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IVADAS

Esant i$sivysCiusioms internetinéms technologijoms, didéja galimybés pasidalinti darbais. Vienas
proceso dalyvis gali perduoti savo darbo rezultatus kitam proceso dalyviui, ir Sis gali testi darba
panaudodamas ankstesniame etape sukurtus duomenis. Ne iSimtis yra ir dizaineriai, konstruktoriai.
Pavyzdziui, tokig darbo pasidalinimo tvarkg galima stebéti interjero projektus igyvendinanciose
jmonése. Interjero dizaineris riipinasi estetiniu vaizdu, uzpildo interjerg reikalingais baldais, jranga ir
kitais aksesuarais, o baldy konstruktorius tesia darbg naudodamasis dizainerio sukurta medziaga ir
toliau informacijg papildo taip, kad bty galima pateikti gamybai. 1 pav. pateiktame pavyzdyje matyti,
kaip dizaineris sprendzia tiirinj virtuvés komponavima interjere, jos funkcinj turinj, priima sprendimus
del spalvy. Baldy konstruktorius pratgsia darba uzpildydamas interjero dizainerio sukurtg turinj
reikalingais konstrukciniais sprendimais. Jis nusprendZia, i§ kokiy detaliy bus sudarytas baldas, kaip
viduje bus iSdéstytos lentynélés, kokios konstrukcijos panaudoti stalCiai, kokiais tvirtinimo elementais

detalés bus sutvirtintos tarpusavyje, konstrukcijg susieja su konkrecia buitine technika ir t.t.

1 pav. CAD dizaino pavyzdys

Kaip matyti i§ pateikto pavyzdzio, interjero dizainerio sukurta CAD informacija, yra nuosekliai
panaudojama baldy konstruktoriaus darbe. Problema, kad CAD jrankiai, naudojami kiekvieno Sio
proceso dalyvio darbe, turi skirtingus reikalavimus, nes uzdaviniai, kuriuos reikia spresti, yra skirtingi.
Dizaineriui reikia turéti jrankij, kuriuo greitai ir patogiai galima kurti ttrius, manipuliuoti jais. Taip pat
svarbu manipuliuoti medziagy spalvomis, tekstiromis, turéti galimybe generuoti fotorealistinius
vaizdus. Baldy konstruktorius pirmiausia susiduria su uzdaviniu — kurti baldg kaip gaminj, kurj sudaro
atskiri komponentai: jo struktiirg, tiksliai suformuoja baldo komponenty geometrija. Pageidautina turéti

galimybe parametrais apibrézti baldo konstrukcija, taip valdant parametrus gauti vis kitokiy gabarity ar



sudéties gaminj arba parastai ir efektyviai koreguoti jo gabaritus. Greta to turi buti gerai iSvystytas
techninés 2D dokumentacijos generavimo mechanizmas. Dar vienas aspektas, kuris skiria Sias sistemas,
yra kaina. Vieng ar kita dizainerio funkcija reikia realizuoti praktiskai kiekviename pardavimo salone,
tai reiSkia, kad su tuo susidurs daug didesnis ratas zmoniy negu ruoSiant medziagg gamybai. Taigi,
pradiniame etape pageidautina turéti didesnj darbo viety kiekj, paprastesnio vartojimo ir pigesnius
jrankius, o konstravimo etape jau pasitelkiami sudétingesni, aukStesnés klasés jrankiai. Atitinkamai yra
didesné¢ ir jy kaina.

Dazniausiai problemy Kyla duomeny apsikeitime. Santykinai, pagal tirinio modelio saugojimo
principg, visas CAD sistemas galime skirstyti j dvi kategorijas:

Sistemos, kurios saugo duomenis apie projektuojamo objekto geometrijg, vadinamos
daugiavir§uniais tinklais (angl. Polygonal mesh).

Sistemos, kurios saugo duomenis matematiskai aprasomais (kanoninés formos) pavirSiy
(plokstumos, cilindrai, piramidés, torai, B-splainai) lopiniais, topologiSkai susietais ] vieng sandary
kiing, vadinamos B-reprezentacija (angl. Boundary Representation, ribiné reprezentacija).

Kiekvienas saugojamo darbo su informacija principas budingas tam tikroms sritims.
DaugiavirSuniais tinklais paremtos sistemos labiau tinka greitai ir patogiai manipuliuoti konstruojamu
objektu, ypac vartotinos jvairiuose spalvinimuose, reikalauja mazesniy Kompiuterio resursy ir talpina
didelius objekty kiekius viename projekte. Tokiy sistemy tipiniai atstovai:

1. ,.SketchUp*

2. ,,Blender«

3. ,,3D Studio Max“
4. ,,PRO100*

B-reprezentacija paremtos sistemos tinka ten, kur reikalingas aukstas darbo tikslumas, preciziniai
2D bréziniai. Praktiskai visos dabartinés CAD sistemos, kuriose sprendZiami inZineriniai uzdaviniai,
yra paremtos B-reprezentacijos modeliu. Tokiy sistemy atstovais galima jvardinti:

1. ,,Autodesk Inventor
2. ,Revit”
3. ,,AutoCAD*
4. |, Solid Works*
5. ,,Solid Edge* ir t.t
Gana neblogai yra iSsprestas duomeny perdavimas 18 vienos tos pacios kategorijos sistemos kitai,

nes duomenys, i§ principo, uzraSomi tokioje pacioje formoje. Pakankamai gerai vyksta duomeny
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pasikeitimas tarp B-Reprezentacijos ir sistemos su daugiavirsiiniu tinklu, nes kanoninés formos lopinj

yra gana nesudétinga konvertuoti j daugiavirStnj tinklg.

2 pav. Sferinés frezos B-reprezentacija ir reprezentacija daugiavirSiiniu tinklu

Kaip matyti i§ auk$¢iau pateikto paveikslélio, tas pats objektas, supaprastintas sferinés frezos
modelis, yra pateikiamas skirtingai. Jeigu kairéje puséje B-reprezentacijos modelyje yra nesunku
nustatyti, kokios formos yra pavirsius, koks yra, pavyzdziui, frezos diametras, jos galo uzapvalinimo
spindulys, tai daugiavirS§tiniame tinkle (deSinéje), mes neturime tokios informacijos, negalime pasakyti,
1§ kokiy pavirSiy yra sudarytas pateikiamas objektas. Toks objektas yra uzraSomas kaip elementariy
trikampiy visuma. IS to, kas paraSyta aukSciau, aiSku, kad dizaineriai daZniausiai vartoja
daugiavirsiiniais tinklais paremtas sistemas, o konstruktoriai naudoja B-Reprezentacija paremtas
sistemas. ReiSkia informacijos jud¢jimas vyksta i§ daugiavirSiinio | B-reprezentacija. Kaip tik Sita,
mums aktuali duomeny apsikeitimo kryptis, yra mazai nagrinéta, ir a§ savo darbe émiausi jos
tyrinéjimo, sprendimy paieskos.

Pasirinkau konkrecias sistemas, iSsikéliau tikslag iSsprgsti duomeny perdavimo uzdavinj:
daugiavir§inio tinklo modelio konvertavima | B-reprezentacija. Pagrindiné problema, kaip
daugiavir§iiniame tinkle atpaZinti kanoninés formos lopinius. Siame darbe apsiriboju tik plokséiy ir
cilindriniy pavirsiy atpazinimu, nes laikas ribotas.

Kaip eksportuojanéia duomenis pasirinkau CAD sistema ,,SketchUp®, kaip priiman¢ia CAD
sistemg Autodesk ,,Inventor. Tai sglygojo keli faktoriai:

1. ,.SketchUp* sistema yra paplitusi architekty, interjero dizaineriy tarpe, todél sprendziama
problema yra aktuali.
2. ,,SketchUp* turi gerai iSvystyta jskiepiy kiirimo sistemg (API), kurios pagrindg sudaro Rubi

algoritmine kalba.
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3. Autodesk ,,Inventor* yra man, kaip studentui, lengvai prieinama ir a$ jg gerai pazjstu.
4. Autodesk ,,Inventor* turi ,,STEP* transliatorius, kurie man leis jtraukti importuotus duomenis j

Autodesk ,,Inventor nerasant specialiy jskiepiy.
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1. Esamy formaty atsiradimo istorija

1.1. IGES formato istorija

IGES formatas buvo pradétas kurti Jungtiniy Valstijy oro pajégy (USAF) ir integruotas
kompiuterinés gamybos (ICAM) projekto iniciatyva 1976 m. (Ruiter, 1988)

ICAM siekée sukurti procediiras, procesus ir programine jrangg (CAD / CAM), kurios integruoty
visas aviacijos ir kosmoso gamybos operacijas ir taip smarkiai sumazinty sgnaudas. Ankséiau USAF
gamybos technologijos programa aptarnavo automatinio programavimo jrankiy kalba, skirta
skaitmeniniu biidu valdomy stakliy programavimui. Norint panaikinti duomeny atktrimag tarp
projektavimo ir gamybos, vienas i§ ICAM tiksly buvo sukurti CAD programing jranga, kuri
automatiSkai sugeneruoty skaitmeninio valdymo programas labai sudétingoms kompiuterinéms
skaitmeninio valdymo stakléms, naudojamoms visoje aviacijos ir kosmoso pramonéje. Rimta problema
buvo duomeny, gauty tuo metu naudojamy daugelio CAD sistemy, nesuderinamumas. USAF / ICAM
1978 m. sukvieté posédj Nacionaliniame standarty biure (dabar zinomg kaip Nacionalinis standarty ir
technologijos institutas arba NIST), kad buity iSspregsta $i problema. ,,Boeing™ pasitilé parduoti savo
CAD vertimo programing jranga USAF uz vieng JAV dolerj. USAF priémé §j pasiiilymg ir sudaré
sutartj su NIST, kad suburty vartotojy ir pardavéjy grupe, iskaitant ,,Boeing®, ,,General Electric®,
»Xerox“, ,,Computervision®, ,,Applicationon ir kitus, kad toliau tobulinty ir iSbandyty Sig programine
jrangg. Nors praktika buvo pradéti ICAM plétojimg pavadinti zodziu integruotas manant, kad bus
sparciai plétojama grafiniy mainy programiné jranga, USAF nusprend¢, kad IGES bus pirminis Sios
grafikos mainy programos pavadinimas (AutoDesk, 2020).

