekcijy eiliSkumas yra grieZtai apibréztas ir negali kisti: S, G, D, P, T.

Sekcija Zymi raidé esanti kiekvienos eilutés 73-iame stulpelyje.

Sekcijos turi savo eilu¢iy numeravima nuo 1. Numeriai pateikiami deSimtainiu kodu 74 — 80
bylos stulpeliuose, tusti stulpeliai gali biiti uZpildyti nuliais.

Byloje negali biiti tus¢iy eiluciy, o visa informacija esanti Zemiau 7" sekcijos ignoruojama.
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00000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666677777777778

12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
007 143 1 0 1 0 0 0 000000000D 1
008 143 0 -19 1 0 0D 2
009 128 2 0 0 0 0 0 000010000D 3
010 128 0 0 78 0 0D 4
011 141 80 0 0 0 0 0 000010000D 5
012 141 0 0 1 0 0D 6
013 126 81 0 0 0 0 0 000010000D 7
014 126 0 0 13 0 0D 8
015 126 94 0 0 0 0 0 000010500D 9
016 126 0 0 3 1 0D 10
017 126 97 0 0 0 0 0 000010000D 11
018 126 0 0 14 0 0D 12
019 126 111 0 0 0 0 0 000010500D 13
020 126 0 0 3 1 0D 14
021 126 114 0 0 0 0 0 000010000D 15
022 126 0 0 13 0 0D 16
023 126 127 0 0 0 0 0 000010500D 17
024 126 0 0 3 1 0D 18
025 314 130 0 0 0 0 0 000000200D 19
026 314 0 6 1 0 0D 20
027 | 143,1,3,1,5; 1P 1
oz28 | 128,7,7,3,3,0,1,1,0,0,0.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0DO, 3P 2
029 | 6.61209583980858D0,13.469646436108D0,18.2476946095025D0, 3P 3
030 | 24.4128473147503D0,30.1247473123735D0,30.1247473123735D0, 3P 4
031 | 30.1247473123735D0,30.1247473123735D0,0.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0DO, 3P 5
032 | 5.62306912373312D0,11.1126212298475D0,16.7202631492319D0, 3P 6
033 | 22.2098151827482D0,27.8328843454078D0,27.8328843454078D0, 3P 7
034 | 27.8328843454078D0,27.8328843454078D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0DO, 3P 8
035 | 1.0pD0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0DO, 3P 9
040 | 1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0DO, 3P 14
041 | -13.8753623962402D0,2.83775447871171D-6,-113.599208831787D0, 3P 15
042 | -59.552116394043D0,2.14153025766831D-6,-114.44507598877D0, 3P 16
043 | -54.263162612915D0,3.60738415278321D-6,-82.5273284912109D0, 3P 17
104 | -15.8671588897705D0,-2.75817247332558D-6,63.0996322631836D0, 3P 78
105 | 0.0D0,30.1247473123735D0,0.0D0,27.8328843454078D0; 3P 79
106 | 141,1,1,3,3,7,1,1,9,11,1,1,13,15,2,1,17; 5P 80
120 | 126,1,1,0,0,1,0,0.0D0,0.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0DO, opP 94
121 | 30.1247473123735D0,27.8328843454078D0,0.0D0, 0.0DO, 9P 95
122 | 27.8328843454078D0,0.0D0,0.0D0,1.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0D0; 9P 96
123 126,7,3,1,1,1,0,0.0D00,0.0D0,0.0D0,0.0D0,5.62306912373312D0, 11P 97
135 | 63.0996322631836D0,0.0D0,27.8328843454078D0,0.0D0, 0.0DO, 11P 109
136 | —.999999999999993D0; 11P 110
37| 126,1,1,0,0,1,0,0.0D0,0.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0DO, 13P 111
138 | 30.1247473123735D0,0.0D0,0.0D0,30.1247473123735D0, 13P 112
139 | 27.8328843454078D0,0.0D0,0.0D0,1.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0D0; 13P 113
140 | 126,7,3,0,0,1,0,0.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0D0,6.61209583980858D0, 15P 114
152 | 63.0996322631836D0,0.0D0,30.1247473123735D0,0.0D0,0.0D0,0.0DO0; 15P 126
153 | 126,1,1,0,0,1,0,0.0D0,0.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0DO, 17p 127
154 | 30.1247473123735D0,27.8328843454078D0,0.0D0, 0.0DO, 17p 128
155 | 27.8328843454078D0,0.0D0,0.0D0,1.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0D0; 17pP 129
156 | 314,65.0D0,0.0D0,65.0D0, ; 19P 130
157 | s 1G 5D 20pP 130 T 1

Lentelé 2.6.1: IGES bylos pavyzdys, skaiciai Zaliam fone nejeina i bylos turinj, jie Zymi eiluciy ir stulpeliy numerius

2.6.2. Pradzios sekcija S

Sekcija skirta komentarams ir néra privaloma, gali buti visiSkai tuS¢ia, tokiu atveju uzpildyti tik

73 - 80 stulpeliai.
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2.6.3. Globalioji sekcija G
Cia saugomi personaliniai duomenys, sugeneruoti specifinés programinés jrangos, toki kaip
iSeities bylos loginis kelias, bylos autorius, programin¢ iranga, kuri sugeneravo byla, kiirimo data

bei laikas ir panaSiai (Zr.: Lentel¢ 2.6.2).

00000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666677777777778
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

002 | 1H,,1H;, 23HMASTERCAM version 6.13a,12HMG_TESTO.ge3, 9HMASTERCAM, 1H1,16,8,G0000001
003 | 24,8,56,,1.,2,2HMM,1,0.01,13H060328.131224,0.001,100.,,,8,0,; G0000002

Lenteleé 2.6.2: IGES bylos G sekcijos pavyzdys, pilkai paZymétos svarbiy parametry reiksmés

Svarblis parametrai yra: skirtukai (simboliai, atskiriantys parametry reikSmes ar grupes),
modelio erdvés mastelis, vienetai, minimali rezoliucija, apytikslé maksimali koordinatés reikSmé.

Kiekvienas parametras gali buti sveikasis skaiCius, realusis skaiCius arba simboliy seka. Prie§
kiekviena simboliy seka yra sveikasis kaiCius nurodantis sekos ilgj ir atskirtas simboliu ,,H* nuo
pacios sekos (pvz.: ,, AHINCH“ Zymi simboliy sekq ,, INCH“ is' 4 simboliy).

Kadangi parametry eiliSkumas yra fiksuotas, nesvarbius parametrus galima praleisti,

skaiciuojant skirtukus (Zr.: Lentelé 2.6.3).

Parametro Parametro reikSmé ir komentarai
eilés numeris
1 Parametry reikSmiy skirtukas (Pvz. ,, 1H, “ reikskia

kad parametry reiksmiy atskyrimui bus naudojamas
kablelis). StandartiSkai naudojamas kablelis.

2 IraSy skirtukas. StandartiSkai naudojamas
kabliataskis.

13 Modelio erdvés mastelis. StandartiSkai 1.

14 Vienety tipa Zyminti véliavélé: 1 — coliai, 2 —

milimetrai, 4 — pédos, 5 — mylios, 6 — metrai, 7 —
kilometrai, 9 — mikronai, 10 — centimetrai. Jei
veliaveles reikSme 3 — vienety pavadinimas gali biti
nuskaitomas i§ 15 parametro. Standartiskai 1.

19 Minimalus vartotojo ar programinés irangos uzduotas
tikslumas.
20 Apytikslé maksimali koordinatés reikSmé, naudota

aprasant esybes. Naudinga, uzduodant scenos ribas.

Lentelé 2.6.3: G sektoriaus parametry reikSmés
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2.6.4. Adresy jrasy sekcija D

Adresy irasy sekcija atlieka turinio, byloje aprasSytoms esybéms, funkcija. Kiekvienas irasas yra
fiksuoto formato: iSdéstytas dviejose gretimose eilutése, turi 20 parametry, kuriy reikSmém skirta po

8 simbolius. Parametry reikSmés lygiuojamos ties deSiniu krastu (Zr.: Lentelé 2.6.4).

00000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666677777777778

12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
007 143 1 0 1 0 0 0 000000000D 1
008 143 0 -19 1 0 0D 2
009 128 2 0 0 0 0 0 000010000D 3
010 128 0 0 78 0 0D 4
011 141 80 0 0 0 0 0 000010000D 5
012 141 0 0 1 0 0D 6
013 126 81 0 0 0 0 0 000010000D 7
014 126 0 0 13 0 0D 8
025 314 130 0 0 0 0 0 000000200D 19
026 314 0 6 1 0 0D 20

Lentelé 2.6.4: IGES bylos D sekcijos pavyzdys

Visi parametrai, iSskyrus 10, 16, 17, 18, 20, yra sveikieji skaiciai arba rodyklés. Visoms
neuzpildytoms (tus€ioms) parametry reikSméms (iSskyrus 1, 2, 10, 11, 14, 20) bus priskirtos
standartinés reikSmés pagal nutyléjima. Paprastai tuStiems laukams generatorius priskiria reikSme
,,0, o nuskaitanti programa reikSme ignoruoja.

Sioje sekcijoje teigiami sveikieji skaiGiai atitinka parametry reik§mes, o neigiamy skaidiy
absoliutinés reikSmés atitinka rodykles i kita iraSa sekcijoje D, kur gali biiti saugoma daugiau
parametry reikSmiy.

Kiekvienas parametras turi specifine paskirti ir jo reikSmé gali biti interpretuojama skirtingai

nuo kity (Zr.: Lentelé 2.6.5).

1-8 9-16 17-24 | 25-32 |33-40| 41-48 49 - 56 57 - 64 65-72 73] 74-80
Esybés |Parametry | Struktiira | Linijos Lygis Vaizdas |Transformac. | [vardinimo | Biisenos | D | Eilés
tipo |duomenys pieSimo matrica vaizd. numeris numeris
numeris tipas asociacija
# # # = # = #, = 0, = 0, > 0, = # # =
Esybés | Linijos | Spalvos |Parametry| Formos | Rezervuota| Rezervuota Esybés Esybés | D | Eilés
tipo storio numeris | eiluéiy | numeris ivardinimas | scenarijaus numeris
numeris | numeris kiekis numeris
# # #, = # # # #+1

Lentelé 2.6.5: IGES bylos D sekcijos jraso formatas, # - sveikas sk., = - rodyklé, 0 — nulis arba rodyklé. Zaliai

sekcijoje.

paZyméti nagrinétini jraso laukai

Esybés tipo numeris (1, 11) — apibréZia esybés tipa.

Parametry duomenys (2) — pirmos esybg aprasancios eilutés numeris parametry
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Transformacijy matrica (7) — rodyklé i transformacijy matricos irasa adresy
sekcijoje, jei esybei taikomos transformacijos arba ,,0.

Busenos numeris (9) — apibréZia esybés biisena pagal 4 aspektus, kiekvienam
naudojant po 2 baitus:

a. 1, 2 baitai (matomumas): ,,00‘ — matoma, ,,01“ — nematoma.

b. 3,4 baitai (priklausomybé): ,,00“ — nepriklausoma, ,,01“ — fiziSkai
priklausoma, ,,02“ — logiSkai priklausoma, ,,03*“ — priklausoma tiek,
fiziskai tiek logiSkai

c. 5,6 baitai (esybés paskirties véliavélé): ,,00“ — geometrija, ,,01°
anotacija, ,,02‘ — apibudinimas, ,,03* — kita, ,,04 — loginé/pozicing, ,,05*
— 2D parametriné, konstrukcin¢ geometrija

d. 7,8 baitai (hierarchijos tipas): ,,00“ — globali i$ virSaus Zemyn, ,,01* —
globali priklausomybeg, ,,02*“ — naudoja apibréZtas hierarchijos savybes.

Eilés numeris (10, 20) — sekcijos D eilutés numeris.

Spalvos numeris (13) — spalvos numeris arba rodyklé i kita jrasa adresy sekcijoje,
aprasant] spalva. Yra 8 standartiniy spalvy numeriai (Zr.: Lentelé 2.6.6).

Parametry eiludiy kiekis (14) — parametry sekcijos eiluciy kiekis, kuriose i§vardintos
esybés parametry reikSmés.

Formos numeris (15) — numeris, nurodantis kaip konkretus apraSomos esybés tipas

bus interpretuojamas, kiekvienam esybiy tipui gali biiti budingos kelios variacijos.

Spalvos Spalvos pavadinimas
numeris
0 Jokios spalvos (standartiskai)
1 Juoda
2 Raudona
3 Zalia
4 Mélyna
5 Geltona
6 Rausvai purpuriné
7 Zydra
8 Balta

Lentelé 2.6.6: standartiniy spalvy numeriai
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2.6.5. Parametry sekcija P

Cia saugomi visi duomenys, aprasantys esybes. Sekcijos formatas néra taip grieZtai apibréZtas,
kaip adresy irasy. Parametry reikSmés raSomos paeiliui ir atskiriamos skirtukais. Reik§Smiy formatas

gali biiti jvairus (Zr.: Lentelé 2.6.7).

00000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666677777777778

12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
027 | 143,1,3,1,5; 1P 1
028 | 128,7,7,3,3,0,1,1,0,0,0.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0DO0, 3p 2
029 | 6.61209583980858D0,13.469646436108D0,18.2476946095025D0, 3p 3
030 | 24.4128473147503D0,30.1247473123735D0,30.1247473123735D0, 3p 4
031 | 30.1247473123735D0,30.1247473123735D0,0.0D0,0.0D0,0.0D0,0.0D0, 3p 5
032 | 5.62306912373312D0,11.1126212298475D0,16.7202631492319D0, 3p 6
033 | 22.2098151827482D0,27.8328843454078D0, 27.8328843454078D0, 3p 7
034 | 27.8328843454078D0,27.8328843454078D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0DO0, 3p 8
035 | 1.0D00,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0,1.0D0, 3p 9
104 | -15.8671588897705D0,-2.75817247332558D-6,63.0996322631836D0, 3p 78
105 | 0.0D0,30.1247473123735D0,0.0D0,27.8328843454078D0; 3p 79

Lentelé 2.6.7: IGES bylos P sekcijos pavyzdys

Kiekvienam esybés tipui budingas savitas parametry iSdéstymas ir formatas, taCiau egzistuoja
bendros taisyklés sekcijos sudarymui.

Pirmoji reikSmé visada nurodo esybés tipo numerj. Visos parametry reikSmés laisvu formatu
iSdéstytos stulpelivose nuo 1 iki 64, stulpelyje 65 yra tarpo simbolis. Nuo 66 iki 72 stulpeliuose
fiksuotu formatu pateikta esybiy numeracija pagal adresu sekcijos eilutés numerj (pvz.: ,,128 “ tipo
esybés is lentelés .1b 9 eilutés ir 74 — 80 stulpeliy reiksmé atitinka reiksmes is .1c lentelés 28 — 105
eiluciy ir 66 — 72 stulpeliy). 73 stulpelyje simbolis ,,P“, o stulpeliuose 74 — 80 Zymimas sekcijos
eilutés numeris.

Konkretis esybiu tipai ir jy parametry prasmé patekti Prieduose 8.1 skyriuje.

2.6.6. Pabaigos sekcija T

Si sekcija turi vienintele eilute, kurios 73 — 80 stulpeliai uZpildyti, vadovaujantis ank$&iau

minétomis taisyklémis: ,,TO0O00001*“ arba ,,T 1 (Zr.: Lentelé 2.6.8).

00000000011111111112222222222333333333344444444445555555555666666666677777777778
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

157 | S 1G 5D 20P 130 T 1

Lentelé 2.6.8: IGES bylos T sekcijos pavyzdys

Pabaigos sekcijoje saugomi kity sekciju eiluciy kiekiai: Nuo 02 iki 08 baito — S sekcijos, nuo 10
iki 16 baito — G sekcijos, nuo 18 iki 23 baito — D sekcijos, nuo 25 iki 31 baito — P sekcijos.
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2.6.7. Apibendrinimas

ISstudijavus visus nagrinétinus tipus, apraSytus 8./ skyriuje, buvo sudarytos apytikslés IGES

bylos interpretavimo schemos. Nagrin¢jamas apkarpytasis NURBS pavirsius, nes Si esybé naudoja

beveik visus nagrinétinus esybiu tipus. Eksperimentai su konkreCiomis programinémis jrangomis

(MasterCAM ir 3D Stodio Max) parodé, kad skirtingos sistemos skirtingai interpretuoja IGES

standarta. Patikslintos interpretavimo schemos, aprasancios iSkarpytaji pavirsSiy, pateiktos (zr.: Pav.

2.6.1, Pav. 2.6.2).

143 128
Apribotasis ——SPTR—» S
pavirdius Paviriius S
TYPE —i8raiskos
tipas
N — ribojandiy SPTR
esybiy kiekis
T —— —
| 141
BOPT(1) I- 1-0ji ribojancioji
esybé
I
| TYPE - i&raiskos
o R tipas
1-oji ribojanti kreive | : =
1-gjai ribai | | PREF — isk. kreiviy
CRVPNT(1) | i&raiskos pricritetas
SENSE(1) —

orientacijos véliav.

K(1) — asoc. param.
erdvés kreiviy kiekis

1

N1 — kreiviy kiekis

126
N1-gji rib. kreive
1-gjai ribai

SENSE(NT) —
orientacijos veliav.

I
I
I
I
I
I
CRVPNTINY)
I
I
I
I
I
I
I

K(N1)— as. param.
erdvés kreiviy kiekis

SPTR

PSCPT1,1)--FSCPT(1.K(1 PSCPTING, 1)-FSCPTINT K{N1
BOPT{N) r (1.1} (1.K( J}_t J'— (W11} (1K )J—'L
126 126 126 126
Riba: 7 Riba; 1 Riba: 1 Riba; 1
Kolekcija: 7 Kolekeija: 1 Kolekcija: N1 Kolekcija: N1
Par. kreive: 1 Par. kreive: K{1) Par. kreive: 1 Par. kreive: K{NT)
: I
| 141 I
| N-toji ribojancioji
| esybé |
| ™ 7vPE — israiskos | |
126 | tipas | 126
1-gji ribojanti kreivé | - — »  NN-toji rib. kreivé
N-tajai ribai , | PREF - isk. kreiviy | | N-tajai ribai
CRVPNT(T) | iSraidkos prioritetas |CRUVPNTINN)
z I ' =
; SEN.?E{U . NN — kreiviy kiekis | .SENS,E{NN:J :
orientacijos véliav. | | orientacijos véliav.
I '}
K{1) - asoc. param, | Ribos | K{NN) — as. param.
ardvés kreiviy kiekis L - —— g erdvés kreiviy kiekis
rPSCF'T(f, f,llPSCPTr‘I,K('F,I)—i rF'SCFT{NN. 1HPSCPTINN, K{NN)Jz
126 126 126 126
Riba: N Riba: N Riba: N Riba: N
Kolekcija: 1 Kolekcija: 1 Kolekcija: NNV Kolekcija: NN
Par. kreivé: 1 Par. kreive: K{1) Par. kreivé: 1 Par. kreive: K{WN)

Pav. 2.6.1: IGES standarto schema apribotajam pavirsiui, naudojama 3D Studio Max 5.0 sistemoje

29



| Kreivés parametringje
| erdveje, kuriy bazines

144 * F_ ————— —I
: 128 l 126 I
I15karpytasis PTS * St :
e S Pavirius S t[ Kreivé © |
CPTR

N1 — ioriniy riby b | |
kiekis {0 arba 1) e g | |
12 - vidinit, riby B 142 ' | 126 |
kiekis (0 arba =0) \—L Kreivé ant param. BPTR—» Kreive Bparam. S | |
I Pavirgiaus S | { erdvéje |

| |
i CTRN - kreivés |
Hi : sukarimo badas | | lF o [
PTi(1) || PREF - israisios | [ Kraivs. C. |
pricritetas | l |

L ]
[ Tommerba | : '
[___ T e T R T T g e | |
I 142 142 | CPTR F 128 I
-I— 1-0ji kreivé ant MN2-oji kreivé ant i BRTR—] » Kreivé Bparam. S ||
| param. pavirsiaus S param. pavirsiaus S | | erdveje |
| CTRN - kreives CTRN - kreives | l |
| |L_sukerimo budas sukrimo bidas | | t = I
| | PREF - israiskos PREF — i&raiskos | | | Kraivé C |
I priofitetas prioritetas | | I
I CPTR. | | ¥ |
BPTR | . I
|._ ._‘_-_._._._.Vkﬂﬁ_é?ib.@ﬁ ._._._._._._. j t - |
| Kreivé B param. 5 | |

| erdvéje

|
[ J
|
|

Pav. 2.6.2: IGES standarto schema apribotajam pavirsiui, naudojama MasterCAM v 6.0 ir vélesnése sistemos versijose

Kaip matyti i§ schemuy, MasterCAM sistema naudoja visiSkai kitus esybiy tipus (144, 142 —
iSkarpytojo pavirSiaus struktiiros schema), kad apraSyti iSkarpytojo pavirSiaus struktiira, nei 3D
Studio Max (143, 141 — apribotojo pavirSiaus struktiros schema). Struktiiros hierarchijos apacioje
esantys baziniai esybiy tipai (/28, 126) sutampa. Antrojo hierarchijos lygmens esybés (142, 141)
abiejose sistemose rodo i dviejy riiSiy iSkarpanciasias/ribojanciasias kreives (/26 tipas): modelio
erdvéje ir parametry erdvéje. Pagal OpenGL apraSyma (Zr.: 2.7.3 skyrelis) iSkarpymui naudojamos
kreivés parametrinéje erdvéje. Todéel pavirSius (/28 tipas), 1 kuri rodo apribotojo/isSkarpytojo
pavirSiaus esyb¢ (143/144 tipas), iSkarpomas, naudojant kreives (/26 tipas), 1 kurias rodo
PSCPT/BPTR rodyklés.

30



2.7. OpenGL NURBS aprasymas

Zemiausiame aparatiiriniame lygmenyje geometriniy objekty vaizdavimui naudojamos atkarpos,
trikampiai ar keturkampiai (sudaryti i$ dviejy trikampiy) [7][10]. Glotniems pavirSiams ar kreivéms
vaizduoti, naudojamos aproksimacijos. Kuo didesnis trikampiu, aproksimuojanciy pavirsiu skaicius,
tuo tikslesnis gaunamas pavirSiaus vaizdas. Tokio pavirSiaus struktiira apraSo keletas kontroliniy
taSky, mazgy vektorius ir tasky svoriai. Tarpinés reikSmes apskaiCiuojamos naudojant bazines B-
splaino funkcijas, kontroliniy tasky pozicijas, mazgu vektoriy, svoriy reikSmes ir uzduota tiksluma.

OpenGL leidzia vaizduoti NURBS pavirSius ir kreives naudojant evaluator‘ius (Zemesnio
lygmens komandos) arba GLU bibliotekos irankius (aukStesniojo lygmens komandos).
AukStesniojo lygio komandos naudoja Zemesniojo lygmens komandas sudétingesném ir didesnés
apimties uzZduotim realizuoti. Taip taupomas laikas ir programos teksto kodas. Todé¢l Siame skyriuje
nagrin¢jami tik GLU jrankiai.

Siame skyriuje nenagriné¢jami OpenGL pagrindai.

Detaly NURBS apraSyma galima rasti 2.5 skyriuje.

2.7.1. NURBS kreivé

NURBS kreivés vaizdavimas naudojant GLU jrankius yra labai panaSus 1 1 NURBS pavirSiaus
vaizdavima. Skirtumas tas, kad kreivés apskaiiavimui naudojamas vienas parametras u, o
pavirSiaus apskai€iavimui naudojami du — u ir v. Taip pat skiriasi tam tikros procediiros ir
argumentai.

NURBS kreivés aprasas turi prasidéti gluBeginCurve(GLUnurbsObj *nobj) ir pasibaigti
gluEndCurve(GLUnurbsObj *nobj) procediromis. Tarp Siy procediiry apraSoma visa kreivés
konstrukcija ir vaizdavimo bidas. Kreivés atributai ir konstrukcija nustatomi naudojant
gluNurbsCurve(). Vienas iS gluNurbsCurve() parametry privalo apibrézti kreivés tasSky
generavimo tipa: GL_MAPI_VERTEX_ 3 arba GL_MAPI_VERTEX 4. Pirmasis pasirinkimas
aktyvuoja tasky generavima, naudojant {prastines 3D koordinates (x, y, z), antrasis — homogenines
koordinates (x, y, z, w). Pastarosios paprastai aktyvuojamos dirbant su racionaliosiomis kreivém
(kada kontroliniy taSky svoriai néra vienodi).

Zemiau pateiktos gluNurbsCurve() parametry reikSmés:

void gluNurbsCurve (GLUnurbsObj *nobj, GLint uknot_count,

GLfloat *uknot, GLint u_stride, GLfloat *ctlarray,

GLint uorder, GLenum type);
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o *nobj —rodyklé i NURBS vaizduojama objekta.

o uknot_count — mazgy vektoriaus ilgis.

o *uknot — rodyklé { mazgy vektoriy.

o u_stride — kintamyju kiekis reikalingas aprasSyti kreive tarp dvieju kontroliniy
tasky. Jis priklauso nuo uorder ir type . Pavyzdziui (Zr.: 2.7.3 skyrelio pavyzdys)
iSkarpanciajai kreivei u_stride = 2 (x ir y koordinaciy reikSmeés).

o ‘“ctlarray — rodyklé 1 kontroliniy taskuy vektoriy (kiekvienas vektoriaus elementas
taip pat vektorius su x, y, z koordinaciy reikSmémis).

o uorder — splaino su u parametru eilé (bazinés funkcijos laipsnis + 1).

o type — taSky generavimo tipas.

Kontroliniy tasky skaicius lygus mazgy vektoriaus ilgiui minus u# parametro eilé.

2.7.2. NURBS pavirsius

NURBS pavirsiaus aprasas turi prasidéti gluBeginSurface() ir pasibaigti gluEndSurface()
procediromis. PavirSiaus atributai ir konstrukcija nustatomi naudojant gluNurbsSurface().
PavirSius generuojamas dvieju kreiviy: viena eina iSilgai pavirSiaus (parametras u), kita — skersai
(parametras v).

void gluNurbsSurface (GLUnurbsObj *nobj, GLint uknot_count,

GLfloat *uknot, GLint vknot_count, GLfloat *vknot,

GLint u_stride, GLint v_stride, GLfloat *ctlarray,

GLint uorder, GLint vorder, GLenum type);

o *nobj —rodyklé { NURBS vaizduojama objekta.

o uknot_count — mazgy vektoriaus ilgis generuojanciai kreivei su parametru u.

o *uknot —rodyklé i mazgy vektoriy generuojanciai kreivei su parametru u.

o vknot_count — mazgy vektoriaus ilgis generuojanciai kreivei su parametru v.

o “*vknot — rodyklé 1 mazgu vektoriy generuojanciai kreivei su parametru v.

o u_stride — kintamyjy kiekis reikalingas apraSyti pavirSiy tarp dvieju kontroliniy
tasky u parametro kryptimi. Pavyzdziui (Zr.: 2.7.3 skyrelio pavyzdys) u_stride = 12
= 3*4, jei type = GL_MAPI_VERTEX 3 - naudojamos 3 koordinatés taSky
pozicijom saugoti (x, y ir z) bei vknot_count - vorder = 4 (4 kontroliniai taskai v
parametro kryptimi).

o v_stride — kintamyjy kiekis reikalingas apraSyti pavirSiy tarp dviejy kontroliniy

taSky v parametro kryptimi. AnkSCiau minétame pavyzdyje v_stride = 3, nes
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naudojamos 3 koordinatés, o kontroliniai taskai v parametro kryptimi laikomi
kaimyniniais vienas kito atzvilgiu.
o “*ctlarray — rodyklé 1 kontroliniy taSky matrica.
o uorder — splaino su u parametru eilé (bazinés funkcijos laipsnis + 1).
o vorder — splaino su v parametru eilé (bazinés funkcijos laipsnis + 1).
o type — taSky generavimo tipas.
Kontroliniy tasky u ir v parametry kryptimis nustatomas pagal atitinkama mazgy vektoriaus ilgj,

atémus splaino su atitinkamu parametru eilg.

2.7.3. Iskarpytasis NURBS pavirsius

Kad atvaizduoti iSkarpytaji pavirSiy, pirmiausiai reikia pasiruoSti neiSkarpyta pavirsiy, kaip
aprasyta 2.7.2 skyrelyje. Tarp gluBeginSurface() ir gluEndSurface() turi biiti gluNurbsSurface().
Po pavirSiaus apraso, prie$ gluEndSurface() turi buti gluBeginTrim() ir gluEndTrim() procediiros.
Tarp pastaryjy privalo biti objektai, aprasantys iSkarpanciaja kreive. Tokiais objektais gali buti
lauzté gluPwlCurve() arba NURBS kreivé gluNurbsCurve(). Sie objektai turi sudaryti orientuota
uzdarg kreive, kuri vadinama iSkarpanciaja.

ISkarpancioji kreivé privalo neiSeiti i§ parametrinés (u, v) erdvés riby, viskas kreivei 1§ deSinés
bus iskirpta, o viskas i§ kairés — vaizduojama. D¢l Sios prieZasties teisinga iSoriniy ir vidiniy kreiviy
orientacija labai svarbi. ISorinés iSkarpanciosios kreivés kryptis turi atitikti krypti pries laikrodZio
rodykle. ISkarpanciosios kreivés negali kirstis tarpusavyje.

ISkarpanciosios kreivés kiirimui gluNurbsCurve() pagalba naudojami GLU_MAPI_TRIM 2
(2D koordinatés — x ir y) ir GLU_MAPI_TRIM_3 (homogeninés 2D koordinatés — x, y, w) taSku
generavimo tipai. Todé¢l u_stride reikSmé lygi 2 arba 3.

ISkarpytojo pavirSiaus programos teksto pavyzdys:

void display (void)
{

GLfloat knots[8] = { , 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0};
GLfloat edgePt[5][2] = /* counter clockwise */

{{6.0, 0.0}, {r.0, 0.0}, {12.0, 1.0}, {0.0, 1.0}, {0.0, 0.01}};
GLfloat curvePt[4][2] = /* clockwise */

{{0.25, 0.5}, {0.25, 0.75}, {0.75, 0.75}, {0.75, 0.5}};
GLfloat curveKnots[8] =

{0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0};

GLfloat pwlPt[4][2] = /* clockwise */

{{0.75, 0.5}, {0.5, 0.25}, {0.25, 0.5}};
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;
glPushMatrix () ;
glRotatef (330.0, 1.,0.,0.
glScalef (0.5, 0.5, 0.5);
gluBeginSurface (theNurDb) ;

0.0

)i
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gluNurbsSurface (theNurb, 8, knots, 8, knots,

4 * 3, 3, &ctlpoints[0][0][0], 4, 4, GL_MAP2_VERTEX_3);
gluBeginTrim (theNurb);

gluPwlCurve (theNurb, 5, &edgePt[0][0], 2, GLU_MAP1_TRIM 2);
gluEndTrim (theNurb) ;

gluBeginTrim (theNurb) ;

gluNurbsCurve (theNurb, 8, curveKnots, 2,

&curvePt [0] [0], 4, GLU_MAP1_TRIM 2);

gluPwlCurve (theNurb, 3, &pwlPt[0][0], 2, GLU_MAP1_TRIM 2);
gluEndTrim (theNurb) ;

gluEndSurface (theNurb) ;

glPopMatrix () ;

glFlush () ;

}

Siame pavyzdyje pirmo iSkarpanéioji kreivé yra iSoriné ir eina parametry erdvés riba pries
laikrodZio rodyklé. Tai uZtikrina, kad bus vaizduojamas visas pavirSius be iSkarpymu. Antroji

iSkarpancioji kreiveé sudaryti i§ NURBS kreivés ir lauZtés bei atitinka laikrodZio rodyklés krypti.
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2.8.  Tuario skai¢iavimo algoritmas

Uzdavinys: PavirSiai S;(u, v), So(u, v) ... Sy(u, v) ir pagalbinés plokStumos a,, by, ay, by, a,, b,
naudojamos wuzdarai trimatés erdvés sri¢iai nustatyti, kurios tiirj reikia skaiciuoti. Tiris
skai¢iuojamas, atsizvelgiant i diskretizavimo Zingsnio reikSme d.

Analizé: Tarkime, kad pavirsiai Si(u, v), k = 1, 2 ... n yra nepersidengiantys. Be to, pavirSiams
galioja apribojimas:

S(0,v) = Si.u(1, v). (Israiska 2.8.1)

Ciau €[0; 1], v € [0; 1], j =2, 3 ... n, o pavirSiai jungiami u parametro kryptimi. Kitaip
sakant, gretimy pavirSiy galai sutampa. Jei pavirSiy rinkinys nesuformuoja uzdaros erdvés — biitinai
naudojamos pagalbinés plokStumos.

Jei erdve apribota, laikantis Siy reikalavimy, tada bendras erdvés tiris lygus visy pavirSiy turiy

sumai:
V=>V,. (ISraiska 2.8.2)

Turis V. skai¢iuojamas kiekvienam pavirSiui Si(u, v), ji diskretizuojant pasirinktu Zingsniu ¢,
iSilgai parametro u ir parametro v (fr.: Pav. 2.8.1). Zingsnis t pasirenkamas atsiZvelgiant { d

reikSme.

S(t/0)

~ i7 st i =Pg, i)
i /: I
N | hi};
hioff
S /i / S(0, 2t) = (x, . z) = P(0, 2)

s(0,0 SO0

Pav. 2.8.1: Pavirsiaus turio skaiciavimas

Idealiu atveju pavirSiui iSilgai parametro v galioja savybe:
S(u, 0) = S(u, 1). (Israiska 2.8.3)
Tai reisSkia, kad kreivés, einancios iSilgai parametro v galai sutampa (kreivé uzdara) ir jos
kelyje néra né vienos pagalbinés plokStumos. Galimi kiti atvejai:
ISimtis 1. Kreivés, einancios iSilgai parametro v, galai nesutampa, taciau atvira erdve
riboja viena ar kelios pagalbinés plokStumos.
ISimtis 2. Kreivés, einancios iSilgai parametro v, dalis (ar kelios dalys) yra atkirstos

pagalbiniy plokStumuy.
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ISimtis 3. Kreivés, einancios iSilgai parametro v, kelyje yra iSkarpancioji kreiveé Cy(u).
Anga, atsiradusi iSkarpytoje vietoje, néra atvira, t.y. prijungtas pavirSius S, ;(u, v) isilgai v
parametro, kurio pradzia (Zr.: Pav. 2.8.2):

Sn+1(0, v) = Chrim(u). (ISraiska 2.8.4)

Pagalbiné plokstu e

S.'.‘—.ffu' V)

==
\1 c[ﬂm (U )

/ S(const, v)

Pav. 2.8.2: Iskarpancioji kreive, nurodanti prijungto pavirsiaus pradziq

S(u, const)

Jei prijungty pavirSiy, kuriy tiir reikia suskaiciuoti, yra m, tada nagrinéjami S,(u, v), Su(u, v) ...
Su(ut, V) ... Spem(u, v) pavirSiai kaip ir bendru atveju.

Idealiu atveju kas Zingsni t apskaiiuojamos pavirsiaus taSky koordinatés vienai v kreivei:

S(jt, it) = Pj;. (Israiska 2.8.5)

Ciai=01..1/mo0 J = const. TaSko Pj; koordinatés skaiCiuojamos (Zr.: ISraiska 2.5.10),
atsizvelgiant i NURBS kontroliniy tasky pozicijas, svorius, mazgy vektorius ir baziniy funkcijuy
laipsni. Tiek 35, tiek ISimtis 2 atveju 1 kreiveg isiterpia atkarpos, priklausancios pagalbinéms
plokStumoms. ISimtis 3 atveju i iSkarpancias kreives neatsizvelgiama.

Apskaiciuoty taSky Pj; seka sudaro kreivés S(jz, v) diskrety daugiakampi (j = const), kurio plotas
yra Ssj;, v) . Tada pavirSiaus turis tarp dviejy gretimy v kreiviy apytiksliai lygus:

S TSsinin
Vv, = U 2““'“”’ h (Israiska 2.8.6)
1/t
hy =ty h, . (ISraiska 2.8.7)

Cia h; yra vidutinis atstumas u kryptimi tarp kreiviu S(jt, v) ir S((j-1)t, v).
Bendru atveju 1§ taSky Pj sudarytas daugiakampis nebus ploksc¢ias. Vadinas reikia rasti

plokStuma | kuria biity projektuojami daugiakampio taSkai. Tokios plokStumos normalés vektorius
lygus dviejy tos plokStumos vektoriy sandaugai 7; = Ej X l: Vektoriai k ;Ir l: randami taip:
1. Seka P;; padalinama i 3 lygias dalis:
a. Idalisit €[0; 1/3).
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b. Il dalis it € [1/3; 2/3).
c. Il dalis it € [2/3; 1).
2. Randami visy daliy vidurio taSkai Pj; ,Pjy ir Pj;; pagal koordinaciy vidurkj.
3. Randami l;j =P, =Py, f ; = Py — Py, . Abu vektoriai normalizuojami.
Visi Pj; taSkai { plokStuma nx + njyy + niz = 0, kur (n;, njy, n;;) yra normalizuoto vektoriaus 7

koordinatés [2]:

2 2
Myt — I, Ny,
L _ 2 2 v .y
P, =P, n,n;  n+n n,n; |. (Israiska 2.8.8)
2 2
MM Ml M T,

Taskas P,

. yra modelio erdvés taskas suprojektuotas i plokStuma nyx + nyy + niz = 0.

—

Perskaiciuojamas vektorius f ; =n;xk; vienas kitam statmeni vektoriai duotoje plokStumoje.

Normalizavus k ;r l: vektorius, PU taskus galima iSreiksti projekcija 1 pastaruosius vektorius:

P =[P, -k

Ji Ji j’Pji

1. (Israiska 2.8.9)
P, =[x;,y,] yrataska P, atitinkan¢ios koordinatés n;x + njy + n;z = 0 plokitumos erdvéje.

Plokscio daugiakampio, sudaryto i P]fi tasky, plotas bus lygus [8]:
] . . . ., 1/t . . . .
S5 = Ssiun = 5| = 3500 + X0+ ;( Yiion = Vi) Xy + )| (ISraiska 2.8.10)
Procesa pakartojus //f karty, gaunami visi v kreiviy plotai S; iSilgai parametro u, j = 0,1 ... /1.
Turis tarp dviejy gretimy v kreiviy skaiCiuojamas pagal formule (Zr.: Israiska 2.8.6). Viso

pavirSiaus ribojamas tiiris yra:
V,=)>V. (Israiska 2.8.11)

Diskretizavimo Zingsnio ¢ dydis priklauso nuo d reikSmés. Tegul maksimali 7 reikSmé lygi 1/9
(vardiklis dalus i§ 3). Jei A, B ir C yra pavirsiy rinkini S;(u, v), Sx(u, v) ... Sy(u, v) ribojancio
staCiakampio gretasienio matmenys modelio erdvé¢je, iSrikiuoti didéjimo tvarka, tada ¢ reikSmeé

skai¢iuojama pagal formulg:

t=—-:. (ISraiska 2.8.12)
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Algoritmas:
1. SkaiCiuoti pradines reikSmes: A, ¢ (Israiska 2.8.12), k= 1,i =0,j =0,V = 0.
2. Kiekvienam pavirSiui Si(u, v) skaiciuoti :
2.1. Nustatyti Vi = 0.
2.2. Suvisais jt € [0; 1] :
2.2.1. Nustatyti S; = 0.
2.2.2. Suvisaisit € [0; 1):
2.2.2.1. Skaiciuoti pavirSiaus Si(u, v) taSkus Pj; = Si(jt, it) (ISraiska 2.5.10).

2.2.2.2. Jei P;; yra uz pagalbinés plokStumos ribos, tada Pj; prilyginti ribinei reikSmei.

2.2.2.3. Jeij > 0, tada skaiCiuoti hj (ISraiska 2.8.7).

2.2.3. Skai&iuoti vektorius k =P, —P

2.2.4. Perskaiciuoti l: =n; X I€j ir normalizuoti.

2.2.5. Suvisaisit € [0; 1):
2.2.5.1. Skaiciuoti taSky projekcijas P]fi (Israiska 2.8.8).
2.2.5.2. Skaitiuoti tasky projekcijas P =[x,y ] (ISraiska 2.8.9).
2.2.5.3. Skaiciuoti S; (Israiska 2.8.10).

2.2.6. Jeij > 0, tada skaiciuoti V; (Israiska 2.8.6).

2.2.77. Jeij > 0, tada skaiCiuoti Vi = Vi + V; (ISraiska 2.8.11).

2.3. Skaiciuoti V = V + V, (Israiska 2.8.2).
3. Rezultatas: V.

s L =Py — Py s n; =k, x1; ir normalizuoti.
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2.9.  Modelio koregavimo (nurodytoje srityje) algoritmas

UzZdavinys: Keiciamos pavirSiy rinkinio S;(u, v), Sx(u, v) ... Su(u, v) srities A proporcijos
pasirinktos koordinaciy aSies kryptimi, manipuliuojant kontroliniais taSkais CP4 € A. Atsparos
tasko pozicija Py gali biiti nurodoma. Taip pat gali buti nurodomi pavirSiai S;(u, v) ... Su(u, v),
kuriuos jtakos srities A proporciju keitimas.

Analizé: Prie§ koreguojant modelio sriti A biitina pasizyméti visus kontrolinius taSkus, su
kuriais bus atliekama operacija. TaSkai gali priklausyti vienam ar keliems pavirSiams, be to, sritis
gali apimti tik dalj pavirSiaus. Tarkim koreguotinai sriciai priklausantys kontroliniai taSkai yra CPy,
kuriy kiekis yra ncps. Tada, jei vartotojas nenurodo kitaip, atsparos taskas bus geometrinis visy

srities tasky vidurkis:

P, = ! > CP,. (Israiska 2.9.1)

Nepa cpiea
Srities A proporcijy keitimas gali jtakoti srities B kontroliniy tasky pozicijas. B sritis reikalinga
tam, kad iSlaikyti nedeformuojamy modelio sri¢iy pozicijas, deformuojamosios atzvilgiu. Siom
sritim galioja tokios savybés:
e A[)B =0, kur 0 yra tus¢ia sritis.
e AUB=C, kur C yra sritis, kuriai taikomos transformacijos, koregavimo
operacijos metu.
e AcD, Bc D, CcD, kur D gaminio modelio sritis (visi i§ bylos nuskaityti
kontroliniai taskai).
e (CP,eB.
e A=D-A, A srifiai priklauso visi modelio kontroliniai taskai, iSskyrus CPjy.
Sritis A turi biiti vientisa, t.y. sriti ribojan¢iame staciakampyje gretasienyje negali biiti sri¢iy
priklausanéiy A . Srit] ribojantis sta¢iakampis gretasienis apibréZiamas ribiniy CPy:
e Srities ribos iSilgai Ox aSies: Xamin = MIN(XCPA i)y XAmax = MAX(XCPA i)-
e Srities ribos iSilgai Oy aSies: Yamin = Min(ycpa i), Yamax = max(ycpa i)-
e Srities ribos iSilgai 0z aSies: zamin = MiN(Zcra i)y Zamax = Max(Zcpa ;).
Cia (xcpa i, Yera i, Zcpa i) yra tasSko CPy ; koordinatés, kur i = 1, 2 ... ncpa.
PrieS operacija srities A proporcijos (Ox, Oy, 0z) asSiy atzvilgiu (I, I, I). Po operacijos sritis
deformuojama, naudojant mastelio (scaling) transformacija (naudojamos homogeninés koordinatés)

[4], pagal S, S,, S; reikSmes, kurias pasirenka vartotojas. Prie§ transformacija sritis A perkeliama,
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naudojant poslinkio (moving) transformacija, kad Py koordinatés (Py . Py ,, Py ;) sutapty su

koordinaciy sistemos pradzia (0, 0, 0):

S, 0 0 0
, 0 S, 0 0 oo
CP,,=CP,, - 0 0 S ol (Israiska 2.9.2)
_SxPOx _SyPOy _SZPOZ 1

Ciai=1,2 ... ncpa. Po transformacijos CP/;i yra paslinkti, kad sutapatinanti Py su koordinaciy

sistemos pradzia. Tod¢l reikia dar vienos poslinkio transformacijos, kad grazinti sritji A i prading
vieta. Padauginus transformacijos matrica (Zr.: ISraiska 2.9.2) i$ grazinimo atgal transformacijos

matricos gaunamas rezultatas:

S 0 0 0
. 0 S 0 0
CP,, =CP,, - 0 Oy S ol (Israiska 2.9.3)
(I-S)P, (I-S)P, (I-S)P, 1

Srities B transformacija néra bendra visai srifiai, todé¢l sritis skaidoma i smulkesnes sritis
(poaibius):
o CPg; € Byinx, Kai xcppi < Xamin-
o CPp; € Byaxx, Kal Xcppi > Xamax-
o CPg; € Byiny, Kai yeppi < Yamin-
o CPg; € Byaxy, Kal yeppi > Yamax-
o CPg; € Byinz Kai ycppi < Zamin-
o CPp; € By, Kal ycppi > Zamax-
Kontrolinis taskas CPjg ; priklauso vienai, dviems arba trims B poaibiams, kai i = 1, 2 ... ncpp.
Taciau tas pats kontrolinis tasSkas negali priklausyti dviems poaibiams su tos pacios aSies Zenklu
(Pvz.: jei CPg; € By, tai CPg; & By ;).