Nuo 1988 m. DoD reikalavo, kad visa skaitmeniné gaminio ir gamybos informacija (PMI),
susijusi su ginkly sistemy sutartimis (inZineriniai bréZiniai, schemos ir kt.), buty teikiama elektronine
forma, pavyzdziui, IGES formatu. Todél ,,CAx* programinés jrangos pardavéjams, norintiems parduoti
savo gaminius ,,DoD* subrangovams ir jy partneriams, reikéjo, kad jy programinés jrangos exportas ir
importas biity paremtas IGES formatu.

Nuo 1980 m. ANSI standartas, IGES buvo naudojamas automobiliy, aviacijos ir laivy statybos
pramong¢je. Jis buvo naudojamas ginkly sistemoms, nuo ,, Trident* rakety nukreipimo sistemy iki iStisy
orlaiviy vezéjy. Siuos daliy modelius gali tekti naudoti po mety, nes originalios projektavimo sistemos
pardavéjas pasitrauke 1§ verslo. IGES failai suteikia galimybe pasiekti Siuos duomenis praéjus
desimtmec¢iams. Siandien interneto narsykliy papildiniy Zifirintieji turi galimybe prie§ 20 mety sukurtus

IGES failus zitréti i§ bet kurios pasaulio vietos (TransMagic, 2020).
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Po pirmojo STEP leidimo (ISO 10303) 1994 m. susidoméjimas tolesne IGES plétra sumazéjo, o

5.3 versija 1996 m. buvo paskutinis paskelbtas standartas.

1.2.STL formato istorija
STL 1987 m. isrado ,,Albert Systems 3D Systems* konsultavimo grupé. Formatas buvo sukurtas
pirmiesiems ,,3D Systems® komerciniams 3D spausdintuvams. Pradinio iSleidimo formatas 22 metus
iSliko palyginti nepakites. 2009 m. buvo pasitlyta atnaujinti formatg, pasivadinusj STL 2.0.
(Chakravorty, 2020)
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2. Ribojanciosios geometrijos informacijos struktiira

2.1.Kietakuinis objektas
Tai geometrinis kiinas, kuris sukuriamas CAD sistemoje, skirtas saugoti duomenis apie realios
detalés geometring forma. Tokie duomenys yra pateikiami CAD sistemai, kuri sugeba Siuos duomenis
interpretuoti ir atvaizduoti ekrane. Naudodamas CAD sistemoje esancias funkcijas, vartotojas gali
patogia forma S$iuos duomenis kurti, redaguoti, taip pat virtualioje aplinkoje kurti esamus arba

projektuojamus realius pasaulio objektus — detales. (Zr. 3 pav.)

3 pav. Kietakiinio modelio pavyzdys
Kietakiinis modelis 1§ tikryjy néra kietakiinis, tai yra grupé lopiniy, kurie dengia kietakiinio tiirj
(zr. 4 pav.). Toks modelio apraSymo budas vadinamas B-reprezentacijos (angl. B-Rep). B-

reprezentacija pateikia iSsamy kietakiinio geometrijos apraSyma. geometrija.

4 pav. Kietakiinio objektas iSreikstas lopiniais
Kietakiinis yra ypatingas B-reprezentacijos atvejis, kai pavir$iai yra sandariai sujungti isilgai visy

krasty ir sudaro uzdarg tiirj. Ribojanciosios geometrijos modelj sudaro dvi dalys: topologiné ir
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geometriné. Topologija nusako ribojanciosios geometrijos modelio struktiirg, tai yra hierarching
modelio struktiirg. Kaip minéta pries tai, vien topologijos negana apibiidinti modelio formg, topologija
nusako modelio struktiirg arba kaip modelis yra sujungtas. Norédami visiskai suprasti modelio forma,

turime naudoti modelio pavirSius ir krastines.

2.2. Topologinis kietakiinio objekto apraSymas
B-reprezentacija yra duomeny rinkinys, kurj sudaro dvi pagrindinés dalys, geometrija ir
topologija (Stroud, 2006). Geometrinéje dalyje yra pateikiama informacija apie Euklido erdve, kurioje
galima rasti pavirSiaus, kreivés ir taSky formos apraSymus. Topologijoje yra apraSyti geometrijos

elementy tarpusavio rySiai. B-reprezentacijos struktiiros apzvalga pateikiama 5 pav.

TOFOLIDGY GEOMETEY
SHELL
FACE SURFACE
LOOP
EDGE CURVE
VERTEX POINT

5 pav. B-reprezentacijos modelio struktiira
3D erdvéje esantys pavirSiai gali sudaryti kietakiinj. Ribos esancios tarp regiony, kur pavirSius
egzistuoja ir kur pavirsius neegzistuoja yra vadinamos ribojanc¢iomis, atkertan¢iomis, apkapojanc¢iomis
kreivémis (angl. boundary, trimming edge). Pavyzdys, B-reprezentacijos, turin¢ios keturis pavirsius,

yra piramide (zr. 6 Pav.).
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6 pav. 4 pavirsiy piramidé

Kiekvienas erdvéje esantis pavirSius dar yra apjungiamas briaunomis (zr. 8 pav.).

E4

7 pav. Briaunomis apibréZta piramideé

Kiekvienos briaunos gale yra taskas. Vienai briaunai nusakyti reikalingi 2 taSkai, vienas briaunos
taskas gali priklausyti kelioms briaunoms. Kaip matome (zr. 9 pav.) paveiksliuke piramidé turi 4

taskus, kurie jungia 6 briaunas.
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V3

8 pav. TaSkais apibrézta piramidé

Jeigu modelyje yra iskirtimas, kaip pavaizduota paveiksliuke (zr. 10 pav.), tuomet tokio modelio
pavirSiams apra8yti yra naudojamos kilpos (angl. Loop). Toks pavirSius gali biiti apibréztas dviejy tipy
kilpomis. Viena i3 kilpy, apibrézian¢iy modelio kontiira, vadinama iSorine kilpa (angl. Outer loop). Si
kilpa nusako abstraktaus kanoninio pavirSiaus ribas ir taip pavirSiaus ir kilpos junginys sudaro lopinio
aprasa. Kita kilpos tipas vadinamas vidine kilpa (angl. Iner Loop). Si kilpa nurodo visus iskirtimus,

kurie buvo atlikti detaléje. Tokio tipo kilpy detaléje gali biti begalybé.

| I50riné kilpa (Quter Loop) |

L1

)

Vidine kilpa ({Inner Loop) |

9 pav. Vidinés ir iSoriné kilpos pavyzdys
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2.3.B - reprezentacijos sgsajos tarp vienas Kito
B-reprezentacijos aprasymas prasideda nuo kino (angl. Body). Kad geriau iliustruoti B-
reprezentacijos struktiirg, panaudokime piramide (zr. 6 pav.), kurig aptaréme praeitame poskyryje.

Kiino apraSymo topologiné forma atrodo taip:

10 pav. Kiino aprasymas B-reprezentacijos
Kiino apraSymas prasideda nuo jo pavir$iy. PavirSius sudaro kiiny, kevaly, lopiniy ir briauny
sgrasai.
Pradékime nuo lopiniy. Kaip matome i§ paveiksliuko (zr. 12 pav.), lopinys Zino informacija,

kokiai kilpai jis priklauso ir kokios krastinés jam priklauso.

(L.

11 pav. Lopiniy hierarchiné schema

Eidami Zemyn sutinkame kilpas. Jos savyje turi informacijg apie tai, kokiam lopiniui jos

priklauso ir kokios briaunos jj supa (zr. 13 pav.)
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L1 L2

L3 L4

66000

12 pav. Lopinio hierarchiné schema

Toliau schemoje yra krastinés. Jos savyje uzsiraSo kokiems lopiniams priklauso, kadagj viena
krastin¢ gali priklausyti daugiau negu vienam lopiniui. Taip kraStinés Zino apie savo virStnes (Zr. 14

©00O0

L1 L2 L3 L4

L
000

13 pav. Krastinés hierarchiné schema

Paskutiné schemoje yra virSuné. Ji zino, kokiems lopiniams ji priklauso, kadangi viena vir§iiné

gali priklausyti ne vienam lopiniui , taip pat zino, kokioms vir§tinéms krastinés priklauso (zr.15 pav.).
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0000

L1 L2 L3 L4

0??@@

14 pav. Virsiunés hierarchiné schema

Visa §i grafo struktiira yra apjungiama j lopiniy kevala. Sj kevala sudaro lopiniy, kilpy, briauny,

vir§iiniy sgrasai.
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3. Daugiakampiy tinkly informacijos sudarymas

3.1.Daugiakampiai tinklai (angl. Polygon mesh)

Daugiakampiai tinkleliai yra suglausty tarpusavyje trikampiy rinkinys. Jie yra uzraSomi kaip
vir§tniy, krasty ir plok$¢iy pavirSiy rinkinys, kuris 3D kompiuteringje grafikoje ir kietakiiniame
modeliavime apibrézia daugiakampio objekto forma. PavirSius paprastai susideda i§ trikampiy (angl.
Triangle mesh) nes tai reikalinga vykdant foto realistinj atvaizdavimg ar kity uzdaviniy spendima,
pavyzdziui, frazavimo jrankio trajektorijos skaiciavima.

3.2.Elementai, sudarantys daugiakampi tinkla

Objektai, sukurti naudojant daugiakampius tinklelius, turi saugoti skirtingy tipy elementus. Tai
apima virsiines, kraStines, lopinius ir daugiakampius. Daugelyje programy saugomos tik virSineés,
kraStai ir pavirSiai arba daugiakampiai. Foto realistinj atvaizdavima gali palaikyti tik 3-jy krastiniy

pavirsius, todél daugiakampiai turi buti sudaryti i§ daugelio jy, kaip parodyta paveikslélyje (Zr. 16 Pav.)

Taskai Briaunos Lopiniai Poligonai Pavirsiai

15 pav. Elementai sudarantys daugiakampi tinkla
Kiekvienas trikampis elementas yra sudarytas i§ tasky, kurie yra i$sidéste erdvéje. Sie taskai

erdvéje yra sujungiami linijomis ar dar kitaip vadinamomis krastinémis, kurios sudaro uzdarg briauny
rinkinj, sudarytg i§ trikampiy.

Kiekvienas sukurtas pavirSius turi sarasg sasajy, kurios nurodo kur yra jam priklausantys taskai ir
krastinés (zr. 17 Pav.) Kaip matome i§ tasky lentelés, kiekvienas taskas turi savo koordinates erdvéje.
Vienas tagkas gali priklausyti kelioms briaunoms, kurios sudaro pavirsiy. Sie paviriai yra sujungiami

ir sukuriamas trimatis pavirSiaus modelis.

21



(X3, ¥a. Z5)

(X4, Yar Z4)
(Xy: ¥1: 24)
(%, Y2, 25) (Xs, ¥s, Z5)
VERTEXTABLE FACE TABLE
Vi[X1 Y9 Zy FilVy Vo Vg
Vo| Xz Y2 Zp Fa|Va V4 Vg
Va(X3 Y3 Z3 Fa|Va Vs V4
Va| %4 Ya Zy —
Vs|Xs Y5 Zs

16 pav. Taskus ir krastines apraSanti lentelé

Daugiakampis tinklelis gali biiti vaizduojamas jvairiais buidais, naudojant skirtingus metodus,

kurie leidzia i§saugoti informacijg apie virsiines, krastines ir pavirsius. Sie metodai yra:
e PavirSiaus ir vir§inés tinklelis (angl. Face-vertex meshes)
e Virsunés — virSungés tinklelis (angl. Vertex-vertex meshes)
3.3.Virsunés — virsinés tinklelis (angl. Vertex-vertex meshes)

Sis daugiakampio tinklelio tipas vaizduoja objekta kaip vir$iiniy, sujungty su kitomis vir$inémis,
aibe. Tai paprasCiausias atvaizdavimo tipas, taciau jis néra pla¢iai naudojamas, nes pavirSiaus ir
briaunos informacija yra numanoma. Taigi, norint sudaryti atvaizduojamy pavirSiy sarasg, bitina
pereiti duomenis. Be to, operacijos briaunomis ir pavirSiais néra lengvai atlickamos. Taciau §io tipo

tinkleliai yra naudingi dél nedidelés saugojimo vietos.

Vertex List 5
vO [ 0,00 |[vliv5v4v3vo v4 i
vl [1,0,0 v2 v6 v5v0 v9 A 5
v2 (1,20 [v3v7vevive ‘ v
v3 |0,1,0 |v2v6v7vave &
v4 [0,0,1 |v5vOv3v7v8 '
v5 |1,0,1 v6 vl vOv4 v8 E
ve (1,1,1 vZzvavivsve [ |/ ) /- : V3
i [ont |awsaveve| T ON-
v8 [.5.51 |v4v5v6v7 /__,
v9 |.5,5,0 | vOvlv2v3 vl o

17 Pav. Pavirsiaus ir vir§anés tinklelio pavyzdys (angl. Face-vertex meshes)
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Paveikslélyje (18 pav.) yra Keturiy pusiy dézuté, pavaizduota aptariamu tinkleliu. Kiekviena
virstné indeksuoja savo kaimynines virSiines. Atkreipkite démesj, kad paskutinés dvi virStings, 8 ir 9,
esancios virSuje ir apacioje, turi keturias sujungtas virSines, o ne penkias. Bendroji sistema turi
sugebéti valdyti savavaliSka skaiéiy virSniy, prijungty prie bet kurios vir§inés (Smith, 2006).

3.4.Lopinio ir virsiunés tinklelis (angl. Face-vertex meshes)

Vienas labiausiai paplitusiy daugiakampiy tinkleliy vaizdavimo tipas yra lopinio ir vir§inés
tinklelis. Sio tipo tinkleliai vaizduoja objekta kaip lopiniy ir vir§niy rinkinj. Lopinio - vir§inés
tinklelio modeliai pageréja naudojant virstng — vir§tnés tinklelj (\Vertex-vertex meshes), nes jie leidzia
aiskiai ieskoti lopiniy virStniy ir lopiniy, supanciy virstnes. Paveikslélyje (19 pav.) pateiktas Sio tipo
tinklelio pavyzdys. Paveikslélyje matyti, kad vir§iné V5 yra iSskirta, tai yra padaryta norint iSskirti
lopinius, supanéius §ig virSing. Reikia paminéti, kad Siame pavyzdyje kiekvienas lopinys turi buti
tiksliai su 3 vir§unémis. Taciau tai nereiskia, kad kiekviena virSuiné turi tg pati aplinkiniy lopiniy
skaiciy.

Face-Vertex Meshes

Face List Vertex List
fo | vovdvs v0 (0,00 | 10 f1 112 15 (7 __ N7
f1 [vovsw vi 100 [233n2n V4 —'n_]—
f2 |vivsve v2 [1,1,0 | f4 15 f14 f13 13 \’8 +V8 f10
i3 |[vivewv2 v3 10,1,0 | 16 17 115 14 f5 (
fa |vavevz va (001 [f6 17 f0 8 M _Cf_— —7} V5
5 v vsiol[enn B s | m/ V5
i6 | v3v7vi ve (1,11 (121314 109 |
f7 |v3va o v7 10,11 | 14 15 16 (11 (10 f2
fg | v8 vS v4 v8 |.5,50/] 18 o flof11
fo | v8v6vs v9 15.51[f12131415 1
f10 | v8 V7 V6 : f3
f11 | v8 va v7 vO A
f12 [ vo vs v4
f13 | VO v6 vS
f14 | v v7 v6 Vo =01
f15 | v9 va v7 vl

18 pav. PavirsSiaus ir vir$iinés tinklelio pavyzdys
Modeliavimas reikalauja lengvo visy konstrukcijy judéjimo. Su lopiniy - vir$aniy tinkleliu lengva
rasti pavirsiaus virStnes. Taip pat virStiniy sgrase yra pavirsiy, sujungty su kiekviena virStine, sgrasas.
Taciau kraStai yra netiesioginiai, todé¢l vis dar reikia ieSkoti, kad biity rasti visi pavirsiai, supantys tam
tikru lopiniu. Lopinio - virstinés tinkleliams taip pat sunku atlikti kitas dinamiskas operacijas, tokias

kaip pavirsiaus padalijimas ar sujungimas.
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4. Matematiniai tinkleliy generavimo metodai taikomi konvertuojant kanoninius

pavirSius | daugiavirSiiniy tinkly forma

4.1. Delone daugiavirSunis tinklelis

Daugelis daugiavir$tniy tinkleliy generavimo algoritmy yra paremti Delone daugiavir§iniu
tinkleliu ir Delone kriterijumi. Nors pats Delone metodas ir yra priskiriamas plintancio fronto
algoritmui, taciau Delone kriterijus ir jo idéjos yra taikomos daugelyje modeliavimo sistemy. (Blazek,
2015)

Kelis erdvéje esancius lopinius perteikti j daugiavir$inj tinklelj galima keliais budais. Pavyzdyje
pateiktus penkis taskus galimas perteikti j daugiavir§iinj tinklelj trimis buidais (Peterson, 2020):

D D D

A A

19 pav. Daugiavir$iinio tinklelio sudarymo budai

Tam pasiekti dazniausiai naudojame Delone daugiavirStnius tinklelius, kadangi jie yra vieni i$
geriausiy ir daZniausiai naudojamy.

Duotus taskus, naudojant Delone daugiavirStinius tinklelius, galima aprasyti taip:

Dviejose dimensijose dar Kitaip vadinamose 2D, beveik visose duotyjy tasky grupése egzistuoja
Delone daugiavirStiniai tinkleliai. Kadangi Sie daugiavirsiiniai tinkleliai visada yra unikaliis, aiSku su
prielaida, kad j apskritimg nejeina 4 taskai. Delone daugiavirStiniai tinkleliai sumazina mazus kampus,
taip mazindami netinkamy (smailiy) trikampiy buvima. Taciau, jeigu visi taskai yra isirikiave vienoje
tiesé¢je, Delone daugiavirsinio tinklelio jvykdyti yra nejmanoma. Jeigu yra naudojami 3D
daugiavirsiiniai tinkleliai, vietoje apskritimo yra naudojama sfera, kurios viduje taip pat neturi atsirasti

papildomy tasky.