Bendra posinkio transformacijos matrica B sriiai atrodyty taip:

7 0 0 0
, 0o 1 0 0 oo
CPg poaivis i = CPr poainis i - o o 1 ol (ISraiska 2.9.4)
r. 17, T, 1

Konkrecios Ty, T, ir T, reikSmés pateiktos (Zr.: Lentelé 2.9.1). Jei TaSkas priklauso keliems
poaibiams, tuomet jam taikomos kelios transformacijos kiekvienai aSiai arba viena bendra visom

asim.
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B poaibis T, T, T,

Binin x (Xmin — Po x)Sx 0 0

B x (Xmax — Pox)Sx 0 0

Biiny 0 (Ymin — Poy)Sy 0

Biaxy 0 (Ymax — Poy)Sy 0

Bnin ; 0 0 (Zmin — Po 2)S;
Binax - 0 0 (Zmax — Po 2)S:

Lentelé 2.9.1: B poaibiy poslinkio transformacijos reiksmés

Algoritmas:

Pazyméti nurodytos srities A taskus kaip CP,, skai¢iuoti ncpa.
Pazyméti nurodytos srities B taskus kaip CPj, skai¢iuoti ncpp.
Rasti Xamin, Xamax, YAmins Yamaxs ZAmin, ZAmax TeIkSmes.

Skaidyti sriti B 1 poaibius B x, Bimax x» Bmin y» Bmaxy» Bmin z» Bmax z-
Fiksuoti vartotojo pasirinktas Sy, Sy, S; reikSmes.

Jei vartotojas nenurodo Py, tada skaiciuoti Py (Israiska 2.9.1).

SkaiCiuoti T, Ty, T (Lentelé 2.4.1).

® NNk

Suvisaisi =1, 2 ... ncpa:
8.1. Skai¢iuoti CP,, (Israiska 2.9.3).
9. Suvisaisi=1, 2 ... ncpg:

9.1. Skaic¢iuoti CP, pagal tai, kokiam poaibiui (CP, ) priklauso taSkas (Israiska 2.9.4).

Poaibis i

10. Rezultatas: naujos kontroliniy tasky pozicijos CP, = CP, ir CP, = CP,.




2.10. Pakavimo dvimatéje erdvéje algoritmas

Uzdavinys: Duota aibé kontliry f € F ir sta¢iakampé plokStuma A, kuria reikia uZzpildyti
kontiirais i§ aibés F, minimizuojant ploto sanaudas. Taip pat duotas minimalus atstumas tarp
kontiiry d. Pakuojama, keiciant tarpusavio kontliry orientacija ir mazinant atraizy plota.

Analizé: Kiekviena figiira f € F turi bent tris virStnes ir bent viena kontiira. Kontlira sudaro
vir§tnes, sujungtos briaunomis. Kontiiras turi biiti uzdaras, nebiitinai iSkilusis, o jo briaunos gali
kirstis tik virStiniy taSkuose. Jei f turi daugiau nei viena kontiira, tai visi kontiirai, iSskyrus pirmaji,
yra vidiniai, apibréZiantys figiiros f vidaus ertmes.

Duotas lapas A (sta¢iakampio formos darbinis laukas), kuris apibréztas dvieju tasky — kairiojo
apatinio ir desiniojo virSutinio bei jrankio diametras d.

Reikia iSdélioti f; € F lape A taip, kad tarp f; briauny ir f; briauny atstumas buity ne mazesnis kaip
d,kaii=1,2..N,j=1,2..N, i #]. Cia N — figiiry kiekis aibéje F. Figuras f;, dedant i lapa A, galima
orientuoti (sukti) bet kokiu kampu.

Uzduotis sprendZiama, pradedant nuo figiiry sekos S sudarymo pagal kriteriju /. Kriterijus / yra
atstumas tarp labiausiai nutolusiy figiiros tasky. Rikiuojama / maz¢jimo tvarka. [ seka S neitrauktos
figiiros, kuriy P> Axy® + AyA2 (lapo A istrizaing, kai kairiojo apatinio A taSko koordinatés (0, 0)).

Véliau seka S skaidoma i smulkesnes sekas S;, kuriy dydis yra r; apjungtos smulkesnés sekos,
atsizvelgiant | eiliSkuma, sudaro seka S. Figiiros sekose S; eiliSkumas keiCiamas atsitiktine tvarka,
taciau smulkiyjy seky tarpusavio eiliSkumas nepakinta.AtsizZvelgiant { eiliSkuma, sudaroma seka S,,
IS,I = ISI. Atsitiktinumo faktorius leidZia rasti geriausia sprendini per duota laika.

Atlikus Siuos pradinius veiksmus, pirmoji figliros i§ sekos S, pozicionuojama ir orientuojama
lape A (Axy = Aya). Surandamas iSkilusis kampas ¢ artimiausias #/2ir figiira pasukama taip, kad «
sutapty su lapo A (0+d/2, 0+d/2) taSku (apatinis kairysis kampas). Jei iSkiliy kampy néra — tuomet
ieSkoma neiskilaus kampo ir jis orientuojamas i apatinj kairiji lapo A kampa bei pozicionuojama
taip, kad figiiros taskai su min(x) = d/2, min(y) = d/2.

Laikoma, kad ribojantis staciakampis apibréZia lapo A sriti, kuri bus sunaudota, apdirbant
detales (iSpjaunant figtras i§ lapo). Ribojantis staciakampis dalina A i dvi dalis: viding — su
figliromis ir atraizomis, iSorin¢ — nepanaudoto ploto.

Suradus figiiros pozicija ir orientacija sudaroma dengianciojo konttiro architektiira, atsizvelgiant

1d:
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e Jei kontliras dar neegzistuoja, tuomet jis kuriamas apeinant pirmaja figiira prieS
laikrodZio rodykle (vidini kontiira — pagal laikrodZio rodykle) ir bréZiant i§ deSinés
per d atidéta kontiiro ties¢ lygiagrecia figtros kraStinei. Tiesés, susikertancios kampu
> /2, sudaro iSorinio konturo atkarpas. Jei tiesés susikerta maZesniu nei 772 kampu
(iSoriniam kontiirui) — smailusis kampas nupjaunamas, atstumu d nuo figtiros kampo
(Zr.: Pav. 2.10.2).

e Jei kontliras egzistuoja — bréZiamas laikinas antrasis kontiiras laikantis ankSciau
paminéty principu. Nustatomi iSorinio ir laikino kontiiry kirtimosi taskai ir vykdoma
jungimo operacija (Zr.: Pav. 2.10.3).

e Minimizuojamas kontiiro virSiiniy skaic¢ius — paSalinami kampai artimi 7.

Architektura — masyvas su dengiancio kontiiro kampy reikSmémis, briauny prie§ laikrodzio
rodykle kryptimi ilgiais ir véliavélém. Briaunos lietimasis ar kirtimasis su lapo A riba sudaro dar
vieng kampa su briauna, kuri lygiagreti kertamai/lieCiamai A kraStinei, jos galas yra nesujungtas su
likusiu konttiru bei turi start/end véliavéle (Zr.: Pav. 2.10.1). start ir end vir§tinés susijungia tik
tada, kai pilnai uZpildytas A (ignoruojant vidinius kontiirus). Sie taskai nejeina i nagrin¢jamas
vir§tnes, nes nesudaro kampo. Vidiniai kontiirai prasideda i§ baigiasi tuo paciu tasku.

Apie gauto rezultato kokybg bus sprendZiama iS ribojancio staciakampio ploto dydZzio (Zr.: Pav.

2.10.1).

end ribojantis staciakampis po apjungimo

W

start

e o e o e o e Em e = = o e e = e o

Pav. 2.10.1: Start/end virsunés, ribojantis staciakampis
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Pav. 2.10.2: Smailiy kampy nupjovimas

Smailiis kampai uzima kelis kartus daugiau ploto, nei jo reikty jrankiui su diametru d, todél

iSorinio dengianciojo konttiro smailiis kampai keiiami dviem bukais, kaip parodyta (Pav. 7.2):

kampas B pakeiCiamas kampais B; ir B;. B*; ir B, taskai gaunami atid¢jus lygiagretes atstumu d

nuo duoty figiiros briauny. B*;V = B,V = HV = d, HO = (I — sin(o/2))d. Belieka atidéti lygiagrete

HO atstumu nuo atkarpos B";B"; ir rasti kirtimosi taskus B; ir B;.

TN

N\ o

isorinis kontidras atstumu d kirtimos taskai apjungimas vidinis/ kontirai

Pav. 2.10.3 dengianciojo kontiiro konstravimas

Dvieju konttry apjungimo operacija gali sugeneruoti papildomy vidiniy kontiry. Apjungimo

algoritmas:

1.

3.

Rasti kontiiry C; (bendro) ir C, (laikino) kirtimosi taskus Py ir jsiminti kurios konttiry
briaunos kirtosi: i, j,kurk =1, 2 ... Niym, i = 1, 2... Ncj, j=1,2 ... Ne2

ISrikiuoti [Py, i, j] indekso i didéjimo tvarka, jei indeksai sutampa, tuomet pirmesnis yra
taskas, arCiau aktyvios virSunes.

ISorinis konturas:

start —(+i)—=> [Py, i, j|, P1, [Py, i, jl+1 —(+j)=> [Pwtirs, L, J1, Pniirs, [Pniirs & j1+1—(+i)— end

4. Panaikinami P;, Pniiss

5.

Vidiniai kontarai:
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a. P, [P, jl+] —(+i)=>[P2 i, jI, P2, [P2, i, j] —(+j)—=>[P1, i, ]I, P1.
b. Panaikinami P;, P5.
ApraSyti algoritmai nenagrinéja figiiry su lankais, taciau lankus pavertus atkarpomis pagal uzduota
Zingsni, algoritmai tinkami.
Algoritmas:
1. Figury i$ aibés F sekos S sudarymas pagal kriteriju /, sudaryti seka S, pagal parametra r.
2. Maisyti figiry eilés tvarka S, sekoje.
3. Suvisaisi=1,2 ... N:
3.1. Pozicionuoti ir orientuoti f; i§ S, lape A (Axy = Aya)
3.2. Jeii = I, tada tikrinama ar figiira telpa 1 lapa A:

1.1.1. Netelpa iSilgai Ays — pasukti objekta -7/2, pozicionuoti taip kad figiiros taskai
min(x) = d/2, min(y) = d/2.

1.1.2. Netelpa iSilgai Ax4 — orientuoti objekto / lygiagre€iai (Axs, Ays) vektoriui,
pozicionuoti min(x) = d/2, min(y) = d/2.

1.1.3. Netelpa iSilgai (Ax4, Ays) — pasSalinti i sekos S,, sumazinti N per 1, grizti 1 3.1
Zingsnj.

3.3. Jei i > I, Tikrinti ar figiira telpa i vidini kontiira, jei ne — i iSorini:

3.3.1. Tikrinami visi figiiros kampai visy bendro konttiro kampy atZvilgiu kiekviena karta
orientuojant taip, kad ,,aktyvi‘ figtiros krastin¢ (pries laikrodZio rodyklé nuo
tikrinamos vir$iinés) biity lygiagreti konttro aktyviai krastinei (pagal laikrodzio
rodykle nuo tikrinamo konttro kampo).

3.3.2. Vidinio kontiiro atzvilgiu: jei nekerta konttiro, pasirenkamas tas variantas, kuris
palieka maziausia ,,skyle*.

3.3.3. ISorinio konturo atZvilgiu: jei figiira neiSeina iS uz A riby ir nekerta bendro kontiiro,
pasirenkamas variantas, kurio maziausias ribojancio staciakampio (staCiakampis
apibréZziantis kontiira, kurio briaunose yra kontiiro virStiniy min(x), min(y), max(x),
max(y), start/end vir$iinés nejeina (Zr.: Pav. 2.10.1) figtiros su bendru konttru ploto
prieauglis.

3.4. Atnaujinti dengiancio kontiiro architekttra.

4. Rezultatas: figtiros i$ sekos S, iSdé¢liotos lape A.
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2.11.  Dvimacio konttro koregavimo algoritmai

Siame skyriuje nagrinéjami du skirtingos paskirties kontiiro koregavimo algoritmai: kontroliniy

tasky kiekio minimizavimo ir splaininés kreivés vertimas atkarpomis bei lankais.

2.11.1. Kontroliniy tasky kiekio minimizavimas

Uzduotis: Duota NURBS kreivé C(u) su kontroliniais taskais P, i = I, 2 ... n. Cia n yra
kontroliniy tasky kiekis. Taip pat duotas mazgy vektorius U, svoriai w; ir bazinés funkcijos laipsnis
p. Vartotojas pasirenka galimos atstumo paklaidos ¢, galimos kampo paklaidos y ir maZziausio
atstumo tarp kontroliniy tasky d reikSmes (d > ¢). Reikia sudaryti C‘( u) su kontroliniais taskais P.i
=1,2...n, kur C(u)~C(u)irn <n.

Analizé: Kreivés, sugeneruotos ivairiy CAD programy, geometrinés konstrukcijos keitimo ar
duomeny eksportavimo metu paprastai turi pertekliniy kontroliniy tasky. Pertekliniai kontroliniai
taskai yra tokie taskai, kuriy naikinimas nekeicia arba neZymiai keicia kreive C(u).

Dé¢l bazinés funkcijos NURBS kreive biina glotni ir neturi aStriy kampy. Norint modeliuoti astry
kampa bitina sukurti kelis kontrolinius taskus toje pacioje pozicijoje. Tokiu kontroliniy tasky
skaicius lygus p. Jei p = I, tuomet kreivé tampa lauZzte. Paprastai p = 3. Tokie taskai, d¢l galimy
paklaidy, nebiitinai yra toje pa¢ioje pozicijoje, tatiau atstumas tarp juy gali bati labai mazas. Sis
atstumas privalo biiti maZesnis uz é&.

D¢l galimo aStraus kampo formavimo fakto, negalima naikinti visy kolineariy (artimuy
kolineariems) tasky, jei tarp ju atstumas mazesnis uz &. Kampo formavimo faktas tikrinamas taip:

e Jei p kaimyniniy kontroliniy tasky P;, Piy; ... Pip-1, i = 2, 3 ... n — p, nuo gretimo
taSko nutol¢ atstumu mazesniu uzZ &, tada matuojamas kampas « tarp atkarpuy P;.
aPivr 1t Py /Piypip. Cia r = p/2, jei p yra lyginis ir r = (p-1)/2 kitu atveju. Be to,
galioja apribojimai / <i-a <i,i<i+ b <n,|Pi.Pi| >dir|Pi,Piipsl > d.

e Jeilrm- al > y tada visy kaimyniniy P;, Piy; ... Piyp.; pozicijos prilyginamos tasko
P;,, pozicijai ir panaikinami tasSkai tarp P, ir P ;;,,. Kitu atveju panaikinami visi
kaimyniniai taSkai tarp P;., ir Pi,, bei Py, it Piipip.

Neuzdaros kreivés atveju pirmasis ir paskutinis kontroliniai taSkai neformuoja kampu. Jei kreivé
uzdara, tada visi taSkai gali formuoti kampus, ir ankS$C¢iau paminétas tikrinimo budas tinka,
pakoregavus indeksavimo sistema.

Visiems taskams, kurie neformuoja kampu, tikrinamas kolinearumo faktas:
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e Matuojamas « kampas tarp dvieju atkarpuy, kurias sudaro trys kaimyniniai
kontroliniai taskai P;.,, P, Pizp, i =2, 3 ...n-1,kail <i-a<i,i<i+ b <n,I|P;
aPisel > dir Py Piypipl > d.

e Jeilr- al <y, tada paSalinamas taskas P;.

Atstumo tarp taSky P; ir P, su koordinatémis (xp;, yps, zp1) it (Xp2, Yp2, Zp2) skai€iavimo formulé:

dpip, = J(xp, —Xp) A Opr = Yp2) (2o —2py)° (Israiska 2.11.1)

Kampo tarp atkarpy, kuriy galy koordinatés (xp;, yps, zr1), (Xpo, Yro, Zro) 1t (Xp2, YpP2, Zp2), Kur Py

yra susikirtimo taskas, skai¢iavimo formulé:

a:arccos((xm Xpo ) Xpy = Xpg) +(Vp; = Vpo ) Vps = Ypo) +(Zp; — Zpg N Zp, ZPO)J.

dPOPIdPOPZ
(ISraiska 2.11.2)
Cia dpop; — atstumas tarp (xp;, Yps, zp1) it (Xpo, Yro, Zro)s O dpopz — tarp (Xpo, Yo, Zro) it (Xp2, Yp2,
zZp2) taSku.
Algoritmas:
1. Nustatyti P;, U, w;, n, p, ¥, & d reikSmes, priskirti ¢ = 0.
2. Sukurti n ilgio masyva Crn, kurio visi nariai lygiis i = /, 2 ... n ir n ilgio masyva D kurio nariai
lygiis 0. Priskirti i = 1.
3. Koli< n:
3.1. Matuoti atstuma dpjpi+r+; tarp Piyir Py (ISraiska 2.11.1).
3.2. Jei dpispiviv1 < €irt < p—11iri + t < n, tada priskirti t = ¢ +1 ir grizti 1 3.1. Zingsnj.
3.3. Jei t > 0, tada:
3.3.1. Jei t yra lyginis, tada priskirti r = ¢/ 2.
3.3.2. Jei t yra nelyginis, tada priskirti r = (t- 1) / 2.
3.3.3. Visy taSky P; koordinates prilyginti P;., taSko koordinatém, kai j = i+, i+2 ... i+t.
3.3.4. Visus Crnj narius prilyginti i + r reikSmeli, kai j = i+1, i+2 ... i+t.
3.4. Priskirti D;;, = dpiyipisi+i-
3.5. Priskirtii =i+ 1+ 1.
3.6. Priskirti 7 = 0.
4. Priskirtii = 1.
5. Koli<n-2:
5.1. Rasti maZiausig #, su kuriuo D;,,,; #0.

5.2. PriskirtiA = P;, B=Pjir C = P, kur j = Crnjyeg, Dy #0, k 20+t + 2, k <n.
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5.3. Matuoti kampa « tarp atkarpu AB ir BC (Israiska 2.11.2).
5.4.Jei Di+D;y iy <darbalr- al <y, tada:
5.4.1. Suvisais j, su kuriais Crn; = i+t+1: priskirti visus Crn; = 0.
542, i=i+t+k+2.
5.5. Kitu atveju:
551, i=i+t+1.
6. Jeim < p + 1, kur m yra kiekis Crn; #0, j = 1, 2 ... n, tada paskutiniai (p —m — 1) Crn; = 0
nariai prilyginami Crn; = j.
7. Su visais i, kur Crn; = 0:
7.1. Pasalinti visus P;, w;.
72.JeiU; =0, tai U;y; = 0.
73.JeiU;=1,tai U;; = 0.
7.4. Pasalinti U,.

8. Rezultatas: minimizuota kontroliniy tasky seka P; su mazgy vektorium U ir svoriais w;.

2.11.2. Splaininés kreivés vertimas j atkarpas ir lankus

UZduotis: Duoti kontroliniai taskai P;, svoriai w; bazinés funkcijos laipsnis p ir mazgy vektorius
U, apraSantis kreivg C(u). Vartotojas pasirenka diskretizavimo Zingsni d, galimos kampo paklaidos
y1ir vertimo tipa (atkarpos arba atkarpos su lankais). Reikia kreivg paversti atkarpomis (ir lankais).

Analizé: Apskaiciuojamas diskretizavimo Zingsnis parametringje erdveje ¢ (Zr.: Israiska 2.8.12).
Jei kreivé ver¢iama tik | atkarpas, tada apskai¢iuojami tiksliis kreivés taskai C(it), kuri =1, 2 ... I/t
(Zr.: ISraiska 2.5.8), ir traktuojami kaip atkarpy galy taskai.

Jei kreivé verCiama 1 atkarpas bei lankus, tada apskai¢iuojami trys kaimyniniai taskai C(it) ir
matuojamas kampas « (Zr.: ISraiska 2.11.2), kurj sudaryty atkarpos nubréztos per pirmaji ir antraji
bei trecigji ir antraji taSkus. Jei |7 - al <y tada generuojama viena atkarpa, jei o > /2, tada
generuojamos dvi atkarpos (nes gaunamas >/80 ° lankas). Atkarpos generuojamos ir tuo atveju, jei
vienos i§ atkarpy, nubrézty per pirmaji ir antraji bei trec¢iaji ir antraji taskus, ilgis daugiau nei tris
kart didesnis uz kitos. Kitu atveju generuojamas lankas, einantis per tuos tris taskus.

Algoritmas:

1. Nustatyti P;, U, w;, p, 7, d reikSmes, sukurti masyva Pnt, kur bus saugomos apskaiciuotos tasky
pozicijos ir masyva Ent, kur bus saugomas generuojamo objekto tipas.

2. Apskaiciuoti ¢ (ISraiska 2.8.12).

3. Suvisaisi=3,4.. 1/
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3.1. Jei taskas A nesuskaiciuotas, tada skaiCiuoti A = C((i-2)t) ir B = C((i-1)t) (ISraiska 2.5.8).
3.2. Skaiciuoti taska C = C((i)t) (Israiska 2.5.8).
3.3. Matuoti kampa « (Israiska 2.11.2).
3.4. Jei verCiame tik atkarpomis, tada:
34.1. Jei lr - al > y tada Pnt masyve iSsaugoti B reikSm¢ bei Ent masyve pazymeéti
atkarpos tipa. Priskirti A = B bei B = C.
3.4.2. Kitu atveju, priskirti B = C.
3.5. Kitu atveju:
3.5.1. Jei a < /2 arba dpp/dpc < 0,33 ir dap/dpc > 3, tai Pnt masyve iSsaugoti B reikSmeg
bei Ent masyve pazyméti atkarpos tipa. Priskirti A = B ir B = C (ISraiska 2.11.1).
3.5.2. Jei a > w2 ir a < & - y, tai Pnt masyve iSsaugoti B ir C reikSmes bei Ent masyve
pazymeéti lanko tipa. Priskirti A = C. Priskirti i =i + 1. Apskaiciuoti B = C(it).

4. Rezultatas: masyvuose Pnt ir Ent saugoma informacija apie generuojamus objektus vietoje C(u).
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3. GAMINIO MODELIO APDOROJIMO PROJEKTAVIMAS

3.1.  Reikalavimy sistemai specifikacija

Modelis nuskaitomas i§ IGES bylos ir po redagavimo vél iSsaugojamas /IGES byloje. Programa
neturi specifinio savo faily formato, o duomenys redagavimo metu saugojami operatyviojoje
atmintyje. Galimas geometriniy parametry iSsaugojimas tekstiniame faile.