4.2.Reguliarus tinklelis
Reguliariais tinkleliais vadinsime tokius elementus, kurie turés toki patj kampy skaiciy bei visos

jy virStnés taip pat turés toki patj kampy skaiciy (Pascal Frey, Paul Louis George, 2000)
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Tokio tinklelio pavyzdziu gali buti kiekvienas elementas i§ reguliaraus keturkampio tinklelio,
kuris yra keturSonis, ir visos vir§tinés turi keturi kampus (22 Pav. b). Tokio tipo tinklelio elementai

nebitinai turi buti taisyklingi keturkampiai (22 Pav. a).

20 pav. Keturkampis reguliarus tinklelis

Tokj tinklelj galime sudaryti ir 3D

21 pav. 3D reguliaraus tinklelio pavyzdys

Toks pavirSiaus dalinimo principas néra labai sudétingas. Gruby pavirsiy, aprasyta tinkleliu,
smulkiname, gaudami naujus taskus. Priklausomai nuo naudojamos padalinimo schemos, kiekvienam
gautam naujam taSkui priskiriame sumg kaimyniniy tasky su svoriais. Todél, apdorojant modelius tokiu

tinkleliu, skai¢iavimai yra greiti bei jo sudarymo laikas yra trumpas.

4.3.Projekcinis tinklelis
Projekcinj tinklelj galima generuoti norint 3D vaizdg perteikti j 2D. Vienas i§ pavyzdziy biity

piramidé, apibrézta kaip trikampis, su nuorodomis j trijy dimensijy vaizdg. Kitaip tariant, taskas veds j
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eile sektoriy, o sektorius ] sugeneruota tinklelio grupe. Naudojant §] metoda jo tikslumas tiesiogiai
priklauso nuo vartotojo sugeb¢jimy pritaikyti jam rekomenduojama tinklelj.

Dirbant su 3D modeliu ir naudojant 2D tinklelj, vartotojo tikslas yra kuo tiksliau atkartoti modelj,
kurio pagalba biity galima sugeneruoti baigtinj 3D tinklelj. Sluoksniy skaicius ir jy pozicijos(pvz.
mazgy koordinatés iSilgai rekomendacinés linijos) gali biiti perduodamos netiesiogiai (kai duotas
linjjos diskretizavimas) arba tiesiogiai(naudojantis besitempiancia funkcija). Tada rekomenduojamas
tinklelis sugeneruojamas palei duotg kryptj ir sukuria norima skaiciy trijy dimensijy elementy sluoksniy
tarp apatinés ir virSutinés ribos. Remiantis dviejy dimensijy elementais(trikampis, keturkampis)
sugeneruojami trijy dimensijy elementai(tetraedrai, prizmés) (Y., 2009) (Pascal Frey, Paul Louis
George, 2000)

Pagrindinis $io metodo trilkumas yra tas, kad galimi i$sigim¢ elementai, pavyzdziui atvejuose, kai

srities riba sutampa su asies riba.

K ' |
22 pav. Dimensiju projekcija

Siame pavyzdyje parodytas projekcinio tinklelio generavimo pavyzdys. D¢l paprastumo

vaizduojamas tik vienas generavimo sluoksnis.

4.4. Plintanciojo fronto metodas

Plintancio fronto daugiavirSiinio tinklelio algoritmas yra vienas galingiausiy ,,auginimo® metody.
Sis metodas yra paremtas pavir§iaus auginimu judinat jo ribines krastinés kreives, kol visa objekto
geometrija ir topologija yra apdirbama.

Klasikiniai plintan¢io fronto poZiiiriai prasideda nuo daugiavirStinio tinklelio srities riby
diskreditacijos j kampy rinkinj 2D ar trikampiy elementy rinkinj 3D. Kaip galima suprasti i§ metodo
pavadinimo, $is metodas susideda i§ tinklelio karimo paeciliui — elementas po elemento. Kai yra
sukuriamas nors vienas elementas, jam yra sukuriami nauji taskai, kurie yra sujungiami su pries tai jau
sukurtais elementais, tai yra pereinama visa dar nesudaryta daugiavirsiinio tinklelio erdve, tikrinant visa
tuicios erdvés fronta. (Medeiros, Esdras, Velho, Luiz, Lopes, Hélio, 2003). Sis procesas tesiasi iki tol,
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kol frontas palieka tuS¢ias — tai yra kai erdvé yra visiSkal suskaidyta j daugiavirStnius tinklelius.
Frontas sugeba atskirti jau sudarytus daugiavir$iinius tinklelius ir vis dar tu$Cias erdves, tuo metu
trianguliuojamo objekto erdvéje. Frontas gali turéti kelis regionus, kuriuose esantys elementai yra
sujungiami (Pascal Frey, Paul Louis George, 2000).

Viena i§ pagrindiniy plintancio fronto ypatybiy yra vidiniy tasky kriterijus. Naudojantis Siuo
metodu turétume gauti tokj rezultata, kad gauti elementai turéty tenkinti dydzio ir formos kriterijus.
Toks dydzio kriterijus ir atitinkamai elementy dydzio paskirstymo funkcija 1§ anksto apibiidina norima
elementy dydj ir forma.

Siy metody pagrindinis privalumas yra ju euristiné tinkleliy generavimo strategija, kuri leidzia
sugeneruoti aukstos kokybés ir tinkamai surtiSiuotus tinklelius. Dar vienas Sio metodo pliusas yra tali,
kad ne kaip kiti automatiniai metodai, $is metodas iSsaugo krastiniy vientisumg, kadangi figaros
krastiniy diskreditacija yra jos pradinis frontas (Pascal Frey, Paul Louis George, 2000).

Plintan¢io fronto metoda galima suskirstyti 1 kelis Zingsnius. Kiekviename Zzingsnyje yra
pasirenkama detalé ir sukuriama nauja optimali aSis, kuri jterpiama | daugiavir$iinj tinklelj, jei ji
suformuoja geros formos tinklelj. Plintan¢io fronto zingsnius galima apibendrinti $iais zingSniais
(Pascal Frey, Paul Louis George, 2000):

1. Zingsnis: Parengtinis apibréZimas
e DaugiavirSiinio tinklelio figliros ribos duomeny nuskaitymas ( pvz. ribos
tinklelis T)
e Elementy dydzio paskirstymo funkcijos apibiidinimas(reglamentuotas tinklelio
generavimas) arba geriausias tokios funkcijos jmanomas sprendimas.
2. Zingsnis: Fronto F inicializavimas su T
3. Zingsnis: Fronto F analizé (tol kol F néra tui¢ias):
¢ Pasirinkti fronto elementg f (pagrista apibiidinimo kriterijumi)
e Rasti geriausig taSky pozicija Popt Siam elementui
e Rasti, ar taSkas P egzistuoja dabartiniame tinklelyje, kuris turéty biiti
panaudotas pirmiau Popt. Jei toks taSkas egzistuoja, P laikome Popt
e Suformuojame elementg K su f ir Popt
o Patikriname, ar elementas K kertasi su kuriuo nors tinklelio elementu. Jei
kertasi, pasirenkam naujg tasSkg P ir griztame 3 d punkta
4. Zingsnis: Atnaujiname fronta ir esama tinklelj:
e Pasaliname elementg f'i$ fronto F. O F elementai naudojami i§ K
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e Pridedame elementus i$ naujai sukurto fronto K
e Atnaujiname esamg tinklelj] T
5. Zingsnis: Jei frontas F néra tui¢ias griztame j 3 Zingsnj
6. Zingsnis: Tinklelio optimizavimas

Siame paveiksle galima pamatyti kaip formuojamas tinklelis remiantis Zingsniais:

23 pav. Plintancio fronto tinklelio generavimas
Kaip matome 1§ 24 paveiksliuko, tinklelis pradedamas formuoti nuo krasty, kol yra uzpildoma

visa forma.
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5. Atvaizduojamy formy formaty klasifikacija

Informacija ir zinios apie inzinering proceso dalj yra kaupiamos jos vizualiame atvaizdavime.
Naudojant tradicinius dizaino modelius, apibréziant inzinering informacijg bty naudojami bréziniai bei
prie jy esanti papildoma informacija, taciau $iy dieny technologijos leidzia CAM/CAD informacija
saugoti elektronine forma. Siuolaikiné kompiuteriné technologija skiriasi nuo seniau populiarios 2D
formato sistemos. Dabartinés sistemos informacija leidzia uzraSyti ] kietus kiinus, taciau Sios sistemos
gali biiti atvaizduojamos jvairiais formatais. Taip apsunkinant bendradarbiavimg tarp skirtingy sistemy.
Bendras duomeny formatas leisty pagerinti skirtingy aplinky bendradarbiavimg ir uZztikrinty procesy
plétra.

Dabar rinkoje esancias formas pateikiancius formatus galima suskirstyti j tris pagrindines

kategorijas: ,,Native CAD®, ,,Neutral®, ,,Lightweght* (V. Quintana, 2012).