D¢l darbo su grafika specifikos keliami reikalavimai aparatiiriniai {rangai:

e Vaizdo plokste: auksti, 3D spartinimas, bent 128MB vaizdo operatyviosios atminties
(ATI Radeon).
e Procesorius: vidutiniai, apie 2 GHz (AMD, Intel).
e Operatyvioji atmintis: vidutiniai — auksti, vir§ 512 MB RAM.
e Operaciné sistema: Windows XP.
Reikalavimai duomenims:
e Programiné¢ jranga skaito ir raSo duomenis 1 /GES formato bylas.
e Palaikomos geometrinés esybés: lankas, atkarpa, NURBS kreivé, NURBS pavirsius,
iSkarpytasis NURBS pavirsius.
e Duomeny mainai testuoti su MasterCAM ir 3D Studio Max sistemomis, Kity

sistemy sugeneruotos /GES bylos gali biiti interpretuojamos nekorektiskai.
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3.2.  Duomeny struktira

Sistemos duomenims iSsaugoti naudojama duomeny bazé ,Absolute Database for C++
Builder (toliau AB). AB duomenu bazé¢ tai C++ Builder komponentas, kuris leidzia idiegti
duomeny bazg | programing jranga. Sios duomeny bazés privalumai:

. AB duomeny bazé yra integruojama i pacia programing iranga, todél jos

nereikia papildomai idiegti { kliento kompiuter;.

. Labai greitas duomeny apdorojimas.
. Duomeny bazes galima naudoti kaip duomeny bylas.
. Paprasta stebéti duomenis apdorojant gaminio modeli.

Sistemos duomenys skirstomi i 2 dalis:
1. Gaminio modelio duomenys.
2.Pagalbiniai duomenys.
Gaminio modelio duomenys yra nuskaitomi i§ /GES duomenuy bylos (/IGES formatas aprasytas
2.6 skyriuje). Pagalbiniai duomenys yra nustatomi programinés jrangos viduje.
Gaminio modelio duomenys iSsaugojami duomeny bazéje pagal paruosta Sablona. Kiekvienai
nuskaitytai /GES bylai yra kuriama nauja duomeny bazé (pagal gaminio modelio duomeny bazeés
Sablona). Si bazé yra pervardinama i nuskaitytos /GES bylos pavadinima. Pagalbiniams duomenims

naudojama atskira duomeny bazé.

3.2.1. Gaminio modelio duomenys

Gaminio modelio duomeny bazés Sablono schema pavaizduota Pav. 3.2.1.
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Entity128_control Entity128 Entity100
PK |id N
PK,FK2,FK3,FK4,FK5 | aid PK | aid G_sector S_sector
aid < » pid PK | gid PK |sid
control_weight pi N
numberi g FK1 linenumber FK1 Izlne:};mber symspacer text
number2 K1 X?)s ift recspacer
K2 Yo scale
M1 x1 measure_type P sector
Entity128_vectors1 M2 Y1 precision —
uo PK | pid
PK |id U1 X2 max_coord pid
« Vo Y2 .
aid i Vi entity
vector_value prop1
number prop2
prop3 Entity110
prop4 -
Entity128_points prop5 PK | aid
PK [id < ¢ | pid Entity124
FK1 | linenumber PK id
aid Entity128_vectors2 v ¥ X1 aid
X
Y PK |id D_sector ;: pid
z - PK | did < X2 FK1 :;r;?lnumber
number1 aid Y2 R
number2 number entity z R13
plinenumber | R21
> Tmatrix ;
Entity141_curves2 e state Entity116 R22
i R23
PK lid Entity141 -~ color < PK |aid R31
- PK,FK2 | aid plinecount ; R32
bid formnumber pid R33
PSCPT pid y A FK1 | linenumber ™
number1 FK1 linenumber $ T2
number2 TYPE z T3
PREF
* SPTR
Entity141_curves N Entity126 Entity126_control
PK,FK1 | id 4—| PK,FK2,FK3,FK4 | aid PK |id
i .
aid Entity142 '?'d — aid
CRVPNT PK |aid FK1 linenumber control_weight
SENSE K number Entity126_vectors
K pid M :
FK1 | linenumber xnorm »! PK |id
CTRN ynorm -
SPTR ;’(‘)0"“ Entity126_points aid . |
Entity143_pointers BPTR - vector_value
i PREF Ul PK |id number
PK | id CPTR prop1 -
prop2 aid
aid prop3 X
BDPT Entity143 prop4 \Z!
4 PK,FK2 | aid number
pid
FK1 linenumber
TYPE
f‘PTR Entity144
PK,FK2 | aid
pid Entity144_pointers
FK1 linenumber ki
PTS PK |id
N1 >
N2 aid
PTO PT1

Pav. 3.2.1: Gaminio modelio duomeny bazés Sablono schema

Gaminio modelio duomeny bazés esybés pateiktos (Zr.: Lentelé 3.2.1).
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Lentelé AprasSymas

S_sector Saugoma visa informacija esanti pirmame iges bylos sektoriuje S

G_sector Saugoma visa informacija esanti antrajame iges bylos sektoriuje G. Siame darbe reikalingi Sie G
sektoriaus parametrai: Parametry reikSmiy skirtukas, [rasy skirtukas, Modelio erdvés mastelis,
Vienety tipa Zyminti véliavélé, Minimalus vartotojo ar programinés jrangos uzduotas tikslumas,
Apytikslé maksimali koordinatés reikSmé

D_sector Saugoma visa informacija esanti tre¢iajame iges bylos sektoriuje D. Siame darbe reikalingi Sie
D sektoriaus parametrai: Esybés tipo numeris,Parametry duomenys, Transformacijy matrica,
Biisenos numeris, Eilés numeris, Spalvos numeris, Parametry eiluciy kiekis, Formos numeris

P_sector Saugomas rySys tarp esybes tipo ir jo eilutés numerio sektoriuje P.

Entity100 Esybés tipo 100 (apskritas lankas) duomenys

Entity110 Esybés tipo 110 (atkarpa) duomenys

Entityl116 Esybeés tipo 116 (taSkas) duomenys

Entity124 Esybés tipo 124 (transformacijy matrica) duomenys

Entity126 Esybeés tipo 126 (racionalioji B-splainin¢ kreive) papildomi duomenys

Entity126_control

Esybés 126 kontroliniy tasky svoriai

Entity126_points

Esybés 126 kontroliniai taSkai

Entity126_vectors

Esybés 126 vektoriai u kryptimi

Entity128

Esybés tipo 128 (Racionalusis B-splaininis pavirSius) papildomi duomenys

Entity128_control

Esybés 128 kontroliniy tasky svoriai

Entity128_points

Esybés 128 kontroliniai taSkai

Entity128_vectorl

Esybés 128 vektoriai u kryptimi

Entity128_vector2

Esybés 128 vektoriai v kryptimi

Entity141

Esybés tipo 128 (Ribojancioji esybé) papildomi duomenys

Entity141_curves

ISorinés iSkarpanciosios kreivés duomenys

Entity141_curves2

Vidines iSkarpanciujy kreiviy duomenys

Entity142 Esybés tipo 142 (Kreivé parametriniame pavirSiuje) duomenys
Entity143 Esybés tipo 143 (Apribotasis pavir§ius) duomenys
Entity143_pointers ISkarpanciyjy kreiviy duomenys

Entity144 Esybés tipo 144 (Iskarpytasis (parametrinis) pavir§ius) duomenys

Entity144_pointers

Vidiniy i§karpanciyjy kreiviy duomenys

Lentelé 3.2.1: Gaminio modelio duomeny bazés esybés

Kiekvienos esybés parametrai yra aprasyti prieduose, 8.1 skyriuje.

Bendra gaminio modelio duomeny apsikeitimo schema pavaizduota Pav. 3.2.2. Vartotojas

programos pagalba atsidaro /GES byla. Duomenys i$ bylos nuskaitomi ir iraSomi { duomeny bazg,

tuo paciu duomenys, reikalingi modelio atvaizdavimui, jraSomi i operatyviaja atminj. Vartotojui

koreguojant gaminio modelj, programa su modelio duomenimis atlieka tiikstan¢ius operacijy per

sekunde, todél pagrindiniai duomenys yra iSsaugomi operatyviojoje atmintyje. Pagalbiniai

duomenys, kurie reikalingi tiirio skai¢iavimui, mastelio keitimui ar kitoms operacijoms, nuskaitomi
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1S duomeny bazes tik prie§ jas vykdant. Todél neapkraunama sistema ir uZtikrinama optimali

gaminio modelio redagavimo sparta.

IGES byla —————Modelio duomenys

Duomenys
apdorojami

NupieSiamas
modelis

Apdoroti duomenys

Gaminio modelis

Apdoroti duomenys

Apdoroto modelio duomenys: VartOt(?Ja_s apdorc_)Ja
Duomeny, < gaminio modelj

bazé

Apdoroto gaminio

Sudaroma
IGES byla— modelio IGES byla

IGES byla

Pradiniai modelio duomenys

Pav. 3.2.2: Bendra gaminio modelio duomeny apsikeitimo schema pavaizduota

Esant klaidingai /GES bylai, vartotojas informuojamas kad byla yra klaidinga ir duomenys néra
nuskaitomi. Programa negali nustatyti ar duomenys yra teisingi ar iSkraipyti jeigu IGES byla yra
strukturiskai tvarkinga. Tokiu atveju programa nuskaitys duomenys ir atvaizduos gaminio modeli

pagal nuskaitytus duomenis.

3.2.2. Pagalbiniai duomenys

Pagalbiniy duomeny bazé susideda iS vienos lentelés (Zr.: Pav. 3.2.3)

default_values

PK |id

param_name
param_def_value
param_value

Pav. 3.2.3: Pagalbiniy duomeny DB

param_name — parametro pavadinimas
param_def_value — standartiné parametro reikSmé

param_value — vartotojo nustatyta parametro reikSmé
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Sie parametrai nuskaitomi paleidus programa, todé¢l §i duomeny bazé yra programos dalis.

Kiekvieng karta vartotojui pakeitus programos parametrus, jie jraSomi i $§ia duomeny bazg.

Pagalbiniai duomenys:

. Step size: diskretizavimo Zingsnis. Naudojamas kreivés vertimo ir tiirio skai¢iavimo
algoritmuose.

. Angular tolerance: galima kampiné paklaida. Naudojama algoritmuose su kreivémis.

. Distance tolerance: galima atstumo paklaida. Naudojama kreivés tasky
minimizavimo algoritme.

. Minimum distance: maziausias atstumas tarp kontroliniy taSky. Naudojamas kreives
tasky minimizavimo algoritme.

. Tool diameter: jrankio diametras. Naudojamas pakavimo algoritme.

. Packing area: lapo, kuriame pakuojamos figliros matmenys. Naudojami pakavimo
algoritme.

. Number of areas: lapy, kuriuose pakuojamos figiiros, kiekis. Naudojamas pakavimo
algoritme.

. Time for packing: pakavimui skirtas laikas. Naudojamas pakavimo algoritme.

. Undo levels: [simintiny veiksmy rezultaty kiekis, funkcijy padariniy panaikinimui.

Bendra pagalbiniy duomeny apsikeitimo schema pavaizduota Pav. 3.2.4.

P Pagalbiniy ——Pagalbiniai duomenys
duomeny DB
—
Pakeisti pagalbiniai lras.o.mll s
duomenys operatyvigjg atmintj

Pagalbiniai duomenys

Vartotojas

Pakeisti pagalbiniai -
duomenys keiCia

duomenis

Vartotojas
kei¢ia
duomenis

Pakeisti pagalbiniai
duomenys

Gaminio
modelio
redagavimas

Pakeisti pagalbiniai
duomenys

Pav. 3.2.4: Bendra pagalbiniy duomeny apsikeitimo schema
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3.3. Sistemos architektiira

Sistemos moduliy hierarchiné struktiira pavaizduota Pav. 3.3.1.

IGES byla —————Duomeny

Parsing —Apdoroti duomenys:

Gaminio modeljo duomeny DB

GetEntities Duomenys——— '
‘ ycl ——Suformuoti duomenys——

Apdoroti duomenys :h Suformuoti duomenys' > ;

Suformuoti duomenys

DrawSurfaces
Apdoroti duomenys
ModelEditing modulis '
Packing Scaling CalculateVolume PointMinimizing — Curve2line
A A
Pagalbiniai duomenys
Pagalpiniai duomenys
Pagildomi duomenys
Pagalbiniai duomenys P3apildomi duomenys
Rezultatas
Rezultatas
Rezultat;
ezutatas Pagalbiniy duomeny DB
Rezultatas Rezultaty duomenys
Rezultaty duomenys Rezu‘ltatas
> |1 Rezultaty duomenys
Vartotojo
P .
sgsaja
Rezultaty duomenys <
y
> Export2IGES [~ Suformuoti d
Xpol uformuoti duomenys- M
> e < IGES byla

Pav. 3.3.1: Sistemos moduliy hierarchiné struktiira

e Parsing — apdoroja IGES byla, pasiima reikalingus parametrus ir jraso { duomeny bazg.



GetEntities — naudoja duomenis i§ duomeny bazés ir paruosia gaminio modelj
redagavimui.

DrawSurface — vaizduoja gaminio modelj vartotojo sasajoje.

Packing — realizuoja 2D figliry pakavimo algoritma ir vaizduoja rezultatus i ekrane.
Vartotojui pasirinkus rezultatai gali buti iSsaugoti /GES byloje.

Scaling — keicia 3D srities proporcijas ir vaizduoja rezultatus ekrane. Vartotojui pasirinkus
rezultatai gali biiti iSsaugoti /GES byloje.

CalculateVolume — vykdo 3D pavirsSiais apribotos erdvés tiirio skai¢iavimo algoritma ir
rodo rezultatus | ekrane.

PointMinimizing — vykdo 2D figiiry taSky kiekio minimizavimo algoritma ir iSveda
rezultatus i ekrana. Vartotojui pasirinkus rezultatai gali buti i§saugoti /GES byloje.
Curve2Line — vercia splaininés kreive 1 atkarpas bei lankus ir vaizduoja rezultatus { ekrane.

Vartotojui pasirinkus rezultatai gali biiti iSsaugoti /GES byloje.
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3.4.  Programiniy moduliy ir objekty specifikacijos

3.4.1. ,,Parsing” modulis

»Parsing* modulis atsakingas uzZ duomeny nuskaityma i§ /GES bylos. Imami tik tie duomenys kurie
bus reikalingi gaminio modelio redagavimui ir optimizavimui. Nuskaityti duomenys i§saugomi

duomeny bazéje. ,,Parsing‘ modulio funkciné hierarchiné struktiira pavaizduota Pav. 3.4.1.

Entity100
IGES byla
Apdoroti duomenys————————————————— Entity110
Apdoroti duomenys—————————— | Entity124 ——
Apdoroti duomenys———————————— | Entity126 IgnoreEntity
>
Duomenys
e
Entity128 — > DeletelfEnd
r<&—Apdoroti duomenys—|
> ParselGES
r—Apdoroti duomenys—m
A Entity141 B > GetElement
Apdoroti duomenys———————— | Entity142 J —» DelFromlges
Apdoroti ir struktdrizuoti
duomenys Apdoroti duomenys——————————— | Entity143
Apdoroti duomenys—————————————————— Entity144 -t

Gaminio modelio duomeny DB

Pav. 3.4.1: ,, Parsing “ modulio funkciné hierarchiné struktiira

ParselGES - funkcija kontroliuojanti duomeny nuskaityma i /GES bylos.
Entity100 - funkcija apdoroja esybés tipa 100.
Entity110 - funkcija apdoroja esybés tipa 110.
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Entity116 - funkcija apdoroja esybés tipa 116.

Entity124 - funkcija apdoroja esybés tipa 124.

Entity126 - funkcija apdoroja esybés tipa 126.

Entity128 - funkcija apdoroja esybés tipa 128.

Entity141 - funkcija apdoroja esybés tipa /41.

Entity142 - funkcija apdoroja esybés tipa /42.

Entity143 - funkcija apdoroja esybés tipa 143.

Entity144 - funkcija apdoroja esybés tipa /44.

IgnoreEntity — funkcija ignoruoja eilutes esybés kurios programa nepalaiko.

DeleteIfEnd — funkcija iStrina eilutés pabaigos simbolius.

GetElement — funkcija nuskaito viena elementa, kurj skiria skirtukas.

DelFromIGES - papildoma funkcija , iStrina jau nuskaityta informacija

»Parsing* modulio algoritmas:

1.
2.

Nusiskaitome bylos turin

Kol 73 simbolis lygus ,S*

2.1. Nuskaitome reikalingus duomenis

2.2. Istriname eilute (82 simbolius)

Kol 73 simbolis lygus ,G*

3.1. Nuskaitome reikalingus duomenis

3.2. IStriname eilute (82 simbolius)

Kol 73 simbolis lygus ,D°

4.1. Nuskaitome reikalingus duomenis

4.2. Istriname eilute (82 simbolius)

Kol 73 simbolis lygus ,P°

5.1. Nuskaitome pirmaji skai€iy iki skirtuko, tai bus esybés tipas.

5.2. Kreipiamés { atitinkama funkcija apdorojancia nuskaityta esybés tipa

5.2.1. Kol nesutinkamas esybiy skirtukas

5.2.1.1.Nuskaitome vienos eilutés duomenis ir apdorojam
5.2.1.2.Istriname eilute

Nuskaitome paskutiniaja /GES bylos eilute — sektoriy ,7*
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3.4.2. ,,GetEntities”“ modulis

,GetEntities* modulis nuskaito duomenis 1§ duomeny bazés ir struktiirizuoja pagal esybiy tipus.

Kiekviena esybé turi savo struktiira (7r.: Lentelé 3.4.1). Esybiy tipai 141, 142, 143 ir 144 yra

rodykliy rinkinys i 726 tipo esybes , todél jos savo atskiry struktiiry neturi.

Esybé

Struktiira

100,

ZT - Poslinkis ZT aSies kryptimi.

X1 - Lanko centro abscisé.

Y1 - Lanko centro ordinaté.

X2 - PradZios tasko abscise.

Y2 - Pradzios tasko ordinaté.

X3 - Pabaigos tasko absciseé.

Y3 - Pabaigos tasko ordinaté.

aid - esybés identifikacijos numeris.

next - nuoroda { sekancios esybés struktiirg
prev - nuoroda i buvusios esybés struktiirg

struct Figure100 {
float Z,X0,Y0,X1,Y1,X2,Y2;
int aid;
Figure100* next;

Figure100* prev;

1

110,

X1 - Pradzios tasko P1 koordinaté 0X asyje.
Y1 - PradZios tasko P1 koordinaté 0Y asyje.
Z1 - Pradzios tasko P1 koordinaté 0Z aSyje.
X2 - Pabaigos tasko P2 koordinaté 0X asyje.
Y2 - Pabaigos tasko P2 koordinaté 0Y aSyje.
72 - Pabaigos tasko P2 koordinaté 0Z aSyje.
aid - esybés identifikacijos numeris.

next - nuoroda i sekancios esybés struktiirg
prev - nuoroda | buvusios esybés struktiira

struct Figure110 {
float X1,Y1,721,X2,Y2,72;
int aid;
Figure110* next;
Figurel110* prev;
)

124,

R11 - VirSutiné R matricos eiluté.

R12-..

R13-..

T1 - VirSutinis T vektoriaus narys.

R21 - Viduriné R matricos eiluté.

R22 - ...

R23 - ...

T2 - Viduriné T vektoriaus narys.

R31 - Apatiné R matricos eiluté.

R32 - ..

R33 - ...

T3 - Apatinis T vektoriaus narys.

aid - esybés identifikacijos numeris.

next - nuoroda { sekancios esybés struktiirg
prev - nuoroda i buvusios esybés struktiirg

struct Figure124 {

float R11,R12,R13,R21,R22,R23,R31,R32,R33,T1,T2,T3;

int aid;

Figure124* next;
Figure124* prev;
1

126,

KnotCount - mazgy vektoriaus reik§miy skaicius.
Order aaa

PointCount — kontroliniy tasky kiekis

Knots — mazgy vektoriy masyvas

Points — kontroliniy tasky masyvas

minX — minimali kontroliniy tasky X koordinaté
minY — minimali kontroliniy tasky Y koordinaté
minZ — minimali kontroliniy tasky Z koordinaté
maxX — maksimali kontroliniy tasky X koordinaté
maxY — maksimali kontroliniy tasky Y koordinaté
maxZ — maksimali kontroliniy tasky Z koordinaté
aid - esybés identifikacijos numeris.

next - nuoroda { sekancios esybés struktiirg

prev - nuoroda i buvusios esybés struktiirg

struct Figure126 {
int KnotCount,Stride,Order,PointCount;
float Knotsf MAXVECTORSV];
float points[ MAXPOINTS];
float minX,minY,minZ,maxX,maxY,maxZ;
int aid,linenumber;
Figure126* next;
Figure126* prev;
Figure126* in;
N
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in — nuoroda i pirmaja viding iSkarpanciaja kreive

128,

UKnotCount - mazgy vektoriaus u kryptimi reik§miy
skaicCius.

VKnotCount - mazgy vektoriaus v kryptimi reik§miy
skaicius.

UOrder — bazines u funkcijos laipsnis +1

VOrder - bazines v funkcijos laipsnis +1
PointCountU - kontroliniy tasky kiekis u kryptimi
PointCountV - kontroliniy taSky kiekis v kryptimi
UKnots — mazgy vektoriy masyvas u kryptimi
VKnots — mazgy vektoriy masyvas v kryptimi
Points — kontroliniy tasky masyvas

rpoints — realiy taSky masyvas

linenumber — eilutés numeris P sektoriuje

M1 — bazinés funkcijos u kryptimi laipsnis

M2 — bazinés funkcijos v kryptimi laipsnis

minX — minimali kontroliniy tasky X koordinaté
minY — minimali kontroliniy tasky Y koordinaté
minZ — minimali kontroliniy tasky Z koordinaté
maxX — maksimali kontroliniy tasky X koordinaté
maxY — maksimali kontroliniy tasky Y koordinaté
maxZ — maksimali kontroliniy tasky Z koordinaté
aid - esybés identifikacijos numeris.

next - nuoroda i sekancios esybés struktiirg

prev - nuoroda | buvusios esybes struktiira

out — nuoroda | iSoring iSkarpanciaja kreive

struct Figure128 {
int UKnotCount, VKnotCount, UStride, VStride, UOrder,
VOrder, PointCountU, PointCountV;
float
VKnotsf MAXVECTORSV],UKnotst MAXVECTORSUJ;
float pointsf MAXPOINTS];
float rpointsfMAXPOINTS];
float minX,minY,minZ,maxX,maxY,maxZ;
int aid,linenumber,M1,M2;
Figure128* next;
Figure128* prev;
Figure126* out;
1

Lentelé 3.4.1: Esybiy tipy struktiiros

3.4.3. ,,DrawSurface“ modulis

,DrawSurface* modulis pieSia gaminio modelj grafinéje vartotojo sasajoje. Prie§ kreipiantis i §1

modulj, visa informacija nuskaitoma i operatyviaja atminti.

3.4.4. ,,Packing“ modulis

,Packing* modulio funkcin¢ hierarchiné struktiira pavaizduota Pav. 3.4.2.

Gaminio modeljo duomeny DB

Rezultatas

»  RandomizeFigures

Duomenys——————p»

FindPosition

> ModifyOutline

Pav. 3.4.2: ,, Packing “ modulio funkciné hierarchiné struktiira
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Pack - funkcija kontroliuojanti pakavimo algoritma.