5.1.,,Native CAD*

Dauguma programinés jrangos kiiré¢jy dazniausiai sukuria savo patentuotus faily formatus,
kuriuos atidaryti ir naudoti galima tik jy kurta programine jranga. Tokio tipo formatas yra vadinamas
»Native CAD*“. Tokj formatg paprastai apibiidina nuosavybés teisés, tai yra todél, kad jrangos kiiréjas
nori apsaugoti savo kurta produkta nuo dubliavimo. Nors dalis informacijos yra pasiekiama, taciau
dazniausiai néra tikslios formato specifikacijos bei dokumentacijos, kuri leisty tinkamai paruosti
formata kitoms kompiuterinés grafikos sistemoms. D¢l Sios prieZasties yra matomas noras pabégti nuo
,Native CAD* formato, taciau nors §is formatas ir turi Siuos trikumus, didelé dalis jo vis dar yra
naudojama dabartinéje inzinerijoje. Pagrindiniai ,,Native CAD* formato triikumai yra Sie:

e Programinés jrangos teisiy reglamentai
e Programingés jrangos senéjimas
e Dideli faily dydziai.
e Riboti geb¢jimai palaikyti vizualizavimo ir manipuliavimo reikalavimus tolesniems procesams
ir vartotojams.
Nepaisant minéty trikumy, vienas i§ pagrindiniy ,,Native CAD* privalumy yra gebéjimas
1§saugoti konkrecius inZineriniy duomeny aspektus, i§laikant iSsamig objekto informacijg vélesniam

naudojimui.
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5.2.,,Neutral*

Tai formatas, kuris leidzia skirtingoms CAD programoms apsikeiti informacija bei iSlaikyti
modelio vientisumg. Svarbus ,,Neutral“ formaty sékmés veiksnys yra tikslumas, informatyvumas,
komunikacija ir visy dalyviy bendradarbiavimas. Imoniy pagrindinis tikslas yra surasti efektyvius
metodus, leisiancius kontroliuoti, platinti ir i§laikyti formos aprasyma per visag modelio gyvenimo cikla.
Todél ,,Neutral“ formatas yra vienas i§ formaty, padedanciy i$spresti Siuos isSukius. ,,Neutral* formatas
yra paremtas tarptautiniais standartais, todél gali perduoti dideles geometrines reprezentacijas.

e Privalumai: gebéjimas islaikyti aiskig geometrijg, palaikyti tolesnj 3D modeliy suderinamuma.
e Trikkumai: mazas apsaugos lygis, ilgas laikas prisitaikyti prie naujy savybiy CAD programinéje
jrangoje, didelis faily dydis.

Pagrindiniai Sio formato atstovai yra: ,,Standard for the Exchange of Product model data“
(STEP) ir ,,Initial Graphics Exchange Specification* (IGES), VDAFS, STL, VRML.

5.2.1.,,Initial Graphics Exchange Specification* (IGES)

IGES yra ,,Neutral* formatas, apibtidinantis produkto duomeny atvaizdavima naudojant kietakiinj
(angl. Solid) modeliavima kartu su B - reprezentacijos struktiira. Sis formatas gali biiti pritaikytas
dideliam sri¢iy spektrui, tarp kuriy yra elektra, elektrinés ir mechanikos inzinerija. IGES pateikia
formatg, kuriuo naudojantis galima perkelti duomenis tarp skirtingy CAD sistemy. Norint atlikti
mainus tarp skirtingu sistemy, IGES turi atlikti dviejy lygiy informacijos apdorojima (Bhandarkar
Mangesh, 1999).

e ISankstiniy procesoriy, kurie priima kai kuriuvos CAD duomenis, kaip aprasyta sistemoje, ir
konvertuoja ji 1 IGES formatg;

e Po procesoriaus, kuris konvertuoja duomenis i§ IGES atgal | kai kuriuos CAD sistemos
formatus;

IGES formate esama duomeny, kurie naudojami apibudinti, ir reprezentuoti produkta
apibrézian¢ias savybes bei informacija. Si informacija ir savybés yra patalpinamos ir saugomos
nepriklausomai nuo aplinkos. Toks informacijos iSsaugojimo biidas padidina duomeny mainy
galimybes skirtingose CAD sistemose. I§ to galime susidaryti iSvadg, kad fundamentiniai informacijos
vienetai IGES yra subjektai. Produkto duomeny apraSymas pateikiamas geometriniais, negeometriniais
ir topologiniais subjektais. Geometriniai subjektai suteikia duomenis apie objekto fizing forma, j kurig
yra jtraukiami:

e Taskai
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e [Slenkimai
e Pavirsiai

e Pilnaviduriai kunai

e Rysiai, kurie sudaro panasiy subjekty rinkiniy kruva.

Negeometriniai objektai apibrézia objekto perziiiros perspektyva anotacijomis ir matmenimis.

Siuose objektuose taip pat gali biti jtraukti bréZiniai, tekstai, vaizdai, Zyméjimai, konsultanty ir vadovy

apraSymai. Topologija apibudina rySius tarp primityviy geometriniy objekty, tokiu kaip krastinés,

virsineés, kilpos ir t.t.

IGES failg sudaro 80 stulpeliy eilutés, kurios yra sugrupuotos i 5 ar 6 skyrius. Kiekvienas skyrius

turi nuosava koda, kuris yra pavaizduotas 1 lenteléje.

1 lentelé. IGES faily skyriai (Kennicott, 2001)

Sekcijos pavadinimas Stulpelio 73 raidziy kodas
Pradzia S
Globalus
Rodyklés jrasas D
Parametrizuoti duomenys P
Nutrukti T

IGES duomenis gali biiti gaunami arba ASCII arba dvejetainiu formatu. Bendra faily struktiira

atvaizduojama 2 lenteléje.

2 lentelé. IGES faily struktira (Kennicott, 2001)

1 8 |9 16 |17 24|25 32 | 33 40 | 41 48 |49 56 |57 64| 65 72 73 80
Pradzios skyrius - tai zmogui suprantamas failo prologas S0000001
Turi daugiau negu vieng eilute S0000002

S0000003
1-72 eilutéje naudojami ASCII zenklai SO00000N
Globalioji sekcija - siun¢iamos sistemos ir failo informacija. G0000001
Cia yra eilé eiluéiy, reikalingy laikyti parametrinius laukus atskirtus su G0000002
G0000003
1-72 stulpeliuose apraSomi parametriniai ribotuvai ir nutraukiamas vienu jraso ribotuvu | GOOOOOON

31



Rodyklés jvedimo skyrius — kiekvienam objektui yra viena pora eiluciy. D0000001

Rodyklés jrasy laukai 1-9 devyniuose 8 stulpeliy plotuose D0000002
Rodyklés jvedimo laukai 10-18 devyniuose 8 stulpeliy plotuose

Parametry duomeny sekcija - reikSmés ir parametry P0000001
ribotuvai, uzbaigti vienu jrasy ribotuvu, 1-64 DE atgaliné rodyklé P0000002

stulpeliuose; 65 skiltis nenaudojama

S0000020 GO0O00003 DO000500 Pabaigos skirsnis - jrasy skaicius T0000001

P0000261 ankstesnéms sekcijose; 33-72 stulpeliai

nenaudojami

Kodas, kuris identifikuoja skyrius, yra pateikiama kiekvienoje -eilutéje 73 stulpeliuose.
Stulpeliuose 74-80 saugoma kiekvienos sekcijos eilutés numeris. Sios sekos numerj sudaro 7 skaiéiai,
pradedant nuo 1, Kurie nuosekliai padidéja po vieng, su pirmaujanéia vieta ar nuliu, Kuris yra
uzpildomas pagal eilutés numerj. Stulpeliai nuo 1 — 72 talpina duomenis, badingus Siam objektui.

Naudojantis lentel¢je pateiktais duomenimis, galima susidaryti vaizda, kaip atrodys galutinis
failas. Nors 1§ pradziy $i informacija ir atrodo padrika, bet giliau patyrinéjus turimg informacijg viskas

tampa aiskiau.

5.2.1.1.1GES faily sekciju gilesnis aptarimas

»Flag® skyrius

Sis skyrius yra neprivalomas ir naudojamas norint nurodyti, ar failas yra dvejetainis, ar
naudojamas suspaustas ASCII formatas.

Pradzios skyrius

Pradzios skyriuje turéty biti pateikiama zmogui suprantama informacija, j kurig biity jtraukta
inZinieriaus pateikta informacija apie modelio sudaryma bei kiekvienos detalés aprasymas. Siame
skyriuje turéty biti pateiktas bent vienas jraSas norint, kad programa atpazinty failg kaip tinkama
skaityti. Kiekvienas jraSas, esantis Siame skyriuje, yra uzvadinamas S raide, kuri yra patalpinama 73
stulpelyje ir jos eilés numeris yra stulpeliy intervale 74 — 80. 1-73 stulpeliuose néra jokiy specialiy
formato taisykliy, kad biity supaprastintas vartotojo duomeny jvedimas. Siame skyriuje yra jtraukiama
tokia informacija kaip pavadinimai, siunciancios ir priimanc¢ios CAD sistemos, taip pat trumpas

kei¢iamo produkto apraSymas.
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Globalusis skyrius

Siame skyriuje yra patalpinami duomenys reikalingi ,,pre-processor” ir ,,post-processor
operacijy palaikymui. Kiekvienas jrasas, esantis Siame skyriuje, identifikuojamas pagal S raide 73
stulpelyje ir yra sekoje tarp 74 — 80 stulpelio.

Katalogu jvedimo skyrius

Kataloginio jraSo sudarymo skyriuje siekiama pateikti failo indeksg ir jame iSsaugoti kiekvieno
objekto atributy informacija. Irasy eiliSkumas dabartiniame skyriuje yra savavaliSkas. Kai kuriuose
katalogo jraso laukuose gali biiti i§saugoma arba atributo verté, arba rodyklés, kiekviena tokia objekto
verté gali turéti viena ar daugiau tokiy verciy. Jeigu laukuose pateikiama teigiama reikSmé, Sis laukas
yra traktuojama kaip atributas, o jeigu verté yra neigiama, tai parodo, kad absoliuti verté katalogo jrase
yra rodyklé ir objektas turi vieng ar daugiau atributo reik§miy. Kaip parodyta 3 lenteléje, atributas 1 ir
atributas 11 savyje laiko iSsaugotus numerius, 2 atributas yra rodyklés jrasas, kuris yra pateikiamas

»Parametry duomeny skyriuje* , kuris yra apraSomas zemiau.

3 lentelé. Katalogy jvedimo skyriaus subjekto pozymiai

1 8 9 16 17 24 |25 32 |33 40 (41 48 |49 56|57 64 |65 72 |73 80
(1) ) ©) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
Objekto | Paramet- | Struk- | Linijos | Lygis | Vaizdas | Trans- | Etikec¢iy | Statuso | Sekos
tipo riniai tira Srifto #, — 0, — forma- | rodymo | Nr. Nr.
numeris | duome- | #, — modelis cijos AsocC. # D#
# nys #, — matrica | 0, —

— 0, —
(11) (12) (13) (14) (15) (16) (17) (18) (19) (20)
Objekto | Linijos | Spalvos | Para- Formos | Rezervuota Obj. Ob;j. Sekos
tipo storio Nr. metro Nr. Etiketé | Indekso | Nr.
numeris | Nr. #,— linijy Nr. D# +1
# # skaiCius #

#

Terminy sarasas i$ lentelés:

(n) — Lauko numeris n

# - Sveikas skaiCius

— - rodyklé
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—, # - sveikas skaicius arba rodyklé
0, — - nulis arba rodyklé
4 Lentel¢je nurodomi pagrindiniai IGES objektai, kurias naudojantis yra apraSomas kiekvienas objektas

sukurtas naudojantis kompiuterinio modeliavimo sistema.

4 lentelé. Pagrindiniy IGES faily objekty sgrasas

Objekto numeris Objekto tipas
110 Linija
100 Apskritimo arka
124 Transformacijos matrica
120 Pavir$iy apsisukimai
116 Taskai
123 Kryptis
190 Plokscias pavirSius
502 Virsiiniy sarasas
404 Krasty sarasas
508 Kilpa
510 Pavirsius
514 Kiautas
192 Desinys apskrito cilindro pavirSius

Parametriniy duomeny skyrius

Sis faily skyrius saugo parametrinius duomenis, susijusius su kiekvienu objektu. Parametriniai
duomenys yra sukuriami laisvu stiliumi, kurio pirmas laukas visada yra objekto tipo numeris. Objekto
tipo numeris ir parametry ribojimas turi po vieng indeksg 1§ kiekvieno objekto, esancio kei¢iamajame
faile. Laisvai suformuotos parametrinés eilutés baigiasi 64 stulpelyje. 65 stulpelyje yra patalpinta vietos
charakteristika. Nuo 64 iki 72 stulpelio visi parametrai turi sekos numerj, kuris yra $io objekto, objekto
katalogo pirmos eilutés numeris. 73 stulpelis i§ visy eilu¢iy, esan¢iy parametry duomenyse, turi raide P

ir stulpeliai nuo 74 iki 80 turi sekg numeriy, kurie yra parodyti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Parametriniy duomeny sekcija (Kennicott, 2001)

164 66 72 73 80

Objekto tipo numeris, po kurio seka parametro | DE rodyklé P0O000001
ribotuvas, po kurio yra parametrai, kurie yra

atskirti parametry ribotuvais

Parametrai atskirti parametry ribotuvais, po | DE rodyklé P0O000001

kuriy yra jraSyti ribotuvai.

Pabaigos skyrius

Siame skyriuje yra apibréziama tiktai viena eilute, kuri yra failo pabaiga. Cia yra pateikiama tam tikra

informacijos suvestiné pvz. keik eilu¢iy yra kiekviename skyriuje.

5.2.1.2.1GES Triakumai

IGES yra neutralus formatas, kuris leidzia produkto duomeny apsikeitima, todél jis turi aisky
pranasuma pries$ integruotus faily vertéjus. Nors jis yra vartojamas ir pritaikomas daugelyje industrijos
Saky, IGES turi ir keleta trakumy. Vienas i$ jy yra, kad $is formatas neturi oficialaus duomeny modelio,
dél kurio kyla neaiskumai kai kuriais atvejais. Antra, kai buvo matoma 80 stulpeliy faile, ten yra daug
informacijos, kurig yra sunku suprasti dél sudétingos struktiiros. Trecia, jeigu IGES faile atsiranda
sintaksés klaida, jg yra sunku surasti ir iStaisyti. Taip pat klaidos gali atsirasti dél pasikeitimy, kurie yra
padaromi faile.

IGES suteikia tik duomenis i§ 3D modeliy ir bréziniy. Dabartiniuose darbuose interesai yra
paremti kaip tik tokio tipo informacija, tadiau proceso planavimo srityje detalés gamybos vaizdy
atvaizdavimas turés didesn¢ paklausg. Dél Sios priezasties skirtingoms inzinerinéms sritims, kurios
keisis vienodais IGES duomenimis, bus sudétinga, kadangi reikalingus duomenis galés iSgauti tik
individai, kuriems jie bus reikalingi, bet ne visi kompanijoje esantys specialistai. Taip pat IGES
nesuteikia duomeny, Susijusiy su gyvenimo ciklu, todél ja yra sunku plétoti toliau dél trikstamy

integracijos istekliy (P. Bhandarkar Mangesh, 2000)

5.2.2. Gaminio modelio duomeny keitimo standartas (STEP)
Gaminio modelio duomeny keitimo standartas, arba STEP, suteikia galimybe sukurti detalés
duomeny apraSyma kartu su mechanizmais, kurie leidzia detalés duomeny mainus. Tokie mainai vyksta
tarp skirtingy kompiuteriniy sistemy, kuriose yra aprasomas pilnas produkto gyvenimo ciklas: dizainas,

produkcija, naudojimas, prieziiira. Duomenys ir detalés, kurie yra gaunami $io proceso metu, yra
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naudingi tolimesniuose Zingsniuose. Esama jvairiy kompiuteriniy sistemy terpiy, kurios gali biiti
jtrauktos j Siuos procesus, kurie gali biiti netgi ir skirtingose geografinése plokstumose. Norint, kad
duomenys biity galima naudoti skirtingose kompanijose, informacija turi buti pateikta formoje, kuri turi

jau nustatytus standartus, kurie leisty sklandy pasikeitimg tarp skirtingy kompiuteriniy aplinky.

5.2.2.1. STEP formato apzZvalga

STEP formatas susideda iS serijos detaliy, kurios yra importuojamos ir yra pateikiamos atskirai.
Sios detalés patenka j viena i§ i§vardinty lauky: apibiidinimo metodas, priskirti resursai, pritaikymo
protokolai, abstrak¢ios bandymy vietos, pritaikymo metodai bei funkcionalumo bandymai.

Pagrindinis STEP formato tikslas yra realizuoti produkto informacijos apraSymo galimybe
visuose produkto gyvavimo lygiuose nepriklausomai nuo sistemos. Taciau, norint pasiekti Siuos
uzsibréztus tikslus, reikia laiko. Labiausiai apc¢iuopiamas STEP privalumas vartotojams Siandien yra
galimybé keistis dizaino duomenimis kaip kietais modeliais ir tvirty modeliy rinkiniais.

STEP aprasymo metodas yra ne tik tinkamas ,,Neutral” faily mainy metodui, bet ir norint
pasidalinti jgyvendinimo ir produkto duomeny bazémis ir archyvais. Vienas pagrindiniy STEP failo
formato tiksly yra pastatyti integruota produkto informacijos duomeny baze, kuri yra pasiekiama ir
naudinga visiems resursams, kurie yra reikalingi norint palaikyti produkto gyvavimo cikla (P.
Bhandarkar Mangesh, 2000).

5.2.2.2. STEP formato panaudojimo aplinka

STEP formato specifikacijoje yra ,,Application Suites, kurie kreipiasi ] pagrindines aplikacijos
sritis. Toliau pateiktuose rinkiniuose, prieSingai nei vieninteliuose taikomyjy programy protokoluose,
yra naudojami jvairtis taikomyjy programy protokolai. Tokiy protokoly pavyzdziais gali buti laivy
statymo rinkiniai, elektromechanikos rinkiniai, elektriniy rinkiniai, sistemy inZzinieriy rinkiniai bei
produkto gyvenimo ciklo priezitiros ir gamybos rinkiniai (SCRA, 2006).

STEP formato duomeny pateikimo galimybés vis didéja, toks did¢jimas lemia jo pripaZinimg
pramonéje. Sis formatas vis labiau pripaZjstamas tokiose industrijose kaip automobiliai, gynyba,
erdvelaiviai bei laivininkysté. Kompanijos ir perpardavejai pradéjo STEP formata atpazinti kaip
priemone, skirtg apibrézti ir saugoti informacijg apie gaminj. Taip pat STEP formato populiarumag
remia orlaiviy bei automobiliy pramoné. Paskutiniu metu STEP formata naudojanciy programy kiekiai

auga kiekvienais metais (Bhandarkar Mangesh, 1999)
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5.3. ,,Lightweight representations*

,Lightweight representations®, tai detalus modelio formatas, kuriame triikksta tradicinio CAD
modeliams budingo detalumo. Svarbiausios §j formatg atstovaujancios charakteristikos yra mazas failo
dydis, kuris yra gaunamas suspaudimo technika, nepriklausomybé nuo aplikacijy ir platformy, atvira
prieiga ir delikacios informacijos apsaugos palaikymas. Taip pat 3D anotacijy skaitymas bei
atvaizdavimas.