RandomizeFigures — iSmaiSo figiiry eiliSkuma.

FindPosition — keicia figiiros orientacija koordinaciy sistemos atzvilgiu.

ModifyOutline — atnaujina dengiantj kontiira.

Figtiros duomeny struktiira pavaizduota Lentelé 3.4.2.

Struktiira Aprasymas
struct figures { Figiiros struktiira.
int Mas[MAXFIG][2]; Mas — figtiros tasky masyvas

inner_plot* inners;
figures* next;
figures™* prev;

}s

inners — nuoroda i ,,skyliy® struktiirg
next — nuoroda i sekancig figlira
prev — nuoroda { ankstesng figiira

struct inner_plot {
int Mas[MAXINNER][2];
inner_plot* next;
inner_plot* prev;

}s

Figiiros ,,skyliy* struktira.

Mas — figiiros ,,skyliy* tasSky masyvas
next — nuoroda i sekancig figtiros ,,skyle*
prev — nuoroda { ankstesng figtiros ,,skylg®

Lentelé 3.4.2: Figiiros duomeny struktiira

~Packing* modulio algoritmas apraSytas 2.70 skyriuje

3.4.5. ,,ModelEditing“ modulis

ModelEditing* modulis susideda i§ 4 pagrindiniy funkciju: ,,Scaling®, ,,CalculateVolume*,

wPointMinimizing®, ,,Curve2Line*.

Visos §ios funkcijos naudoja jau strukttirizuotus duomenis aprasytus 3.4.2 skyrelyje.

,wcaling® funkcija kei€ia gaminio modelio proporcijas, pasirinktoje srityje. Gauti rezultatai

i§saugomi duomeny bazéje bei vaizduojami ekrane. Sio modulio algoritmas apragytas 2.9 skyriuje.

,»CalculateVolume** funkcija apskaiciuoja pasirinkty pavirSiy ribojama turi. Gauti rezultatai
i§saugomi duomeny bazéje bei rodomi ekrane. Sio modulio algoritmas aprasytas 2.8 skyriuje.
,~PointMinimizing* funkcija sumaZzina kreivés kontroliniy tasky kieki, atsizvelgiant | vartotojo

nurodytus parametrus. Gauti rezultatai iSsaugomi duomeny bazé¢je bei vaizduojami ekrane. Sio

modulio algoritmas aprasSytas 2.1/ skyriuje.

,»Curve2Line* funkcija verc¢ia vartotojo pasirinkta kreive i taskus pagal vartotojo nustatytus

parametrus. Gauti rezultatai iSsaugomi duomeny bazéje bei vaizduojami ekrane. Sio modulio

algoritmas apraSytas 2.1/ skyriuje.
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3.5.  Testavimo medzZiaga

Siame skyriuje pateikiami realizuoty algoritmy testavimo rezultatai.

3.5.1. Duomeny is IGES bylos skaitymas ir rasymas

ISoriné P] Assistant3D skaito iSorinés P] ISoriné P] skaito Assistant3D
sugeneruota IGES byla sugeneruota /GES byla
3D Studio Max R 5.0 taip taip
MasterCAM v 6.0 taip taip
MasterCAM v 9.0 taip taip

Lentelé 3.5.1: Duomeny mainai tarp CAD/CAM sistemy ir Assistant3D, naudojant IGES bylas

Sukurtos programinés jrangos sugebé¢jimas bendrauti su CAD/CAM sistemomis, naudojant /IGES

formato bylas duomeny perneSimui, analizuojamas, tikrinant sékmingo duomeny perémimo fakta

(Zr.: Lentele 3.5.1). Duomeny perémimo ir perdavimo korektiSkumas testuojamas 3.5.2 skyrelyje.

ISvada: Duomeny mainai tarp programiniy jrangy ijmanomi, tadiau perimty duomeny

korektiSkumas dar nepatvirtintas.

3.5.2. IGES bylos turinio interpretavimas ir vaizdavimas

MasterCAM v 9.0

3D Studio Max R 5.0

Assistant3D

Bylos turinys

003_line-arc-spline_cam.IGS

100 tipas: lankas

110 tipas: atkarpa

124 tipas: transformacijy matrica
126 tipas: NURBS kreivé

Komentaras: Byla sugeneravo MasterCAM sistema. Visi duomenys yra apraSyti dvimatéje erdvéje.

3D Studio Max visas esybes vaizduoja teisingai, i$skyrus apskritima(lanka), kuri pagal nutyl¢jima

uzpildo. Informacija neprarandama.
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004_line-arc-spline_max.IGS

100 tipas: lankas

106 tipas: 2D lauZzté

124 tipas: transformacijy matrica
126 tipas: NURBS kreive

314 tipas: spalvos esybé

Komentaras: Byla sugeneravo 3D Studio Max. Visi duomenys yra apraSyti dvimatéje erdvéje.
MasterCAM informacija vaizduoja teisingai. Pakartotinai byla atidarius su 3D Studio Max sistema,

apskritimas veélgi uzpildomas. Naudojama /06 tipo esybg, kuri Siame darbe nenagrinéjama.

006_pawn_cam.IGS

116 tipas: taSkas

126 tipas: NURBS kreive

128 tipas: NURBS pavirsius
142 tipas: kreivé par. pavirSiuje
144 tipas: iSkarpytasis pavirSius
314 tipas: spalvos esybé

Komentaras: Byla sugeneravo MasterCAM sistema. Naudojamas NURBS pavirsius ir iSkarpytasis
pavirsius. 3D Studio Max nepavyksta uzkrauti NURBS pavirSiaus ir vaizduojamas tik iSkarpytasis

pavirSius. neiSkerpa iSkarpytojo pavirSiaus. Prarandami duomenys.

001_4cyl-bend_max.IGS

116 tipas: taSkas

126 tipas: NURBS kreivé

128 tipas: NURBS pavirSius
141 tipas: kreivé par. pavirSiuje
143 tipas: iSkarpytasis pavir§ius
314 tipas: spalvos esybé

Komentaras: Byla sugeneravo 3D Studio Max. Naudojami NURBS pavirSiai. Duomenys

interpretuojami teisingai visy sistemy. Informacija neprarandama.

002_4cylinders_max.IGS

116 tipas: taSkas

126 tipas: NURBS kreivé

128 tipas: NURBS pavirsius
141 tipas: kreivé par. pavirSiuje
143 tipas: iSkarpytasis pavirSius
314 tipas: spalvos esybé

Komentaras: Byla sugeneravo 3DS Max. Naudojamas NURBS ir iSkarpytieji pavirSiai. MasterCAM

nepavyko tiesiogiai panaudoti uzkrauty duomenuy, iSkarpytyjy pavirsiu vaizdavimui. Taciau jie buvo

sugeneruoti, papildomai apdorojus duomenis. Assistant3D nerodo ir neiSkarpo pavirSiy.

Lentelé 3.5.2: Duomeny interpretavimo korektiskumas
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Duomeny interpretavimo korektiSkumo testas (7r.: Lentele 3.5.2) parodé, kad skirtingy sistemy
sugeneruotos bylos, interpretuojamos skirtingai. Sistema, sugeneravusi /GES byla, ja interpretuoja
nepriekaistingai, taciau kity sistemy pateiktos interpretacijos kartais skiriasi.

ISvada: Visos idiegti esybiy tipai interpretuojamos gerai, iS§skyrus iSkarpytuosius pavirsius.
Daznai iSkarpanciosios kreivés iSeina 1§ parametry erdvés arba ju projekcijos iSkarpytajame
pavirSiuje neatitinka iSkarpanciosios kreivés proporcijy modelio erdvéje. Taip pat kartais (retai)

neteisingai interpretuojamos kity tipy esybés. Si sritis reikalauja gilesnés analizés.

3.5.3. Turio skaiciavimas
Skai¢iuojamas modelio #0I pavirSiais apribotas tiiris (Zr.: Pav.
3.5.1). TeoriSkai apskaiCiuotas turis V.., = 62832 kv. vnt.
Naudojant parametra d = 0,1 apskaiCiuotas V = 62646 kv. vnt.
Paklaida siekia 0,3%. Skai¢iavimai trunka 0,5 sekundés.

Naudojant parametra d = 0,01 apskaiciuotas V = 62819 kv. vnt.

Paklaida siekia 0,02%. Skaiciavimai trunka 15 sekundZziy.

Pav. 3.5.1: Modelio #01 vaizdas

Skai¢iuojamas modelio #02 pavirSiais apribotas tiiris (Zr.: Pav.
3.5.2). TeoriSkai apskaiCiuotas turis V., 21733000 kv. vnt.

Naudojant parametra d = 0,1 apskaiciuotas V = 1717582 kv. vnt.
Paklaida siekia 0,9%.

Naudojant parametra d = 0,001 apskaiCiuotas V = 1729542 kv.
vnt. Paklaida siekia 0,02%.

Pav. 3.5.2: Modelio #02 vaizdas
Algoritmas, naudojant numatytus atvejus, elgiasi kaip ir tikétasi. Deél to, kad visada
skaiCiuojamas | uzdara pavirSiaus kreive jbrézto daugiakampio plotas (Zr. 2.8 skyrius), galutinis
rezultatas visada bina maZesnis uz teorini. Modelio #02 turio skaiiavimo atveju paklaidos turéty
biti maZesnés, dél vidiniy ir iSoriniy pavirSiy diskretizavimo paklaidos kompensacijos. Taciau to
negalima nustatyti, jei teorinis tiiris néra tikslus.
ISvada: Eksperimenty déka galima nustatyti ir patvirtinti tikétina paklaida, priklausancia nuo
uzduoto zingsnio. Atsizvelgiant | tai, kad apskaiCiuotas tiiris visada maZzesnis uZ teorinj (tikraji),
rezultata padauginus i§ tikéting paklaida atitinkancio koeficiento, buty galima sumaZinti Zingsniy

skaiCiy ir padidinti skai¢iavimo tiksluma.
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3.5.4. Pasirinktos modelio srities proporcijy koregavimas

a b c d

Pav. 3.5.3: Modelio #03 vaizdas: a) pries transformacijq; b) raudonai apibréZta transformuojama sritis A; c) srities A

mastelis 0,5 iSilgai Oy asSies, susietoji sritis B tuscia; d) A srities mastelis 0,5 isilgai Oy aSies, B =

a b c

Pav. 3.5.4: Modelio #04 vaizdas: a) pries transformacijq; b) raudonai apibréZta transformuojama sritis A; c) srities A
mastelis 2,0 isilgai Oy asSies, susietoji sritis B tuscia; d) A srities mastelis 2,0 isilgai Oy aSies, B = A.

Pav. 3.5.3 ir Pav. 3.5.4 vaizduojama modelio reakcija i pasirinktos srities proporciju keitima
(Zr.: 2.9 skyrius). Modelio srities dalis Pav. 3.5.3.b ir Pav. 3.5.4.b transformuojama iSilgai Oy aSies.
Nenaudojant susietosios srities B rezultatas gali biiti nepageidautinas (Zr.: Pav. 3.5.3.c ir Pav.
3.5.4.c ), dél netransformuojamos ir transformuojamos sri¢iy padéCiy santykio, viena Kkitos
atzvilgiu, iSardymo. Tokiu atveju papildomai naudojama susietoji sritis B (Zr.: Pav. 3.5.3.d ir Pav.
3.5.4.d), iSlaikanti padéties erdvéje santykj tarp A ir B.

ISvada: Srities A proporciju koregavimas itakoja kontrolinius taSkus, esancius tik srities A
ribose (skaitant, kad sritis B tuscia). Realizavus srities A gradientiSkai maz¢janti poveiki erdvéje, uz
srities riby, priklausoma nuo konkreCios funkcijos, biity galima pasiekti naudingy rezultaty,

suteikianc¢iy modelio koregavimui daugiau lankstumo.
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3.5.5. Pakavimas dvimatéje erdvéje

Dél Sio algoritmo sudétingumo ir daugialypiSkumo, nepavyko jo galutinai suderinti. Pateikti tik

preliminariis rezultatai (Zr.: Pav. 3.5.5), kai d = 5, pakavimo laikas t = 5 min.

P

%

Pav. 3.5.5: Pakavimas dvimatéje erdvéje

ISvada: Algoritmas privalo biiti papildomai studijuojamas ir pakartotinai realizuojamas, siekiant

rezultaty, kurie galéty varzytis su jau egzistuojanciais panasiais algoritmais.

67



3.5.6. NURBS kreivés koregavimas

Kontroliniy tasky minimizavimas

Analizuojama programinio paketo
CorelDraw sugeneruota NURBS kreive su 96
kontroliniais tasSkais (Zr.: Pav. 3.5.6.a). Kreivés
matmenys 25x25 vnt. Gauti rezultatai, apdorojus
kreivé  kontroliniy  taSky = minimizavimo
algoritmu su jvairiomis parametry reikSmeémis,
pateikti Pav. 3.5.6 - Pav. 3.5.9. Eksperimento
metu buvo priimta, kad atstumo paklaidos

reikSmé ¢ yra pastovi ir nekei¢iama.

a b c

Pav. 3.5.6: NURBS kreivés kontroliniy tasky
minimizavimas: a) kontroliniai taskai pries operacijq; b)

kontroliniai taskai po operacijos c) kreiviy palyginimas

Pav. 3.5.6 pateiktas algoritmo rezultatas, kai minimalus atstumas tarp kontroliniy taSky d = 2, o

galima kampiné paklaida y = 1° Buvo paSalinti 32 kontroliniai taSkai, tai sudaro 33% atminties

resursy, skirty informacijos apie kreive saugojimui. Kreivés forma po optimizavimo visiSkai

nepakito.

Pav. 3.5.7 pateiktas algoritmo rezultatas, kai
minimalus atstumas tarp kontroliniy tasku d = 8,
o galima kampiné paklaida y = [1° Buvo
pasalintas 41 kontrolinis taskas, tai sudaro 43%
atminties resursy, skirty informacijos apie kreive
saugojimui. Optimizavimo metu buvo pasalinti
kai kurie svarbiis taskai, tarp kuriy atstumas
buvo maZesnis nei d reikSme. Tai stipriai jtakojo
kreivés iSkraipyma.

Pav. 3.5.8 pateiktas algoritmo rezultatas, kai
minimalus atstumas tarp kontroliniy tasSky d = 2,
o galima kampiné¢ paklaida y = 30° Buvo
pasSalinti 33 kontroliniai taskai, tai sudaro 34%
atminties resursy, skirty informacijos apie kreive
saugojimui. kreive

Optimizuota nezymiai

skiriasi nuo originalo. Rezultatas patenkinamas.

a b c

Pav. 3.5.7: NURBS kreivés kontroliniy tasky
minimizavimas: a) kontroliniai taskai pries operacijq; b)

kontroliniai taskai po operacijos c) kreiviy palyginimas

a b c

Pav. 3.5.8: NURBS kreivés kontroliniy tasky
minimizavimas: a) kontroliniai taskai pries operacijq; b)

kontroliniai taskai po operacijos c) kreiviy palyginimas
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Pav. 3.5.9 pateiktas algoritmo rezultatas, kai

.. .. o o e W —,
minimalus atstumas tarp kontroliniy tasky d = 5, oo 5 /”a % /7 Sy
. L. . _ o Lﬁf_ﬁﬁﬁ%ﬂ r} 1‘.,'?' p -1 . ”l ,/‘ 1
o galima kampiné¢ paklaida y = 30° Buvo § LD; Il = i f i
o L+ ] & ] 1

t | i f | ]
pasalinti 36 kontroliniai taskai, tai sudaro 37,5% :a"—'/ L\b‘::--.:. -e-'ﬂ;{ !‘\\.. i

e T -
atminties resursy, skirty informacijos apie kreive
saugojimui. Rezultatas geresnis, nei Pav. 3.5.7, a b c
taciau buvo panaikinti trys svarbus, Pav. 3.5.9: NURBS kreivés kontroliniy tasky

formuojantys kampa, taSkai. Del to kreive minimizavimas: a) kontroliniai taskai pries operacijq; b)

iSkraipyta ir toks rezultatas néra patenkinamas. kontroliniai taskat po operacijos c) kreiviy palyginimas

IS testavimo rezultaty matyti, kad didel¢ reikSmg optimizuotos kreivés korektiSkumui turi
minimalaus atstumo tarp kontroliniy taSky parametras. Geriausius rezultatus duoda galimos kampo
paklaidos reikSmeés didinimas (iki tam tikros ribos). Eksperimentuojant konkreciomis kiekvienai
kreivei parametry reikSmémis galima gan kompaktiSkai suglaudinti informacija apie kreive, jos
neiSkraipant.

ISvada: ISsamiau paanalizavus NURBS kreiviy charakteristikas ir idiegus i algoritma svoriy bei
mazgy vektoriaus koregavimo veiksmus, galima buty padidinti algoritmo efektyvuma bent
dvigubai.

Kreivés vertimas atkarpomis ir lankais

Ta pati kreivé (Zr.: Pav. 3.5.6.a) ver¢iama { atkarpas, naudojant
2.11 skyriuje apraSyta algoritma. Galima kampiné paklaida priskirta y
= 3 ¢, Siame teste ji latkoma pastovia ir nekintancia.

Pav. 3.5.10 juodai pavaizduota kreivé atitinka originalia kreive,
melynos linijos Zymi atkarpas, { kurias kreivé buvo suskaidyta.

Pav. 3.5.10: NURBS kreives

Bandymas buvo atliktas su diskretizavimo Zingsniu d = 2. .
vertimas | atkarpas

Pav. 3.5.11 iliustruoja ta pacia situacija, taCiau diskretizavimo
z7ingsnis d = 1. Sio atveju diskretizavimo procesas daug tikslesnis,
taciau sunaudojama dvigubai daugiau procesoriaus laiko ir atminties

resursy.

Pav. 3.5.11: NURBS kreives

vertimas | atkarpas
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Pav. 3.5.12 vaizduoja tos pacios kreivés vertima i atkarpas bei
lankus. Lankai pazymeéti raudonai. Diskretizavimo Zingsnis d = 2.

Pastebimi nepageidautini lanky fragmentai.

Pav. 3.5.12: NURBS kreives

vertimas | atkarpas ir lankus

Pav. 3.5.13 iliustruoja kreivés vertima i atkarpas bei lankus, kai
diskretizavimo Zingsnis d = 1. Sugeneruotos esybés beveik idealiai
padengia originaly kontiira. Atkarpy atveju, taikant didesnio tikslumo

cenza, ,,iSlysty* didesnés paklaidos, nei atkarpy su lankais atveju.

Pav. 3.5.13: NURBS kreives

vertimas i atkarpas ir lankus

ISvada: Algoritmas veikia korektiskai, taciau dar galima padidinti jo efektyvuma reguliuojant
atkarpy santykio cenza, sprendZiant ar naudoti atkarpa ar lanka. Taip pat eksperimenty budu galima

nustatyti pacias efektyviausias parametry reikSmes.
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4. VARTOTOJO DOKUMENTACIJA

4.1.  Funkcinis sistemos ,Assistant3D* aprasymas

Programiné iranga ,,Assistant3D* skirta gaminio modelio apdorojimui. Gaminio modelio
vadinamas gaminj aprasantis geometrinis modelis, naudojamas CAM (Computer Aided
Manufacturing) sistemy, kad realizuoti jo kompiuterizuota gamyba.

Reikalavimai duomenims:

e Programin¢ jranga skaito ir raSo duomenis { /GES formato bylas.
e Palaikomos geometrinés esybés: lankas, atkarpa, NURBS kreivé, NURBS pavirsius,
iSkarpytasis NURBS pavirsius.
e Duomeny mainai testuoti su MasterCAM ir 3D Studio Max sistemomis.
Apdorojimo funkcijos:

e NURBS kreivés vertimas lankais bei atkarpomis.

NURBS kreivés kontroliniy tasSky minimizavimas.

Dvimaciy figury pakavimas.

Pasirinktos trimatés srities proporciju keitimas.

NURBS pavirsiais apribotos erdvés turio skai¢iavimas.
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4.2.  Sistemos ,Assistant3D“ vadovas
Siame skyriuje apraomos programinés jrangos ,,3D Assistant* funkcijos, klaidy prane$imai ir
rekomenduojami jrankiy naudojimo biidai, siekiant efektyviausio rezultato.

4.2.1. Vartotojo sasaja

Grafiné vartotojo sasaja padalinta | penkis sektorius (Zr.: Pav. 4.2.1).

=10l x|
Eie Edit Yiew 2DTook 3D Tools Qptions * ndow Help
»[»ala el s/welel sls[0%8) 2
Bt | [ “Contiois
[ Region Scaling
Select 30 region for scakng
.. Meniu sektorius Semabie e bt
Piktogrami sektorius £ r_ F— F_
M o o o
Vaizdavimo sektorius . _ .
. Valdymo sektorius Binding regian bounds
I. Inf ij ktori " ,— r_. r—
| nformacijos sektorius e o W
e — Sl ®[0 w[ =z
I Prvotpoint [0 [0 [0
i
‘-.¥ -
|| Ipfomaticn
LRI
o

Pav. 4.2.1: Programos , Assistant3D* grafiné vartotojo sqsaja
Kiekvienas i8S sektoriy turi specifing paskirti:

e Meniu sektorius: visos ,Assistant3D* funkcijos gali biiti inicijuojamos Siame
sektoriuje. Meniu yra dviejy lygiy. VirSutiniame lygyje gali biti pasirinktos
funkciju kategorijos (Pvz.: file, view), o apatiniame kategorijai priklausancios
funkcijos (Pvz.: open, redo).

e Piktogramy sektorius: Siame sektoriuje gali biiti inicijuojamos pagrindinés ir
daZniausiai naudojamos funkcijos. Jos atitinka funkcijas i§ meniu sektoriaus, bet
yra lengviau pasiekiamos (7r.: 4.2.2 skyrelis).

e Vaizdavimo sektorius: sektorius skirti aktyvios bylos turinio vaizdavimui.
Objektai gali buti vaizduojant bet kokioje projekcijoje, bet kokiu rakursu.
Stebétojo pozicija gali biiti kei¢iama, naudojant pelés mygtukus: vidurinysis —

traukti vaizda skersai arba iSilgai ekrano (klaviatiiros klaviSas ,,P*), raktukas —
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Nr.

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

2.1

artinti/tolinti (klaviatiiros klaviSas ,,Z*), deSinysis — sukti vaizda. Kairiuoju

mygtuku pasirenkamos esybés ar sritys, jei to reikalauja inicijuota funkcija.

e Valdymo sektorius: visos valdymo reikalaujancios funkcijos valdomos Siame

sektoriuje (Ir.: 4.2.3 skyrelis). Funkcijos valdomos, uZduodant atitinkamas

parametry reikSmes ir spaudziant konkrec¢ius veiksmus inicijuojancius mygtukus.

¢ Informacijos sektorius: visa sistemos generuojama informacija pateikiama Siame

sektoriuje.

4.2.2. Funkcijy sarasas

Funkcija

Atidaryti 2D

byla

Atidaryti 3D
byla

ISsaugoti

kaip...