Privalumai: nedidelis failo dydis, kuris sumazina saugykly bei tinklo reikalavimus, naujos
galimybés ( kiety pavirSiy interpretacija, 3D anotacijos ir t.t.), duomeny Sifravimo mechanizmai,
nepriklausomybé nuo CAD sistemos.

Trikumai: Performatavimo reikalavimai, reprezentuojamos formos duomeny netekimai.

5.4.,,Tessellated*

»ressellated”, tai modeliavimo formaty grupé, kuri yra skirta 3D spausdinimui, animacijos
kiirimui ar zaidimams. DaZniausiai §iai grupei atstovauja STL ir OBJ formatai. Sie formatai atiduoda
informacijg iSklotinémis arba briaunomis ir nesinesa su savimi B - reprezentacijos modeliams buidingos

CAD informacijos, tokios kaip svoris ar tiris.

5.4.1. STL formato apZvalga

Tarkime, tikslus STL faily raS§ymo btidas skiriasi tarp sistemy, taciau perduodami duomenys yra
tokie artimi duomenims, kurie taip pat yra naudojami grafikos perteikimo procese, todél Sie gauti
duomenys taip pat gali bati naudojami ir STL faily kairime. (Szirmay-Kalos L, Ma'rton G, Dobos B,
Horva'th T, Risztics P, Kova’'cs E., 1995)

Grafikai naudojamas pagrindinis trikampiy algoritmas susideda i§ dviejy pagrindiniy etapy: (i)
krasty padalijimo ir (ii) pavirsiy trianguliacijos. Pirmame zingsnyje visi iSlenkti krastai yra padalinti j
pakankamai mazus segmentus, kurie gali biiti apytiksliai nusakomi naudojantis tiesiomis linijomis.
PavirSiaus trianguliacija susideda i dviejy pakopy:

1. Apdoroti kiekvieng pavirsiy, padalijant pavirSius ties bet kuriomis jgaubtomis
virSunémis;

2. Kai lieka tik isgaubti pavirSiai, tada juos galima suskaidyti j trikampius
sujungiant tinkamas virstines.

Pirmas dalykas, j kurj reikia atkreipti démesj kalbant apie §io tipo paprastus algoritmus, yra tai,
kad artimiausios vir§tnés kriterijus nebatinai veda j reguliary lygiakrastj trikampj. Jgaubta vir§iné yra

sujungta su artimiausia jo virSline, o tai reiSkia, kad forma iSgaubto pavirSiaus (kuris ilgainiui tampa
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trianguliuotu) nekontroliuojamas. Nesunkiai lygiaSoniai trikampiai gali susiauréti, uzuot turéje
taisyklingas lygiakrastes formas, ypac ant pavieniy lenkty pavirsiy, tokiy kaip cilindrai ar kiigiai, kurios
yra sudarytos i§ briauny su mazu stygos auks¢iu. Netvarkingos formos trikampiai gali sukelti
geometriniy problemy ( tarpy ar atitinkanciy virsiiniy ) apdorojant véliau.

STL byla parasyta nuskaitant visus briaunotus pavirSius, esan¢ius modelyje, ir uzrasant briaunos
normalias ir vir§liniy pozicijas aplink tasko padétj. Bendrasis STL formato failas yra uzrasomas taip:

solid <name>facet normal <real> <real> <real>
outer loop

vertex <real> <real> <real>

vertex <real> <real> <real>

vertex <real> <real> <real>

endloop

endfacet

facet normal kreall

outer loop

endfacet

endsolid

Tai yra gana paprastas formatas. Nors jis ir turi potencialg apibrézti pavirSius, turinéius daug
krastiniy, taciau standartinis STL gali atpazinti tik trikampes briaunas.

Yra keturi pagrindiniai STL failo formato trikumai:

1. Formato dubliavimas;

2. Triksta iSsamaus geometrinio apraSymo (nejmanoma tiksliai atkurti formos);

3. Neéra tiksliai apibréZtas aproksimacijos metodas;

4. Neéra technologiné informacija (tokia kaip pavirSiaus apdaila), nes triiksta
technologijos Siai informacijai 1Sgauti

Dél pirmojo truikumo susidaro dideli STL failai, kurie sulétina gaminimg. Dél antrojo trilkumo
gali buti nesuderinamumas tarp aspekty ir kyla pavojus, kad gali biiti nesuderintos virStnés ir
neteisinga topologija. D¢l treciojo tritkumo gali biti iSkraipomi objektai. Ketvirtasis trilkumas neleidzia
greitai integruoti CAD modeliavimo sistemos.

Sis formatas pateikia perteklinius duomenis, nes normalés aspekta galima nustatyti dviem
skirtingais biidais. VirStinés yra iSdéstytos prie§ laikrodzio rodykle aplink briaung, taciau tai lemia
briaunos normalig, taigi, briaunos STL formato eilutéje nurodytas normalés yra nereikalingos, nebent
briaunos yra labai mazos, tokiu atveju i$ virsiinés padéciy apskaiciuota normalé yra netiksli.

Kitas trikumas yra aspekty nesuderinamumas. Informacijos apie vir§iiniy padétis néra, vadinasi,

norint sukurti modelj, reikia ieskoti atitinkamy virStiniy. Tai gali uztrukti daug laiko ir pavojinga, nes
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geometriniy tasky padétis i§ esmés yra netiksli, todél sutapimui patikrinti reikia naudoti nuokrypj. Jei
STL faile yra daug mazy aspekty, kyla pavojus, kad vir§iinés nesutampa, taigi gali buti sukurta
neteisinga topologija.

Aproksimacijos metodas néra tiksliai apibréztas, ir atrodo, kad numatytoji reikSmé yra ta pati
kaip grafikos, kuriai badingi skirtingi poreikiai ir skirtingi reikalavimai, lyginant su greitojo prototipy
sudarymo reikalavimais. Tai reiSkia, kad apytikslis vaizdas gali biiti objekto viduje arba iSoréje,
atsizvelgiant i tai, ar pavirSius yra iSgaubtas, ar jgaubtas. Tai sukelia objekto iSkraipyma.

Galiausiai, technologiné informacija negali buti pridéta, nes aspekto ir pavirSiaus santykis néra

apibréztas, todél nejmanoma apytiksliai nustatyti objekto pavirsiaus.

5.5.Apibendrinimas
»Native“ CAD reprezentacija atrodo sudétinga ir formatai dazniausiai yra nuo ko nors
priklausomi. Sio formato specifikacijos yra neprieinamos ir tai priestarauja efektyviai duomeny mainy
idéjai. ,,Lightweight representations® trikumas yra duomeny praradimas, kuris néra tinkamas
sprendimas Siame darbe. Todél darbe naudosime IGES formatg duomeny iSgavimui bei jy grazinimui.
IGES formatas leidzia reikiamg duomeny iSgavima i§ ,,SketchUp* programos. Gauti duomenys leidZia

sklandzius duomeny mainus tarp ,,SkecthUp* ir ,,Inventor* programy.
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6. Daugiavirsiiniy tinkly aproksimacijos pagrindai ir taikymas

Misy uzdavinys yra konvertuoti daugiavir$iniu tinklu iSreik$tus modelius j B - reprezentacijos
forma. Siame darbe apsiribosime cilindriniy ir plok§¢iy pavirsiy konvertavima. Pirmiausiai
iSnagrinésime aproksimacijos uzdavinj 2D ploks§tumoje, kuris yra reikalingas B - reprezentacijos

briauny sudarymui, o principus véliau perneSime j 3D erdve plokStumy ir cilindriniy pavirSiy paieskai.

6.1. 2D Poligoninés kreivés konvertavimas j tiesiy ir lanky rinkinj
Pirmiausia aptarkime, kaip lauztés tasky rinkinyje atrasti mums reikiamas formas. Bandymus
pradésime nuo 2D plokStumos ir pereisime | 3D. Norint atrasti ties¢ tasky rinkinyje mums uztenka
Zinoti 2 taskus- pradzios ir pabaigos. Norédami rasti ties¢ naudosime tiesés lygtj (1). Naudodamas $ig
lygtj atliksiu eksperimentg ,,AutoCad“ programos pagalba. Naudodamas ,,Autolisp* programavimo
kalbg sukursiu programa, kuri lauztés tasky rinkinyje iSskirstys taskus, j priklausancius tiesés
atkarpoms, ir taskus, priklausanéius lankiniams segmentams.

Norédamas i8spresti $i uzdavinj, sukiiriau tokj veikimo algoritma:

Ne

yvas (P1,P2...Pn)

Pradzia
Pi+2)
Yes

=i+l

Yes
Yes
Lankas Pk -> Pi
=i+l
Taip
Taip
-

Tiesés lygtis (Pi, Pi+3)
. 4
Pabaiga

Ar guli Piant

Ar apskritimas galimag
apskritimo?,

Apskritimo paieska (Pi, Pi+1,
“— Atkarpa Pk, Pi

f_
-
—

!

Ne

24 pav. Kreivés konvertavimas j tiesiy ir lanky rinkinj algoritmo schema

Kaip matome 1§ schemos (Zr. 25 pav.) programa pradedame nuo lauztés taSky masyvo sudarymo.

Indeksui i priskiriame reikSme (i=1), 0 k indeksas bus lygus i. Tuomet pradedame apkritimo paieska.

Pasirenkame pirmuosius tris taSkus Pi, Pi+1, Pi+n lauztés tasky masyve. Jeigu i§ Siy tasky gauname

apkritima, tuomet imame i=i+1 ir jeigu i<=n uzduodame, ar P; guli ant apkritimo. Jeigu atsakymas taip,

tuomet darome lanka nuo tasko Pk iki Pi, Sj algoritma kartojame, kol yra patenkinamos apkritimo

salygos. Jeigu 1§ pasirinkty taSky negalime sudaryti apkritimo, pereiname prie tiesés lygties. Kai
patikriname visus taskus ir nebegalime sudaryti nei tiesés, nei apkritimo, viskg pradedame i8 naujo.