[Ssaugoti

Uzdaryti

[Seiti

Panaikinti
paskutinés

funkcijos

Inicijavimo

kelias

File —>

Open 2D

File —>

Open 3D

File —>

Save As...

File >
Save
File >
Close
File >
Exit
Edit >
Undo

Pikt.

2B

AprasSymas

LeidZia pasirinkti IGES formato byla, esancia
kompiuterio kietajame diske. Programa uZkraus
atkarpas, apskritimus ir modelio erdvés kreives.
Atidaryta byla skelbiama aktyvia.

LeidZia pasirinkti IGES formato byla, esancia
kompiuterio kietajame diske. Programa uZkraus
pavirsius, iSkarpytuosius pavirSius ir iSkarpanciasias
kreives parametrin¢je erdvéje. Atidaryta byla
skelbiama aktyvia.

Leidzia pasirinkti /GES formato bylos pavadinima ir
vieta kietajame diske, kur bus i§saugoti duomenys. Si

byla bus paskelbta aktyvia.

ISsaugo duomenis aktyvioje byloje.

Uzdaro aktyvia byla, taciau neiSeina i§ programos.

Uzdaro ,,Assistant3D* programa.

Panaikina paskutinés funkcijos darbo rezultatus, jei
rezultatas vartotojo netenkina. Jeigu po funkcijos A

rezultato  panaikinimo nebuvo inicijuota kita
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22

2.3

24

3.1

3.2

3.3

34

3.5

3.6

3.7

padarinius

Grazinti
panaikintus

padarinius

Kopijuoti
teksta |

atmintj

[déti teksta

Vaizdas i$
virsaus/
apacios
Vaizdas i$
kairés/
deSinés
Vaizdas i$

priekio/galo

Vaizdas i$
perspektyvos
Rodyti
konstrukcinj

karkasa

Rodyti
pavirSiy
[jungti viena

Svies. Saltinj

Edit —> *
Redo

Edit —
Copy Text

Edit >

Paste Text

View —>

Top/Bottom

View —>

Left/Right

View —

Front/Back

View -
Perspective
View — fa:)

Wireframe

View — O
Shading

View —»

1 Light

funkcija, tada A rezultatus galima grazinti, naudojant

2.2 funkcija.

Grazina panaikintus (naudojant 2.1 funkcija)

paskutinés funkcijos darbo rezultatus.

Kopijuoja paZyméta teksta i§ aktyvaus lauko 1

atmintj.

Ikelia nukopijuota teksta i$ atminties | aktyvuy lauka.

Aktyvuoja  projekcija i§  virSaus  programos
vaizdavimo sektoriuje. Dar karta inicijavus funkcija,
bus aktyvuota projekcija i apacios.

Aktyvuoja projekcija i$ kairés programos vaizdavimo
sektoriuje. Dar karta inicijavus funkcija, bus
aktyvuota projekcija i§ deSinés.

Aktyvuoja  projekcija 1§  priekio  programos
vaizdavimo sektoriuje. Dar karta inicijavus funkcija,
bus aktyvuota projekcija i§ galo.

Aktyvuoja  perspektyvos projekcija programos
vaizdavimo sektoriuje.

Trimaciy objekty vaizdavimui naudoja ,,konstrukcini
karkasa“, neskaiCiuoja Sviesos Saltiniy poveikio.
,,Konstrukcinis karkasas“ sudaromas, skaidant
pavirSius | trikampius (keturkampius) ir vaizduojant
tik ju krastines.

Trimaciy objekty vaizdavimui naudoja pavirSiaus
normales ir skai¢iuoja Sviesos Saltiniy poveikius.

Objekty vaizdavimui naudoja viena Sviesos Saltini.
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3.8

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

6.1

7.1

7.2

8.1

[jungti du
Svies. Salt.

Versti

splaing

Minimizuoti

tasky kiekj

Pakuoti
dvimacius

konturus

Keisti srities

proporcijas

Skaiciuoti

targ

Nustatyti
reikSmes
Rodyti/slépti
valdymo
sektoriy
Rodyti/slépti
informacijos

sektoriy

Informuoti

apie produkta

View —

2 Lights

2D Tools —
Spline

Conversion

2D Tools —

Point Reduction

2D Tools —
Packing

3D Tools —
Region Scaling

3D Tools —
Volume

Calculation

Options —

Default Values

Window —

Controls

Window —

Information

Help — About

b

Objekty vaizdavimui naudoja du Sviesos Saltinius.

Vercia pasirinktas NURBS kreives | atkarpas arba
atkarpas ir lankus, pagal pasirinkta Zingsni ir galimos

kampo paklaidos reikSme (Zr.: 4.2.3 skyrelis).

Sumazina pasirinkty NURBS kreiviy kontroliniy
tasky skaiciy, atsizvelgiant | uzduota atstumo, kampo
paklaida ir maziausio atstumo tarp kontroliniy taSkuy
reikSme (Zr.: 4.2.3 skyrelis).

I8d¢elioja  dvimates  figiiras duotame plote,
atsizvelgiant i uzduota minimaly atstuma tarp figtry.
Skai¢iavimams naudojamas maiSymo Kkriterijus ir
uzduotas skaic¢iavimui laikas. (Zr.: 4.2.3 skyrelis).
Keicia pasirinkty pavirSiy srities proporcijas iSilgai
vienos ar keliy aSiy, atsizvelgiant i atsparos taska.
Taip pat galima pasirinkti sritis, kurios bus
paslinktos, atsizvelgiant i pakeistas proporcijas (Zr.:
4.2.3 skyrelis).

SkaiCiuoja erdvés tiri, kuria apriboja pasirinkti
pavirSiai ir pagalbinés plokStumos. Skaiiavimai
atlieckami, atsizvelgiant { nurodyta segmentavimo
zingsnio reikSme (Zr.: 4.2.3 skyrelis).

Nustatyto  standartines  atitinkamy  parametry

reikSmes globaliai visiems algoritmams.
Paslepia kontrolés sektoriy. Inicijavus Sia funkcija

dar karta, rodo paslépta sektoriy.

Paslepia informacijos sektoriu. Inicijavus Sia funkcija

dar karta — rodo paslépta sektoriy.

Atidaro informacijos apie produkta langa.
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8.2  Atidaryti sist. Help — Help Atidaro sistemos vadova (Sita dokumenta).

vadova

4.2.3. Funkcijy aprasymas

= Splaininés kreivés vertimas i atkarpas ir lankus (4.1)

—Cantral Step size: diskretizavimo Zingsnis. MaZesnis Zingsnis lemia
Spline Converzion

didesni tiksluma ir didesni sugeneruoty esybiy skaiciy.
Angular tolerance: galima kampiné paklaida. Paklaida

matuojama laipsniais, su mazesne reikSme skaiCiavimai tikslesni,
Angular tolerance 3.0

Step zize !2
I—

bet didesnis sugeneruoty atk skaicius.
[T Corvert ta lines anly & L atkarpy

- | Convert to lines only: versti tik | atkarpas. Funkcija negeneruoja
arvert! |
lankuy.

Convert!: pradéti vertima.

Inicijavus Sia funkcija, sistema leidZia pasirinkti viena ar kelias NURBS kreives, kurios bus
verCiamos 1 atkarpas bei lankus. Jei paZymétas ,,versti tik | atkarpas® punktas, tada kreivés bus
skaldomos 1 atkarpas (netikrinamos lanky salygos). Diskretizavimo Zingsnis apytiksliai nurodo
kokio ilgio atkarpomis skaidoma kreivé. Kolinearios atkarpos (sudaranios viena tieseg)
apjungiamos. Kolinearumo salyga tikrinama, apskaic¢iuojant kampa tarp besikertanciy atkarpy. Jei
atkarpos kertasi kampu lygiu 180° + galima kampin¢é paklaida, jos traktuojamos kaip kolinearios.

Funkcija negeneruoja >180° lanky, kad grubiai neiskraipyti kreivés.

L Splaininés kreivés kontroliniy tasky kiekio minimizavimas (4.2)

—Contral Minimum distance: maziausias atstumas tarp kontroliniy taskuy.
Point Reduction

Atstumas tarp apdorotos kreivés kontroliniy tasky nebus maZzesnis

uz §ig reikSmeg. Tai negalioja kampus formuojantiems taSkams.

Mini dist 2 . . .
LTRSS Distance tolerance: galima atstumo paklaida. Atstumas tarp

Diztance tolerance |01 L . ) . . o
kampus formuojanciy tasky. Didesniam efektyvumui pasiekti

il

Angular tolerance 05 o ) ) ) o
reikia balansuojant $ig reikSm¢ su minimalaus atstumo parametro

Reducel | reikSme.

Angular tolerance: galima kampiné paklaida. Paklaida

matuojama laipsniais, su mazesne reikSme skaiciavimai tikslesni.
Reduce!: minimizuoti kontroliniy tasky skaiciu.

Funkcija analizuoja pasirinktas NURBS kreives ir panaikina perteklinius kontrolinius taskus, jei
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ju randa. AtsiZvelgiant { splaininiy kreiviy specifika, laikoma, kad keli taskai, esantys toje pacioje
pozicijoje, naudojami aStraus kampo formavimui. Maksimalus kontroliniy taSky skaicius,
reikalingas aStraus kampo formavimui priklauso nuo bazinés splaino funkcijos laipsnio (paprastai
3). Dél pvairiu netikslumu toleruojama kontroliniy taskuy pozicijos paklaida, formuojant astry
kampa. Si paklaida jvertinama parametro ,.galima atstumo paklaida* ir nurodo, kokiu atstumu
esantys kontroliniai taskai, traktuojami kaip esantys toje pacioje pozicijoje. Tokiy taSky pozicijos
bus sutapatintos, jei ju yra daugiau nei reikia kampui formuoti, pertekliniai taskai bus pasalinti.
Galima kampiné paklaida ivertina kampo nuokrypi nuo 180°, skaiciuojant kampa tarp atkarpuy,
kurias formuoja trys kaimyniniai kontroliniai taSkai. Kitaip, jei trys kontroliniai taskai yra vienoje
ties¢je, tada vidurinysis pasalinamas. Atsizvelgiant | maZiausio atstumo tarp kontroliniy tasky
reikSme, paSalinami tasSkai, kurie nutol¢ nuo kaimyniniy taSky maZesniu atstumu. Tai negalioja

taSkams, kurie nutol¢ maZesniu atstumu, nei uzduota galimos atstumo paklaidos.

Pakavimas dvimatéje erdvéje (4.3)

—Cantral Area: staciakampio lapo, kuriame bus pakuojamos figliros,
Packing

matmenys (iSilgai Ox ir Oy aSiu).

Rashngaes ISDDD IZ':":":I Number of areas: staiakampiu lapy, kuriuose galiam pakuoti,

Mumber of areas I'I— kiekis.
Subsequence length |1E|— Subsequence length: sekos ilgis (maiSymo kriterijus). Kuo
T ool diamenar IE'-':'— didesné reikSme, tuo ilgesnis pilno skai¢iavimo laikas, bet geresnis
Packing fine |1—min. galimas dalinio skai¢iavimo rezultatas.
Tool diameter: jrankio diametras.
Packl | St I Packing time: pakavimo laikas.

Pack!: pakuoti.
Stop!: sustabdyti skai¢iavimus.

Funkcija leidZia pasirinkti figiiras, kurias reikia iSdélioti staCiakampyje su uZduotais
matmenimis. Pasirinkty figtiry kontirai negali kirstis. Kontiiras konture traktuojamas kaip vidiné
anga iSorinio konttro atZvilgiu. Figtros iSdé¢liojamos jrankio diametro atstumu, stengiantis
minimizuoti panaudota tam plota. Skai¢iavimai vykdomi uZduota laiko tarpa (reikSmé minutémis).
Skaiciavimai gali biiti priverstinai nutraukti anksciau laiko, paspaudus ,,sustabdyti skai¢iavimus‘
mygtuka. Jei per uzduota laika sistema suskaiciavo bent vieng pakavimo varianta, funkcija pateiks
rezultata. Jei buvo suskaiCiuoti keli variantai — pateikiamas geriausias (su maZiausiomis ploto

sanaudomis). Sistema iSveda rezultatus ankS¢iau nurodyto laiko, jei skai¢iavimai uztruko maziau.
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MaiSymo kriterijus jtakoja pozicionavimo lape sekos tvarka. Jei §i reikSmé lygi 1, tada figiiros
bus deliojamos lape 1S eilés, nuo didZiausios iki maZziausios. Jei §i reikSme lygi figiiry skaiciui, tada
visos sekos eiliSkumas bus pakoreguotas atsitiktiniu buidu. Visos tarpinés reikSmés duos tarpini
rezultata (pvz.: reikSmeé 3 reiskia, kad pirma figiira gali biiti sukeista vietomis su antra arba trecia,

ketvirta su penkta arba SeSta ir t.t.).

* Modelio koregavimas nurodytoje srityje (5.1)

—Contral Select scalable region: pasirinkti koreguoting sritj.
I Region Scaling

Scalable region bounds: koreguotinos srities ribos.
Select zcalable region |

Attach region: susieti dar viena sritj su koreguotina sritimi.
Scalable region bounds————

MIM |n |n |n

Attached region bounds: susietosios srities ribos.

Mex [0 [0 [0 Lock regions: fiksuoti sritis.
_ Scale (X Y Z): mastelio keitimo iSilgai Ox, Oy ir 0z aSiy
Attach regiorn |
; koeficientai.

Attached region bounds——
MIN - |0 |0 |0 Pivot point (X Y Z): atsparos tasko koordinatés. Pagal nutyl¢jima
Max |0 E E atsparos taSkas yra geometrinis srities centras.

Lack Fegions | Scale: koreguoti (keisti proporcijas).

b it P

Scale E E E
Pivat paint |n |n |n

Salel |

Paspaudus ,,pasirinkti koreguoting sriti"* programa leidZia pasirinkti sritj iS vaizdavimo

sektoriaus, naudojant pelg, kurios proporcijas reikia pakeisti. Srities ribas véeliau galima
pakoreguoti, iraSant kitas reikSmes koreguotinos srities riby laukuose. Taip pat gali biti
pasirenkama susietoji sritis. Nustacius sri¢iy ribas jas reikia uzfiksuoti. Tada galiam nustatyti
mastelio keitimo koeficientus, iSilgai vienos ar keliy asiu (pvz.: atitinkamai 0,5; 2.0; 1.0 reikSmes
reiSkia, kad sritis bus dvigubai sumazinta iSilgai Ox aSies ir dvigubai padidinta iSilgai Oy aSies).
Mastelio keitimo operacija vykdoma atsparos tasko atzvilgiu.

Srities mastelio keitimas operuoja pavir§iu kontroliniu tasky pozicijomis. Pakoreguotos taSkuy
pozicijos gali patekti 1 kaimyniniu nekoreguojamu sri¢iy erdvg. Daugeliu atveju tai yra
nepageidautina, tokiu atveju reikty naudoti susietaja srit. Sios srities poaibiai proporciju nekeicia,
bet yra paslenkami atitinkama kryptimi, kad koreguojamos srities kontroliniai taskai nepatekty i

susietosios erdve.
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®

—LCantral

I Yolume Calculation

Step size IEI,'I Qaoo

—Boundary planes

M~ =
=) =) =] =
| | =

Tirio skaic¢iavimas (5.2)

didesnis tikslumas ir skai¢iavimo laikas.

Calculate!: skaiCiuoti tirj.

b

BN

Calculatel

i

Step size: diskretizavimo Zingsnis. Kuo mazesnis Zingsnis, tuo

Boundary planes: pagalbinés ribojancios plokStumos.

Funkcija leidZia pasirinkti pavirsius, kuriy ribojamos erdvés tiirj reikia skaiciuoti. | skaic¢iavimus

gali biiti jtraukti apribojimai, apibréZiami pagalbiniy ribojanciy plokStumy pagalba. Erdve, kurios

taris skaiCiuojamas, turi buti uzdara. SkaiCiavimai atliekami diskretizuojant pavirSiy pagal

pasirinkta zZingsni.

4.2.4. Klaidy pranesimai

Klaida
Funkcija AprasSymas
English Lietuviskai
Volume Error! Klaida! Neteisinga Zingsnio | Zingsnis turi biiti
Calculation | Invalid Step size value reikSmé teigiamas.
Error! Klaida! Neteisingos Minimali reikSmé turi
Invalid boundary planes | ribojanciy pavirSiy biiti mazZesné uz
value reikSmeés. maksimalig.
Region Error! Klaida! Neteisingos Minimali reikSmé turi
Scaling Invalid Scalable region proporcijy keitimo ribos. biiti maZesn¢ uz

bounds value

maksimalig.

Error! Klaida! Neteisingos gretimy | Minimali reikSmé turi
Invalid attached region pavirsiy ribos. biti mazesné uz
bounds value maksimalig.

Error! Klaida! Neteisingos Proporcingumo

Invalid scale value.

proporcingumo koeficienty

koeficienty reikSmés turi
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reikSmeés.

biti teigiamos

Spline Error! Klaida! Neteisinga Zingsnio | Zingsnio reik§mé turi
Conversion | Invalid Step size value reikSme. biti teigiama
Error! Klaida! Neteisinga kampy Kampy tolerancijos
Invalid Angular tolerance | tolerancijos reikSmé. reikSmé turi buti
value teigiama.
Point Error! Klaida! Neteisinga Minimalaus atstumo
Reduction Invalid minimum minimalaus atstumo reikSmé turi buti teigiama
distance value. reikSme.
Error! Klaida! Neteisinga atstumo | Atstumo tolerancijos
Invalid Distance tolerancijos reikSme. reikSmé turi buti
tolerance value teigiama.
Error! Klaida! Neteisinga kampu Kampu tolerancijos
Invalid Angular tolerance | tolerancijos reikSmé. reikSmé turi buti
value teigiama.
Packing Error! Klaida! Neteisinga Pakavimo plocio reikSme

Invalid packing area

value.

pakavimo plocio ribos

reikSmeé.

turi biiti teigiama.

Error!

Invalid number of areas.

Klaida! Neteisingas

pakavimo ploty skaicius.

Pakavimo ploty skaiCius

turi biiti teigiamas.

Error!
Invalid subsequence

length value.

Klaida! Neteisingas poaibiy

skaicius.

Poaibiy skaicius turi buti

teigiamas.

Warning!
Subsequence length is

greater then number of

Démesio! Poaibiy skaiCius
yra didesnis uz figiiry

skaiciy.

Jeigu Poaibiy skaiCius
didesnis tuomet seka

nebus iSskaidyta su

figures. poaibius, tokiu atveju
pakavimo rezultatai gali
biti prasti.

Error! Klaida! Neteisingas pjiklo | Pjiklo diametro reikSmeé

Invalid tool diameter

value.

diametro skersmuo.

turi biiti teigiama.
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File

Error copying database
template. Make sure
igs_template.abs file
exists and is not used by

other programs

Klaida kopijuojant duomeny
bazés Sablona. [sitikinkite ar
igs_template.abs byla

egzistuoja ir néra naudojama

kity programy.

Jei Sios bylos néra arba ja
naudoja kitos programos,

programa negalés dirbti.

Error parsing IGES file.

The file is corrupt.

Klaida nuskaitant duomenis
i$ IGES bylos. Byla yra

iSgadinta.

Esant klaidingiems
duomenis byloje,
programa negali
atvaizduoti modelio bei
atlikti redagavimo

veiksmus.

Lentelé 4.2.1: Assistant3D klaidy pranesimai
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4.3.  Sistemos ,Assistant3D* jdiegimo vadovas

Pasileiskite byla SETUP.EXE i8S Assistant3D idiegimo katalogo.
Atsidariusiame lange paspauskite mygtuka Next (Zr.: Pav. 4.3.1).
Pasirinkite vieta diske kur bus jdiegta programa. Paspauskite mygtuka Next.

el .

Sekanciame punkte parasykite pavadinima meniu juostos kuri bus idiegta i jusu “Start

meniu’” juosta. Paspauskite Next.

5. Atsidariusiame lange patikrinkite ar visa informacija teisinga. Jeigu taip, paspauskite
mygtuka Next, jeigu norite pakeisti informacija paspauskite mygtuka Back.

6. Instaliacija baigta. Paspauskite mygtuka Finish.

7. Norédami pasileisti programa, nueikite i kataloga i kuri idiegéte programa ir pasileiskite

byla Assistant3D.exe.
Weloome : il
‘whedcome ha e Assisant30 Setup Program. This
m Priogiann vall ircitall Aciztard 0 o Wl COmpLter
To awoad problems, please close sl iunning Windows programs
sl oie procasding.

Fleass chck Nexd o contrus o Cancel lo sbod the setup
IMoguam.

ﬁSetup

Aboul Mt » Cancel |

Pav. 4.3.1: Assistant3D idiegimo langas
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5. ISVADOS

Tyrimas parodé, jog Siuo metu sparciai evoliucionuoja techniné jranga, skirta kompiuterizuotai
gamybai. D¢l Sios priezasties auga naujos programinés irangos, atitinkancios naujus standartus
poreikis. Taip pat pastebéta tendencija, jog augantis tokios programiné jrangos gamintoju skaicius,
rinka daro nevientisa. Skirtingy kompaniju sukurtos CAD/CAM sistemos naudoja skirtingus
duomeny formatus, todel, siekiant realizuoti bendravimo galimybe, buvo sukurti keli duomeny
mainy standartai.

IGES standarto tyrimas parodé, kad dauguma apraSyty elementy jau paseng ir nenaudojami.
Standartas perkrautas nereikalingu informacijos dvigubinimu. DidZiausias standarto trikumas, jog
skirtingos sistemos skirtingai interpretuoja ta pacia informacija. D¢l Sios priezasties labai reali
svarbiy duomeny praradimo tikimybé¢. Nepaisant to, didZioji rinkos dalis vis dar pasitiki /GES ir
neskuba persiorientuoti. Populiariausia standarto dalis yra NURBS kreivés ir pavirSiai, skirti
geometriniy duomeny apraSymui.

NURBS analizés metu nustatyta, jog $i B-splaino modifikacija yra labai efektyvi. NURBS kreive
ar pavirsius, racionalumo déka, gali igyti bet kokia forma, taip pat gali biiti apskaiciuotas bet kokiu
tikslumu. Kontroliniy taskuy skaicius, reikalingas NURBS esybés apraSymui, yra santykinai mazas,
todé¢l nenaudoja daug atminties resursu. NURBS buvo isbandytas su jvairiais algoritmais ir jrodé
savo lankstuma.

Gaminio modelio analizavimo ir koregavimo algoritmy analizé parod¢, jog egzistuoja nemazai
dar nepublikuoty algoritmy modifikaciju. Dauguma jy buvo sékmingai realizuoti, remiantis teoriniai
iSvedimais, ir davé neblogy rezultaty. Taciau nagrinéta sritis néra iSsemta, galima padidinti
algoritmy efektyvuma, iSsamesnés analizés metu.

Sio darbo tikslas, istirti gaminio kelia nuo modelio iki produkto, buvo sékmingas. I§samiau
nenagrinéjant pacios gamybinés dalies, iSanalizuoti visi modelio apdorojimo etapai, populiariausi
naudojami jrankiai ir standartai. ISbandytos pasirinktos modelio analizavimo (tiirio skaiiavimo) ir
koregavimo (srities proporciju keitimo, 2D pakavimo, NURBS kreivés apdorojimo) galimybeés. Sio
tyrimo pagrindu sukurta programiné jranga, irodo prakting darbo reik§Smg¢ ir analogiSsko projekto
1gyvendinimo realuma. Visa Siame veikale sukaupta informacija bus naudinga vélesniems darbams,

tiriantiems modelio duomeny apdorojima, specializuota CAD/CAM rinkai.
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Model Analysis and Modification for Computer Aided Manufacturing

Summary

This research aims at the specifics of Computer Aided Design (CAD) and Computer Aided
Manufacturing (CAM) market. Through discussion of the digital model’s path since geometric
construction till completion of a product the major trends are derived. Evolution of hardware for
CAM challenges software developers to come up with new solutions. Growing numbers of
CAD/CAM software proved to be considerable factor for incompatibility of data formats among
systems. Therefore universal data exchange standards were claimed to enable communication. Also
a few gaps of functionality among CAD/CAM software products encourages the development of
new application, based on research. The set of functions to be integrated into application is
supported theoretically according to researched information and tested practically during the
realization of software.

The most successful standards and tools are selected as the basis of new software. IGES (The
Initial Graphics Exchange Specification) standard along with NURBS (Non-Uniform Rational B-
Spline) curves and surfaces is used for description of geometric data and OpenGL is used as
drawing tool. Model analysis and modification for CAM includes following function description
and realization: calculation of volume, non-uniform region scaling, 2D packing, curve control point
reduction, curve conversion to lines and arcs.

Testing results proves that most of the theoretic assumptions are correct and a development of
such or similar software is truly possible. Nevertheless the effective improvement of discussed
algorithms is possible through further research. All gathered information during this work will serve

well for forthcoming researchers and software developers of modeling for CAM.
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7. TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

2D erdvé

3D erdvé

4D erdvé

Apribotasis pavirSius

Antros eilés kreivé

ASCII

Bezier kreivé

B-splainas

CAD

CAM

DXF

IGES

ISkarpancioji kreive

ISkarpytasis pavirSius

Kontrolinis taskas

Dvimate erdve, plokscia erdve. Bet koks taskas dvimatéje erdvéje gali buti
aprasytas dvejomis koordinatémis — Ox aSyje ir Oy aSyje.

Trimaté erdvé. Bet koks taskas dvimatéje erdvéje gali biiti aprasytas
trejomis koordinatémis — Ox aSyje, Oy aSyje ir 0z aSyje.

Keturmaté erdvé, homogeniné trimaté erdvé. Bet koks taskas keturmatéje
erdvéje gali biiti apraSytas dvejomis koordinatémis — Ox asyje, Oy asyje,
0z aSyje ir svoriu w: (xw, yw, zw, w), kur w =0.

PavirSius, kurio aprasas papildytas ribojanc¢iomis esybémis. ISkarpytojo
pavirSiaus analogas.

Antros eilés kreivems priklauso apskritimas, elips¢ hiperbolé¢ ir parabolé.
American Standard Code for Information Interchange — placiai paplites
informacijos kodavimas, kurio pagrindas yra angly kalbos abécéle.
Kreive, kuri generuojama interpoliuojant kontrolinius taskus, naudojant n-
tosios eilés polinoma.

Kreivé sudaryta iS Bezier segmenty, kurie susieti tam tikru tgstinumo
laipsniu.

Computer Aided Design sistemos, specializuotos (gaminio) modelio
projektavimui.

Computer Aided Manufacturing sistemos specializuotos, gaminio modelio
apdirbimo programy sudarymui.

Drawing Exchange Format — formatas, skirtas duomeny tarp skirtingy
sistemy pernesimui.

Initial Graphics Exchange Specification - formatas, skirtas duomeny tarp
skirtingy sistemy pernesimui.

Kreivé su kryptimi, apibrézianti iSkarpytojo pavirSiaus ribas. ISkerpama
pavirSiaus dalis, esanti kreivés kair¢je.

PavirSius, kurio apraSas papildytas iSkarpanc¢iosiomis kreivémis.

Taskas, itakojantis aibés tokiy tasky apraSomo, objekto forma. NURBS
kontrolinio taSko poveikis yra lokalus ir priklauso nuo bazinés funkcijos

laipsnio.
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NURBS

Mazgy vektorius

Modelio erdvé

Parametry erdvé

Ribojancioji esybé

Skleistinis pavirSius

Splainas

STEP

Neunifikuotas racionalusis B-splainas — interpoliavimo metodas kreivéms
ir pavirSiams apraSyti, naudojamas kaip apibendrinimas Bezier kreivei.
NURBS gali aprasyti antros eilés kreives.

Nemaz¢janciy realiyju skaiciy seka, naudojama NURBS kontroliniy tasky
poveikiui lokalizuoti. Paprastai vektoriy seka prasideda O ir baigiasi /
reikSme.

Erdve, kurioje tiesiogiai iSreikSta geometriné modelio konstrukcija.
Paprastai ja atitinka koordinaciy sistema su pradzios tasku (0, 0, 0), kuriai
galioja metrinés erdves savybés ir kiekvienas taSkas gali biiti
apibiidinamas trimis koordinatémis(x, y, z). 2D modelio erdvei atitinkamai
x, y).

Parametry (parametring) erdvé galioja tik vienos esybés ribose (kreivés,
pavirSiaus). Paprastai parametry erdve¢ sudaro 2D (u, v) arba ID (v)
koordinaciy sistema, kur koordinaciy reikSmés kinta intervale [0; 1].
Esybés parametry erdvé yra susijusi su modelio erdve per bazing esybés
funkcija. Kiekvienas (u, v) taskas gali buti iSreikstas (x, y, )
koordinatémis.

Esybé, apibrézianti pavirSiaus ribas. ISkarpanciosios kreivés analogas.
Pavirsius, kuris generuojamas dviejy kreiviy pagalba. Viena kreivé eian
iSilgai pavirsiaus, kita — skersai.

Speciali matematiné funkcija, apraSoma polinomais kiekvienam
segmentui. DaZnai naudojamas interpoliuojant.

Standard for the Exchange of Product - formatas, skirtas duomeny tarp

skirtingy sistemy pernesimui.
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8. PRIEDAI

8.1.  IGES formato esybiy tipy aprasymas

Kiekvienam esybés tipui parametry kiekis, iSdéstymas ir prasmé skiriasi. Bendras bruozas
visiems tipam yra pirmasis jraSo parametras (esybiu tipy apraSyme jis bus laikomas 0-uoju
parametru ir bus praleidziamas) parametry sekcijoje. Jis nurodo esybés tipo numeri (Zr. Lentelé

8.1.1).

Esybés tipo Esybes tipas
numeris

100 Apskritas lankas (Circular Arc)
102 Sudétiné kreiveé (Composite Curve)
104 Lankas antros eilés kreiveé pagrindu (Conical Arc)
106 Duomeny masyvas (Copious Data)

106/11 2D lauzté (2D Line Path)

106/12 3D lauzté (3D Line Path)

106/63 Paprastoji uzdaroji plokscioji kreivé (Simple Closed Planar Curve)
108 PlokStuma (Plane)
110 Atkarpa (Line)
112 Parametriné splaininé kreive (Parametric Spline Curve)
114 Parametrinis splaininis pavirSius (Parametric Spline Surface)
116 Taskas (Point)
118 ,,Ruled* pavirSius (Ruled Surface)
120 Simetrinis aSiai pavirSius (Revolution Surface)
122 Skleistiniai pavirSiai (Tabulated Cylinder)
124 Transformacijy matrica (Transformation Matrix)
125 Pagalbinés esybés (Flash)
126 Racionalioji B-splaininé kreivé (Rational B-Spline Curve)
128 Racionalusis B-splaininis pavirSius (Rational B-Spline Surface)
130 Paslinktoji kreive (Offset Curve)
140 Paslinktasis pavirSius (Offset Surface)
141 Ribojancioji esybé (Boundary)
142 Kreivé parametriniame pavirsSiuje (Curve on Parametric Surface)
143 Apribotasis pavirSius (Bounded Surface)
144 ISkarpytasis parametrinis pavirSius (Trimmed Parametric Surface)
314 Spalvos esybé (Color Definition Entity)

Lentelé 8.1.1: IGES byloje naudojamy geometriniy esybiy tipy numeriy reiksmés, Zaliai paZyméti nagrinétini tipai

Parametrai vienas nuo kito atskirti skirtuku (Zr.: Lentelé 2.6.7), ju reikSmés gali priklausyti
sveikyjy arba realiy skaiCiy aibéms. Sveikaisiais skaiCiais apraSomos rodyklés, tipy véliavéleés,

realiaisiais — koordinatés, svoriai ir pan.
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Geometriniams duomenims apraSyti naudojama trimat¢ Euklido erdvé. Kiekviena esybe gali
turéti atskira koordinaCiy pradzios taSka, taip pat individualia koordinaciy sistemos orientacija
(tokiu atveju esybés erdvés koordinates Zymimos taip: X7, Y7, Zr; modelio erdvés koordinatés: X, Y,
Z). Tada esybés koordinatés perskai¢iuojamos | modelio erdve (su koordinaCiy sistema bendra

visam modeliui), naudojant konkrecia transformacijy matrica.

8.1.1. Apskritas lankas (100)

ApraSymas: Lankas, kurio baziné funkcija yra apskritimas, kurio lygtis:

R=\(X,~X,)* +(t,~Y,)"
kur R — apskritimo spindulys, X, Yy — apskritimo centras, i = 1, 2; Lankas apibréZtas taskuose:
(Rcos(t,),Rsin(t,)) = (X, - X,,Y, =Y,)),0<t1 <27 ,0<t2-t]1<2rx,
kur ¢; — lanko pradZios ir pabaigos kampai, X;, Y; — lanko pradzios ir pabaigos taskai.
Esybés koordinaciy sistema parinkta taip, kad lankas buty X7Y7 plokStumoje arba plokStumoje
lygiagrecioje X7Y7.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiu tipas ir diapazonas apibréztas (7r.: Lentelé 8.1.2).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 100
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Biisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00 -03
9c Biisena: paskirtis 00
9d Bisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
15 Forma 0

Lentelé 8.1.2: Apskrito lanko D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas ApraSymas
1 Zr Realusis  Poslinkis Zr aSies kryptimi.
2 X; Realusis  Lanko centro abscisé.
3 Y; Realusis  Lanko centro ordinaté.
4 X; Realusis  Pradzios tasko abscisé.
5 Y, Realusis  Pradzios tasko ordinaté.
6 X3 Realusis  Pabaigos tasko abscisé.
7 Y; Realusis  Pabaigos tasko ordinaté.
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Pavyzdziai:
Yr

Pav. 8.1.1: Apskritas lankas

8.1.2. Atkarpa (110)

ApraSymas: Atkarpa yra ties¢ apribota i$ abiejy galy pradZios (P;) ir pabaigos(P;) taskais.
Kiekvienas i§ taSky apibréZtas trimis modelio erdvés koordinatémis, ju pakanka nedviprasmiskai
apibrezti atkarpa, jei tik P/ = P2.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiu tipas ir diapazonas apibréztas (7r.: Lentelé 8.1.3).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 110
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Biisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00 -03
9c Biisena: paskirtis 00
9d Biisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
14 Forma 0,(1,2)

Lentelé 8.1.3: Atkarpos D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas ApraSymas
1 X; Realusis  PradZios tasko P; koordinaté 0X aSyje.
2 Y; Realusis Pradzios tasko P; koordinaté 0Y asyje.
3 Z; Realusis PradZzios tasko P; koordinaté 0Z asyje.
4 X5 Realusis  Pabaigos taSko P, koordinaté 0X aSyje.
5 Y, Realusis  Pabaigos tasko P, koordinate 0Y aSyje.
6 Z; Realusis  Pabaigos tasko P, koordinaté 0Z aSyje.
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Pavyzdziai:

P>

Pi

Pav. 8.1.2: Atkarpa

8.1.3. Transformacijy matrica (124)

AprasSymas: Transformacijy matricos paskirtis yra atvaizduoti vienos koordinacéiy sistemos

taskus kitoje koordinaciy sistemoje. Transformavimas atlieckamas veiksmuy su matricomis pagalba:

R, R, R; Xg T, X
R,; Ry, Ry Y1 + 71, |= YIS

R;; Ry, Ry Z[ T, A

IS

IS

Cia vektorius [X; Y; Z;] yra taskas koordinaliy sistemoje prie§ transformacija, [Xis Yis Zis] — po
transformacijos. R = [Rij] — realiyju skaic¢iy matrica, T = [Ti] — realiyju skaiciu vektorius, i, j =
1,2,3. Transformacijy matricos esybg aprasoma S$iais 12 parametry (i * j + i) parametry sekcijoje.

Jei koordinatés modelio erdvéje gaunamos transformavus esybés erdvés taskus naudojant R; ir
T;, o po to dar karta transformavus naudojant R, ir 7>, tada galima apskaiCiuoti tiesioging
transformacija pagal:

R=R,xR,, T=R,xT, +T,.

Yra kelios transformacijy matricos esybiy formu, kurios leidzia apibrézti esybés pobudi. Formos
numeris gali biti nuskaitytas i§ D sekcijos 14 parametro. ReikSme ,,0* (standartin¢) reSkia, kad R
yra orto-normuota su determinantu lygiu 1. Reik§mé ,,1* reSkia, kad R yra orto-normuota su
determinantu lygiu -1. ReikSmes ,,1 0%, ,,11%, ,,12* Siame darbe neaktualios.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiy tipas ir diapazonas apibréztas (Zr.: Lentelé 8.1.4).

Nr. Parametras ReikSmés

1 Esybés tipo numeris 124

7 Transformacijy matrica 0, =

9a Bisena: matomumas Ignoruojama
9b Bisena: priklausomybé Ignoruojama
9c Biisena: paskirtis 00

9d Bisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =

14 Forma 0,1, (10, 11, 12)

Lentelé 8.1.4: Transformacijy matricos D sekcijos parametrai
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P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas ApraSymas
1 R;; Realusis VirSutiné R matricos eiluté.
2 R Realusis
3 Ri3 Realusis
4 T; Realusis Virsutinis T vektoriaus narys.
5 Ry; Realusis Viduriné R matricos eiluté.
6 R Realusis
7 R>;3 Realusis
8 T, Realusis Viduriné T vektoriaus narys.
9 R3; Realusis Apatiné R matricos eiluté.
10 R3; Realusis
11 R33 Realusis
12 T; Realusis Apatinis T vektoriaus narys.

8.1.4. Racionalioji B-splaininé kreivé (126)

ApraSymas: Racionalusis B-splainas naudojamas kreivém braiZyti. Interpoliuojant tarp
nedidelio skaiciaus kontroliniy tasky galima iSgauti gan sudétingas ir tikslias kreives. B-splainas yra
Bezier kreivés apibendrinimas, realizuojamas naudojant appildoma mazgy vektoriy (knot vector).
Pastarasis suteikia B-splainui lokalizavimo savybg, taip iSvengiant vieno kontrolinio tasko poveikio
visam splainui. Detalus NURBS aprasSymas 2.5 skyriuje.

IGES standartas turi kelias dokumentuotas racionaliojo B-splaino formas (formos numeris
patalpintas D sekcijos 14 parametro lauke Zr.: Lentelé 8.1.5):

e Formos numeris ,,0* — apskai¢iuojama i$ B-splaino parametry.
e Formos numeris ,,1° — atkarpa.

e Formos numeris ,,2* — apskritas lankas.

e Formos numeris ,,3* — elipsinis lankas.

e Formos numeris ,,4‘ — parabolinis lankas.

e Formos numeris ,,5* — hiperbolinis lankas.

Siame darbe analizuojamas B-splaino interpretacija tik su ,,0 formos numeriu.
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Jei kreivé apibréZta konkreCioje plokStumoje, tada plokStumo veliavelei (PROPI) nustatoma
reikSmé ,,1%, kitaip ,,0%. Jei PROPI = I, tada i$ paskutiniy triju jraso P sekcijoje parametry galima
nuskaityti plokStumos, kurioje yra splainas normalés vektoriy.

Jei kreivés galy taSkai sutampa, tada kreivé uzdara ir PROP2 = I, prieSingu atveju PROP2 = 0.

Jei kreivé racionalusis B-splainas ir visi kontroliniy taSky svoriai néra lygis, tada PROP3 = 0,
kitaip PROP3 = I — kreivé polinominé.

Jei kreivé periodiné - PROP3 = I, kitaip PROP3 = 0.

Pastebétini désningumai:

e (PN - kontroliniy tasky skaiCius (parastai tasky skaiCius generuojancioje
programoje + 2, kai du pirmi taSkai sutampa, du paskutiniai taip pat).

e M —bazinés funkcijos laipsnis (paprastai M = 3).

e K = CPN - I — kontroliniy tasky skaiCius, indeksuojant nuo 0.

e KN =K+ M + 2 — elementy kiekis mazgy vektoriuje.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiy tipas ir diapazonas apibréztas (Zr.: Lentelé 8.1.5).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 126
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Bisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00-03
9¢ Biisena: paskirtis 00, 05
9d Bisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
14 Forma 0,(1-5)

Lentelé 8.1.5: Racionaliojo B-splaino kreivés D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas AprasSymas

K Sveikasis ~ Kontroliniy tasky skaicius, indeksuojant nuo 0.
M Sveikasis ~ Bazinés funkcijos laipsnis.
PROPI Sveikasis ~ PlokStumo véliavéle.

PROP2 Sveikasis  Uzdarumo véliavélé.

L AN W N~

PROP3 Sveikasis  Racionalumo véliavélé.
6 PROPA4 Sveikasis  PeriodiSkumo véliavéleé.
TegulA= K+M+ I, N=K-M+1
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7 T(-M) Realusis  Pirmoji mazgy vektoriaus reikSme.

7+A T(N+M) Realusis Paskutinioji mazgy vektoriaus reikSmé.

8+A w(0) Realusis Pirmojo kontrolinio tasko svoris.
8+A+K W(K) Realusis  Paskutiniojo kontrolinio tasko svoris.
9+A+K X(0) Realusis Pirmojo kontrolinio tasko koordinatés.

10+A+K Y(0) Realusis
11+A+K Z(0) Realusis

9+A+4K X(K) Realusis Paskutiniojo kontrolinio tasko koordinatés.
10+A+4K  Y(K) Realusis
11+A+4K  Z(K) Realusis
12+A+4K  V(0) Realusis =~ MaZiausia (pirmoji) mazgy vektoriaus reikSme.
13+A+4K V(i) Realusis Didziausia (paskutinioji) mazgu vektoriaus reikSme.
14+A+4K XNORM  Realusis  PlokStumos normalé (jei PROPI = 1).
15+A+4K YNORM  Realusis
15+A+4K ZNORM  Realusis
Pastebéjimai: Pagal apibréZzima mazgy vektoriaus elementy reikSmés turi biiti diapazone [0, 1],
kaip matyti i§ pavyzdzio (7r.: Lentelé 2.6.1, eiluté 135) maksimali riba virSija /. Todél reikia
normalizuoti mazgy vektoriaus elementy reikSmes.

Pavyzdziai:

*

Pav. 8.1.3: Racionalioji B-splaininé kreivé

8.1.5. Racionalusis B-splaininis pavirsius (128)

ApraSymas: Racionalusis B-splaino pavirS§ius generuojamas interpoliuojant keleta B-splaino
kreiviy. Apskaiciuot visas splaino kreivés reikSmes reikia vieno parametro, o pavirsiui reikia dviejy:

vienas kreivei iSilgai pavirSiaus (pavirSiams paprastai vadinamas u parametriniu kintamuoju), kitas
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— skersai pavirSiaus (vadinamas v parametriniu kintamuoju). Detalus NURBS apraSymas 2.5

skyriuje.

Jei pirmoji generuojanti kreivé yra uzdara — PROPI = 1, kitaip PROPI = 0. Jei antroji
generuojanti kreivé uzdara — PROP2 = 1, kitaip PROP2 = 0.
Jei pavirSius racionalusis (Zr.: 8.1.4 skyrelyje) — PROP3 = 0, kitaip PROP3 = 1.

Jei pavir§ius periodinis pagal pirmaji parametrini kintamaji — PROP4 = 1, kitaip PROP4 = 0.

Jei pavirSius periodinis pagal antraji parametrini kintamaji — PROP5 = 1, kitaip PROPS5 = 0.

PavirSiui gali biiti priskirtas formos numeris nuo ,,0 iki ,,9“. Siame darbe analizuojama tik

racionaliojo B-splaininio pavir§iaus interpretacija su formos numeriu ,,0%, kada forma i$ anksto

nenustatyta ir pavirSiaus generavimas apibréziamas parametry reikSmémis i§ P sekcijos. Kitais

atvejais:

Formos numeris ,,1 — plokStuma.

Formos numeris ,,2 — apskritas cilindras.

Formos numeris ,,3 — kiigis.

Formos numeris ,,4° — sfera.

Formos numeris ,,5 — Ziedas (simetrinis aSiai kiinas, kurio generuojanti kreivé yra
apskritimas) (torus).

Formos numeris ,,6“ — atkarpa.

Formos numeris ,,7 — skleistinis pavirsius.

Formos numeris ,,8“ — ,,Ruled* pavirSius.

Formos numeris ,,9 — ,,Quadric* pavirSius.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiy tipas ir diapazonas apibréztas (Zr.: Lentelé 8.1.6).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 128
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Bisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00-03
9c Biisena: paskirtis 00
9d Biisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
14 Forma 0,(1-9)

Lentelé 8.1.6: Racionaliojo B-splaininio pavirSiaus D sekcijos parametrai
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P sekcijos parametrai:

Nr.
1

S N O L AN W

Kontroliniy taSky skaicius pirmajai generuojanciai
kreivei, indeksuojant nuo 0.

Kontroliniy taSky skaiCius antrajai generuojanciai
kreivei, indeksuojant nuo 0.

Pirmojo splaino bazinés funkcijos laipsnis.

Antrojo splaino bazinés funkcijos laipsnis.
UZzdarumo véliavélé pirmajai generuojanciai kreivel.
UZzdarumo véliavélé antrajai generuojanciai kreivei.
Racionalumo véliavele.

PeriodiSkumo véliavélé pirmajai generuojanciai

Vardas Tipas AprasSymas
Kl Sveikasis
K2 Sveikasis
Ml Sveikasis
M2 Sveikasis
PROPI Sveikasis
PROP2 Sveikasis
PROP3 Sveikasis
PROP4 Sveikasis
kreivei.
PROPS5 Sveikasis

Periodiskumo véliavéle antrajai generuojanciai

kreivei.

TegulA= KI+MI+I,NI=KI-MI+1,B= K2+M2+ 1, N2=K2-M2+ 1,
C=(KI+1)%K2+1)

10

10+A
11+A

11+A+B
12+A+B
13+A+B

11+A+B+C
12+A+B+C
13+A+B+C
14+A+B+C
15+A+B+C
16+A+B+C
17+A+B+C

T(-M1)

T(NI+M1)
1(-M2)

T(N2+M2)
W(0,0)
W(1,0)

W(K1,K2)
X(0,0)
Y(0,0)
7(0,0)
X(1,0)
Y(1,0)
Z(1,0)

Realusis

Realusis

Realusis

Realusis

Realusis

Realusis
Realusis
Realusis
Realusis
Realusis
Realusis

Realusis

Pirmojo mazgy vektoriaus pirmoji reikSmé.

Pirmojo mazguy vektoriaus paskutinioji reikSmeé.

Antrojo mazgy vektoriaus pirmoji reikSme.
Antrojo mazgy vektoriaus paskutinioji reikSme.
Pirmojo kontrolinio tasko svoris.

Antrojo kontrolinio tasko svoris.

Paskutiniojo kontrolinio taSko svoris.

Pirmojo kontrolinio taSko koordinatés.

Antrojo kontrolinio taSko koordinatés.
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9+A+B+4C X(KI1,K2) Realusis  Paskutiniojo kontrolinio taSko koordinateés.
10+A+B+4C Y(KI,K2) Realusis
11+A+B+4C Z(K1,K2) Realusis

12+A+B+4C U) Realusis ~ MaZziausia pirmojo mazgy vektoriaus reikSme.
13+A+B+4C U(l) Realusis  DidZiausia pirmojo mazgy vektoriaus reikSme.
14+A+B+4C V(0) Realusis ~ Maziausia antrojo mazgy vektoriaus reikSme.
15+A+B+4C V(i) Realusis  DidZiausia antrojo mazgu vektoriaus reikSmé.

8.1.6. Ribojancioji esybé (141)
AprasSymas: Kiekviena ribojancioji esybé nurodo pavirSiaus ribas, apraSomas kreiviy, einanciy
pavirSiumi. Pavir§iui, jo riboms ir ribas aprasan¢ioms kreivems buidingos savybé:
D1. S(u,v) gali biti naudojamas kaip parametrinis pavirSius su ribojancia esybe, jei atitinka
tokius reikalavimus:
a)  NeiSkarpyta pavirSiaus S(u, v) sritis D yra staCiakampis, sudarytas i$ (u, v) tasky,
tenkinan¢iy nelygybes a < u <b, ¢ <v <d su duotom konstantom a < b ir ¢ <
d.
b) Projekcija S = S(u, v) = (x(u, v), y(u, v), z(u, v)) apibrézta kiekvienai (u, v) porai
srityje D.
c¢)  Projekcija yra vienas prie vieno srities D viduje (bet nebiitinai jos riboje).
o  Projekcija turi normalés vektorius kiekvienam srities D taSke, iSskyrus taSkus
suprojektuotus D i polius (Zr.: savybé D3).
D2. Izo-parametrinés kreivés u = a, u = b, v = ¢, v = d vadinamos ribojan¢iomis kreivémis
parametrin¢je erdveje arba tiesiog ribojanciomis kreivémis.
D3. Tarkim, kad P yra 3D taskas modelio erdv¢je. P yra pavirSiaus polius, apibréZtas projekcijos
S(u, v), jei tenkina bent viena i8 salygu:
a) P =S(a, v)suvisais v, kur c <v <d.
b) P =S8(b, v)suvisais v, kur c <v <d.
¢c) P =S(u c)suvisais u, kura <u <b.
d) P =S(u, d)suvisais u, kur a <u <b.
D4. Tarkim, kad C yra 3D kreivé modelio erdvéje. C yra pavirSiaus siiilé, apibréZzta projekcijos
S(u, v), jei ji yra atvaizdas modelio erdv¢je:

a) C(v)=S8(a, v)suvisais v, kur ¢ <v <d ir
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C(v) = S(b, v) su visais v, kur ¢ <v <d.
arba

b) C(u) = S(u, ¢)su visais u, kur a <u <bir
C(u) = S(u, d) su visais u, kur a <u <b.

D5. Modelio erdvés kreive iSreikSta parametriSkai ir savgs nekerta né vienam taske, taciau
kreivés galai gali biiti sujungti (uZdara).

D6. Riba(-os) yra modelio erdvés kreiviy seka (C;, i = I, n) su Siomis savybémis:

a)  Sekauzdara: C, pabaigos taskas yra C; pradzios taskas.

b) Kiekviena kreivé sekoje orientuota taip, kad C;; pabaigos taSkas sutapty su C;
pradzios taSku, kur i = 2, n.

¢)  Sekos elementai nesikerta tarpusavyje, iSskyrus C, pabaigos taska ir C; pradZios
taska. Sekos elementai nekerta kity ribuy (kreiviy seky), nebent izoliuotuose
taskuose (Zr.: savybé DI10(b)).

D7. Modelio erdvés iskarpancioji kreivé naudojama, atsiZvelgiant i orientacija. Ji yra sekos,
formuojancios riba, dalis.

DS8. Teigiama pavirSiaus normal¢ gaunama vektoriskai sudauginus JS(u, v) / Ju ir S(u, v) / 0
V.

D9. Terminologija ,,i kair¢ nuo modelio erdvés iSkarpanciosios kreivés taske p* reiskia ,, taske p,
esanCio pavirSiaus normalés ir iSkarpanciosios kreivés liestinés vektorinés sandaugos
kryptimi®.

D10. PavirSiaus regionas, kuris yra analizuojamas, vadinamas aktyviuoju. Jis tenkina tokias
salygas:

a)  Aktyvusis regionas turi baigtinj plota.

b)  Bet kurie du aktyviojo regiono vidaus taskai yra sujungti keliu.

c¢)  Aktyvusis regionas apibréziamas ribomis, jo vidumi vadinama pavirSiaus dalis,
esanti ribojanc¢ioms kreivems i$ kaires.

d) Aktyviajam regionui priklauso jo vidus ir ribos.

e)  Aktyviojo regiono vidaus uzdara sritis yra aktyvusis regionas.

DI11. Sakykim, kad C", yra susietoji parametry erdvés kreivé lanko C, i§ modelio erdvés
i§karpan¢iosios kreivés C ant pavir§iaus S su sritimi D. Jei C°, priklauso D, tada
kompozicija § o C', = C,. Susietoji parametry erdvés kreivé isreiskiama parametriskai ir

nekerta savgs né vienam taske, taciau kreiveés galai gali buti sujungti.
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D12. Susietyju parametry erdvés kreiviy kolekcija (arba tiesiog ,.kolekcija®) susideda iS tokiy

susietyjy parametry erdves kreiviy (C*,-, i = 1, p), kad C; gaunamos i§ sudétinés kreives

kompozicijos (S o C*i, i = 1, p). Sudétiné kreive sudaryta iS sekos su Ci elementais,

orientuotais taip, kad parametrui

kintant nuo jo pradinés iki galinés reikSmes,

sugeneruojama pilna modelio erdvés iSkarpancioji kreiveé su kryptimi, nurodyta modelio

erdvés kreives veliaveleje SENSE.

Susietosios parametry erdvés kolekcijos, sudarytos i$ C*i, riboms ne butinai turi tenkinti uZdarumo

salyga (Zr.: sqlyga D6). C'; gali formuoti ribas, pridedant atitinkamas sekcijas ribojan¢iy kreiviy

parametry erdvéje (Zr.: sqlyga D2).

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiy tipas ir diapazonas apibréztas (Zr.: Lentelé 8.1.7).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 141
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Bisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00-03
9c Biisena: paskirtis 00
9d Biisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
14 Forma 0

Lentelé 8.1.7: Ribojancios esybés D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

ApraSymas

Nr. Vardas Tipas
1 TYPE Sveikasis
2 PREF Sveikasis

Apribotojo pavirSiaus iSraiSkos tipas:

,,0“ — ribojancios esybés turés nuorodas tik |
modelio erdvés iSkarpanciasias kreives. Susietoji
pavirsiaus iSraiSka (rodyklé i§ STPR) gali biiti
parametring.

,»1“ —ribojancios esybés turés nuorodas i modelio
erdvés kreives bei 1 susietasias parametry erdvés
kolekcijas. Susietasis pavirsius (rodykle i§ STPR)
parametringés iSraiskos.

ISkarpanciyju kreiviy iSraiSkos prioritetas
siunciancioje sistemoje:

,,0“ — neapibréZzta.
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Tegul M = 12 + 3%(N-1) + (K(1) + K(2) + ..

7+K(1)

SPTR

CRVPNT()

SENSE()

K(1)

PSCPT(1,1)

PSCPT(1,K(1))

CRVPNT(N)

Rodyklé

Sveikasis

Rodyklé

Sveikasis

Sveikasis

Rodyklé

Rodyklé

Rodyklé

,,1“— modelio erdvés.

,, 2" — parametry erdves.

,,3‘ — vienodo prioriteto.

Rodykl¢ i esybé, aprasancia neiSkarpyta pavirsiy,
kuri reiki apriboti, D sekcijoje. Jei TYPE = 1, tada
pavirSiaus iSraiSka bus parametring.

Kreiviy, naudojamy Sioje ribojancioje esybg¢je
kiekis.

Rodyklé | pirmaja modelio erdvés kreive (D
sekcijoje), naudojama Sioje ribojancioje esybgje.
Orientacijos veliavele, nurodanti ar pirmosios
modelio erdves kreives kryptis turéty biiti apversta
pries formuojant riba. Galimos reikSmés:
»1“—=PSCPT ir CRVPT kryptys sutampa, apversti
nereikia.

2 - PSCPT ir CRVPT kryptys yra prieSingos —
reikia apversti.

Asocijuotyjy parametry erdvés kreiviy kiekis,
panaudotas sudaryti kolekcijai, formuojanciai
pirmaja modelio erdvés iSkarpanciaja kreive. Jei
TYPE = 0, tada §i reikSme bus ,,0.

Rodykl¢ i esybe D sekcijoje, kuri yra pirmoji
susietoji parametry erdvés kreivé, naudojama
kolekcijai, formuojanciai pirmaja modelio erdves
iSkarpanciaja kreive.

. + K(N-1))

Rodyklé 1 esybe D sekcijoje, kuri yra paskutinioji
susietoji parametry erdvés kreivé, naudojama
kolekcijai, formuojanciai pirmaja modelio erdvés

iSkarpanciaja kreive.

Rodyklé¢ 1 paskutiniaja modelio erdvés kreive (D

sekcijoje), naudojama Sioje ribojancioje esybegje.
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1+M SENSE(N) Sveikasis Orientacijos veliavelé paskutiniajai modelio erdves
kreivei, naudojamai ribos formavimui.

2+M K(N) Sveikasis Asocijuotyju parametry erdvés kreiviy kiekis,
panaudotas sudaryti kolekcijai, formuojanciai
paskutinigja modelio erdvés iSkarpanciaja kreive.

3+M PSCPT(N,1) Rodykl¢ Rodyklé i esybe D sekcijoje, kuri yra pirmoji
susietoji parametry erdvés kreivé, naudojama
kolekcijai, formuojanciai paskutiniaja modelio

erdvés iSkarpanciaja kreive.

2+K(N)+M PSCPT(N,K(N)) Rodyklé Rodyklé iesybe D sekcijoje, kuri yra paskutinioji
susietoji parametry erdvés kreivé, naudojama
kolekcijai, formuojanciai paskutiniaja modelio

erdvés iSkarpanciaja kreive.

8.1.7. Kreivé parametritiniame pavirsiuje (142)
Aprasymas: Si esybeé susieja duota pavirsiy ir kreive kaip esan¢ia ant to pavirsiaus. Tegul
S =S, v)=(x(u,v), y(u, v), z(u, v))
reguliarus parametrinis pavirSius, kurio sritis
D={(uv)lul <us<uirvl <v <v2j.
Tegul B = B(t) yra kreivé:
B(t) = (u(t), v(t)), su visais a <t <b,
su reikSmémis srityje D.
Kreive Cc(t) ant pavirSiaus S(u, v) yra dviejy projekciju (S ir B) kompozicija:

A
Ce(t) =S o B(1)

A
= §(B(1))

A
= S(u(t), (1)

A
= (x(u(t), v(1)), y(u(t), v(1)), z(u(t), V(1)) ), a <t <b.

Kreivé B yra dvimatéje erdvéje, kuri apibréziama kaip pavirSiaus S sritis. D¢l Sios priezasties B
kreives iSraiSka, kuri iSvesta i§ kreivés paminétos specifikacijoje, turi biiti dvimaté (nuoroda iS$

BPTR rodykleés).
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B esybés D sekcijos 9 lauko paskirties véliavele nustatyta 1 ,,05“ (Zr.: Lentelé 8.1.5), pazymint,
jog B yra parametringje pavirSiaus erdvéje. Taigi B mastelis negali biiti kei¢iamas, taip pat jei B
taikoma transformacijy matrica — projekcija privalo buti parametry srities D viduje.

Kreiveé ant parametrinio pavirS§iaus aprasoma:

1. Cc projekcija ant pavirSiaus S(u, v).
2. Bir S projekciju kompozicija duoda kreive Ce.

Parametry sekcijoje saugomos trys rodyklés:

1. Rodyklé i kreive, i$ kurios iSvesta B(t).

2. Rodyklé i pavirsiu S(u, v).

3. Rodyklé¢ 1 tokia projekcija C(r), kad:

o Cc(t)ir C(r) turi ta pati atvaizda modelio erdvéje.

e (¢ (t)ir C(r) turi tuos pacius pabaigos ir pradZios taskus.

e Parametrus ¢ ir  sieja matematinis rysys.

e (C¢(t)ir C(r) turi buti tokie, kad ¢ biity susietas su » monotoniSku reikSmés augimu.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiy tipas ir diapazonas apibréztas (Zr.: Lentelé 8.1.8).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 142
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Bisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00-03
9c Biisena: paskirtis 00
9d Bisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
14 Forma 0

Lentelé 8.1.8: Kreivés ant parametrinio pavirsiaus D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas ApraSymas

1 CTRN Sveikasis  Kreivés ant pavirSiaus sukiirimo budas:
,0“ —neapibrézta,
,» 1 —duotos kreivés projekcija ant pavirSiaus,
,»2 " —dviejy pavirSiy susikirtimas,
,, 3 —izo-parametriné kreivé (u arba v).
2 SPTR Rodyklé¢  Rodyklé i D sekcijos irasa, apraSantj pavirsiy S.
3 BPTR Rodyklé  Rodyklé i D sekcijos irasa, aprasantj kreive B
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parametringje S erdvéje.
4 CPTR Rodyklé  Rodyklé i D sekcijos irasa, aprasanti kreive C.
PREF Sveikasis  Siunciancios sistemos iSraiskos prioritetas:
,0“ —neapibrézta, ,,1“— S o B,

2= C,,,3*—vienodas prioritetas tiek S o B, tiek C.

8.1.8. Apribotasis pavirsius (143)

AprasSymas: Apribotojo pavirSiaus esybé naudojama iSkarpytajam pavirSiui aprasyti. PavirSius
ir iSkarpanciosios kreivés isSreiSkiamos parametrisSkai ir tenkina savybes D1 — D12, iSvardintas 8.1.6
skyrelyje.

Galimi dviejy tipy aprasai. Jei TYPE = 0, tai pateikiamos nuorodos i pavirsiy ir jo ribas modelio
erdvéje. Jei TYPE = 1, tai pateikiamos nuorodos { pavirSiy, jo ribas modelio erdve¢je ir susietasias
parametry erdvés kreiviu kolekcijas kiekvienai i§ iSkarpanciyju modelio erdvés kreiviy, naudojamy
ribom sudaryti. Dél poliy ir sitliy, susietosios parametry erdvés kreiviy kolekcijos, naudojamos
riboms, nebiitinai yra uzdaros parametry erdveje.

Apribotasis pavir§ius apraSomas, naudojant keleta esybiy. Tai yra Apribotojo pavirSiaus esybé
(143 tipo), ribojancioji esybé (141 tipo), parametriSkai iSreikStos neiSkarpyty pavirSiy esybés ir
parametriSkai iSreikstos kreivés.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiy tipas ir diapazonas apibréztas (Zr.: Lentelé 8.1.9).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 143
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Bisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00-03
9c Biisena: paskirtis 00
9d Biisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
14 Forma 0

Lenteleé 8.1.9: Apribotojo pavirsiaus D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas  ApraSymas

1 TYPE Sveikasis Apribotojo pavirSiaus iSraiSkos tipas:
,,0“ — ribojancios esybés turés nuorodas tik |
modelio erdvés iSkarpanciasias kreives. Susietoji

pavirsiaus iSraiSka (rodyklé i§ STPR) gali biiti
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parametring.

,»1“ —ribojancios esybés turés nuorodas i modelio
erdvés kreives bei 1 susietasias parametry erdvés
kolekcijas. Susietasis pavirsius (rodykle i§ STPR)
parametringés iSraiskos.

2 SPTR Rodyklé Rodykl¢ i esybé, aprasancia neiSkarpyta pavirsiu,
kuri reiki apriboti, D sekcijoje. Jei TYPE = 1, tada
pavirSiaus iSraiSka bus parametring.

3 N Sveikasis Ribojanciyjy esybiy kiekis.

4 BDPT(1) Rodyklé Rodykl¢ | pirmosios ribojancios esybés (141 tipo)
irasa D sekcijoje.

3+N BDPT(N) Rodyklé Rodyklé i paskutiniosios ribojancios esybés (/41
tipo) irasa D sekcijoje.

8.1.9. Iskarpytasis (parametrinis) pavirsius (144)

ApraSymas: Paprastoji uzdaroji kreivé Euklido plokStumoje dalina plokStuma i dvi dalis: {
apribotaja ir neapribotaja. Apribotoji vadinama vidiniu regionu, o neapribotoji — iSoriniu.
ISkarpytojo pavirSiaus sritis apibréZiama kaip iSorinés ribojancios kreivés (ribos) vidinis regionas ir
vidiniy ribojanciy kreiviy (riby) iSorinis regionas, iskaitant ir pacias kreives. ISkarpytajam pavir§iui
naudojamos tos pacios projekcijos kaip ir neiSkarpytam S(u, v), taciau Sie pavirSiai priklauso
skirtingom sritim. Kreivés, apibréziancios iSorines ar vidines iSkarpytojo pavirSiaus ribas, yra
kreivés ant pavirSiaus S ir perduodamos Siai esybei kaip kreivé ant parametrinio pavirSiaus (tipas
142).

Tarkim, kad S(u, v) yra reguliarus parametrinis pavirSius, kurio sritis yra staiakampis D,
susidedantis i$ tasky (u, v), tokiu kad, a <u <b, c <v <d, kur a < b, ¢ < d duotos konstantos.
Sakykim, kad S parametrinés reikSmeés 3D Euklido erdvéje traktuojamos taip:

x(u,v)
S=8w,v)=|yu,v)|,
z(u,v)
kiekvienam (u, v) taSkui srityje D.
Taip pat S projekcijai tatkomos tokios reguliarumo salygos:
e Turi tolydZius normalés vektorius srityje D.
e Projekcija yra vienas prie vieno srityje D.
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e Pirmosios dalinés iSvestinés vektoriai bet kuriam D taske tiesiSkai nepriklausomi.
Naudojami du paprastyju uzdaryju kreiviu tipy apibrézimai, leidziantys aprasSyti iSkarpytojo
(parametrinio) pavirsiaus sriti.

e [Soriné riba: yra vienintel¢ esanti D srityje, tai gali biiti ir pacia D srit] ribojanti

kreive.

e Vidiné riba: gali buti kelios arba nebtti i§ viso. Vidiném ribom bidingi du

bruozai:
o Vidings ribos su savo vidiniais regionais tarpusavyje nepersidengia ir nesiliecia.
o Kiekviena i8S riby yra vidiniame iSorinés ribos regione.
Jei iSoriné riba sutampa su D srities ribojancia kreive ir néra vidiniy riby, tada iSkarpytasis
pavirSius yra neiSkarpytas.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiu tipas ir diapazonas apibréztas (7r.: Lentelé 8.1.10).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 144
7 Transformacijy matrica 0, =
9a Biisena: matomumas 00-01
9b Biisena: priklausomybé 00-03
9c Biisena: paskirtis 00
9d Biisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris # =
14 Forma 0

Lentelé 8.1.10: Iskarpytojo pavirsiaus D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas  ApraSymas
1 PTS Rodyklé Rodyklé i pavirsiy, kuri reikia iSkarpyti.
2 NI Sveikasis ,,0% — iSoriné riba sutampa su D srities iSorine riba,

,» 1 —kitu atveju.

3 N2 Sveikasis  Kiekis paprastyjuy uzdaryjy kreiviy, apibréZianciy
vidines iSkarpytojo pavirSiaus ribas. Jei tokiy néra,
tada N2 = 0.

4 PT0 Rodyklé Rodyklé i kreive, apibréZiancia iSoring iSkarpytojo

pavirSiaus riba (arba ,,0%).
5 PTI(1) Rodyklé Rodykl¢ i kreive, apibréZiancia pirmaja viding
iSkarpytojo pavirSiaus riba, jei N2 > 0.
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4+N2 PTI(N2) Rodyklé Rodyklé i kreive, apibréZiancia paskutiniaja viding

iSkarpytojo pavirSiaus riba.

8.1.10. Spalvos esybé (314)

Aprasymas: Sioje esybéje apraoma spalva RGB paletés pagrindu. Atspalvis gaunamas, sudéjus
visy trijy kanaly (R — raudona, G — Zalia, B — mélyna) intensyvumus. Maksimalios visy kanaly
intensyvumo reikSmés atitinka balta spalva, minimalios — juoda. IGES byla generuojanti
programin¢ jranga 13-tam D sekcijos laukui priskirs viena i§ aStuoniuy standartiniy reikSmiy,
vaizdiniai artimiausiy Sioje esyb¢je apraSomai spalvai.

D sekcijos parametrai: Parametry reikSmiu tipas ir diapazonas apibréztas (7r.: Lentelé 8.1.11).

Nr. Parametras ReikSmés
1 Esybés tipo numeris 314
7 Transformacijy matrica Ignoruojama
9a Bisena: matomumas Ignoruojama
9b Biisena: priklausomybé 00
9c Biisena: paskirtis 02
9d Bisena: hierarchija Ignoruojama
13 Spalvos numeris 1-8
14 Forma 0

Lentele 8.1.11: Spalvos esybés D sekcijos parametrai

P sekcijos parametrai:

Nr. Vardas Tipas  ApraSymas
1 cCl Rodyklé R kanalo intensyvumo reik§mé diapazone [0; 100]
2 cc2 Sveikasis G kanalo intensyvumo reikSmé diapazone [0; 100]
3 CcC3 Sveikasis B kanalo intensyvumo reikSmé diapazone [0; 100]
4 CCNAME Rodykl¢ Spalvos pavadinimas (néra btinas).
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