X=X Y=

X, =X Y2— W1
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Sioje lygtyje X1, X2, X, Y, Y1,y2 yra tasky koordinatés

Surasti apkritimg yra sudétingiau, kadangi jam apraSyti reikia 3 tasky. Turime lauztés taSky
rinkinj (zr. 26 pav.). Kaip matyti i§ paveiksliuko, tokius taskus grei¢iausia buty sujungti linijomis,
taCiau $is buidas néra pats geriausias, nes §j rinkinj sujungus lankais, zymiai sumazéja duomeny kiekis.
Norint tai padaryti, reikia paimti tris taskus ir jiems surasti apskritimo parametrus. Zinodami tris
apskritimo koordinates (X1, y1), (X2, Y2) ir (X3, y3), galime surasti apskritimo lygtj ir tada apskaiciuoti
apskritimo centrg ir spindulj. Apskritimo lygtis bendraja forma yra:

x2+y2+2gx+2fy+c=0 (2)

25 pav. Tasky rinkinio pavyzdys

Kai mes jau zinome, kad Sie trys taSkai yra ant apskritimo, jie patenkins apskritimo lygtj ir,
sudéje juos j bendrajg lygtj, gausime tris lygtis su trimis kintamaisiais g, f ir c. Ir toliau spresdami Sias
lygtis galime gauti apskritimo centro koordinates. Naudodami bendrg apkritimo lygtj (2) galime gauti
g, fir ¢ reikSmes.

Pradésime nuo trijy apkritimo tasky jstatymo i formule (2):

x2+y2+2gx; +2fy; +c=0 (3)
X2+ ys+2gx, +2fy, +c=0 (4)
X2+ y5+2gx;+2fy;+¢c=0 (5)
IS (4) formulés gauname:
2gx; = —x{ —y{ = 2fy; —c (6)
c=—x{—y{—2fy. —2g9x @)
IS (6) formulés gauname:
2fys = —x§ —yi—2gx;—c (8)
I§ formulés (5) atimame formule (4) ir gauname:
29(x; —x2) = (¥ — ) + v —¥1) + 2f (2 — y1) (9)

Toliau jstatome formule (8) | formulg (9) ir gauname:
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2f

_ (xf —x3)(x1 — x2) + (VF = ¥5) (%1 —x2) + (27 — x) (%1 — x3) + (5 — y£) (%1 — x3)

2fys = —x5 —y5 — 2gx3+xf + yi + 2fy; + 2gx, (10)

Toliau statome 2g reik§me 1§ (10) formulés j (11) ir gausime:

(11)

(y3 =y (x1 —x2) = (y2 = y1)(x1 — x3)
Naudodami tg pati metoda galime gauti ir g. Gave apkritimo centrus ir jstat¢ juos | formule (3),
gausime apkritimo spindulj.

Atlike skai¢iavimus mes suzinome $io apskritimo centra bei spindulj. Siy dviejy charakteristiky
uztenka, kad galétuméme tikrinti Kitus taskus, ar jie guli ant $io apskritimo. Kiti taskai gali nevisiSkai
atitikti lygties salygas, todél galima jvesti tolerancijg ir tikrinti tasko priklausyma duotam apskritimui.
Zinodami apkritimo spindulj galime tikrinti kitus taskus. Zitirime kit tagka ir matuojame atstuma iki jo
nuo jau zinomo apkritimo centro. Jeigu atstumas atitinka jau zinoma spindulj, vadinasi §is taskas vis
dar patenka j misy apskritimg. Norédami uztikrinti, kad turétume kuo maziau duomeny, mes Siems
taskams pritaikome ir tolerancija.

Zinodami apkritimo lygtis, galime parasyti programa, Kuri leis nustatyti, ar taskai priklauso tiesei
ar apkritimui. Naudodamasis ,,Autolisp* programavimo Kkalba, paraSiau programa apkritimui ir tiesei
nustatyti (Zr. 27 pav.). Programos pradzioje apsiraSome visus Kintamuosius, kuriy mums reikés norint
nubrézti apkritimg per 3 taskus. Toliau randame kiekvieno tasko X ir Y koordinates. Susirasome kitus
kintamuosius, kurie yra formuléje. Kode esantis kintamasis naudojamas ne tik apkritimo formuléje, bet
ir pasako, ar taskas priklauso tiesei ar apkritimui. Tolesnéje kodo dalyje apskaiiuojame centro
koordinates, kurios padés mums sujunti taskus, esancius tasky debesyje.

(defun ARC ThroughThreePoint (Ptl Pt2 Pt3 / X1 X2 X3 Y1 Y2 ¥Y3 A B C DE F G X0 Y0 CenterPoint 3DStartPoint RadiusVector R)
2 (setg X1 (car Ptl)

X2 (car Pt2)
4 X3 (car PT3)
5 Y1l (cadr Ptl)
6 Y2 (cadr Pt2)
7 ¥3 (cadr Pt3)
B (- X2 X1)
B (- Y2 Y1)
C (- X3 ¥1)
1 D (- Y3 Y1)
2 E (+ (* 2 (+ X1 X2)) (* B (+ Y1 ¥2)))
3 F (+ (* C (+ X1 X3)) (* D (+ Y1 ¥3)))
4 G (* 2.0 (- (* 2 (- Y3 ¥2)) (* B (- ¥3 ¥2)))) :jeigu G=0 tada tiese
)
(If (= G 0.0)

(list Ptl Pt3 -1.0); gauname tiese
(progn

(setg X0 (/ (- (* DE) (* B F)) &)

¥0 (/ (- (* A F) (* CE)})) G)

1 CenterPoint (list X0 Y0 0.0)
2 3DStartPoint (append Ptl '(0.0))
RadiusVector (SubtractVector CenterPoint 2DStartPoint)
R (VLength RadiusVector)

oo W

)

(Print @)

(if (> R 20000.0) (setg R (- R})); Jjeigu numanomas maksimalus radiusas virsija tam tikra riba pereinama i tiese
(list X0 ¥0 R)

0 )
31 )
32 )

26 pav. Programa apkritimui per 3 taskus rasti
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Pritaikes savo parasytg programg tasky kolekcijai (Zr. 26 pav.) gauname (Zr. 28 pav.).

Specify corner of window, enter a scale factor (nX or nXP), or

[All/Center/Dynamic/Extents/Previous/Scale/Window/Object] <real time>: a

Command: Specify opposite corner or [Fence/WPolygon/CPolygon]:
PRl ™~ Type o command

27 pav. Informacijos rinkinys po programos pritaikymo

IS paveiksliuko matome kaip sumazéjo duomeny kiekis palyginus su tuo ka turéjome pradzioje.

6.2. 3D Daugiavirsuniy tinkly konvertavimas j plok§tuma

Minimalus tasky rinkinys 3D formy nustatymui yra gana lengvai suprantamas, 2 taskai nurodo
linija, 3 taSkai nurodo plokStumg. Todél 3D erdves ir pradésime nuo plokStumos. Matematikoje
plokstuma yra ploks¢ias dvimatis pavirSius, besit¢siantis | begalybg. Kaip minétg prie§ tai, surasti
plokStumai reikia 3 taSky. Trys taskai (P,Q,R) gali apibudinti du skirtingus vektorius PQ ir PR.
Kadangi abu vektoriai yra plokstumoje, jy kryzming sandauga galima naudoti kaip plok$tumos normale
(zr. 29 pav.). Norint rasti plok§tumg, mums pirmiausia reikia apsibrézti kintamuosius. Pirmiausia mums
reikia apskaiciuoti vektorius, tuomet rasti kryzmine dviejy vektoriy sandauga.

A

NORMAL

R(x3, y3, z3)

Q(x2,y2,22) /

P(x1, y1, z1)

28 pav. Plokstuma per 3 taskus

Norédamas rasti plok§tumos formulg, naudosiu $ig lygti:
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a(x—x9) +b(y —yo) +c(z—2) =0 (12)
Sioje lygtyje kintamieji (o, Yo, Zo) vieno i3 trijy tasky plokstumoje koordinatés. (a, b, ¢) yra
vektoriaus koordinatés, statmenos ploks§tumai. Kaip matome i§ paveiksliuko (zr. 30 pav.), mes kol kas
vektoriy neturime, bet galime gauti juos pasinaudoje¢ dviem i$ trijy tasky. Misy pirmo vektoriaus PR

lygtis atrodo Sitaip:

PR =< (x4 — x3), 71 — ¥3), (21 — 23) > (13)
Antrojo vektoriaus PQ lygtis:
55 =< (X1 —x2), 1 = ¥2), (21 — 25) > (14)

Norédami surasti <a, b, ¢> koordinates, turime surasti kryzming vektoriy PQ ir PR sandauga.
[ j k
PQxPR =1 (x; —x3) (y1—y3) (21— 23) (15)
(x1—x2), (y1—y2) (21— 2)
T (01 —x3) (z1—2z3)|=, |(xx —x3) (V1 —¥3)
(X1 —x2) (21— 22) (1 —x2) (y1—v2)

1 —y3) (21 —23)
1 —y2) (z1—2)

Z((% —y3)(21—23) — (Y1 — y2) (21 — Z3))
_J_.((x1 —x3)(21 — 23) — (x; — %) (2, — Z3))
+e((x1 — 23) (1 — ¥2) — (o1 — %) (71 — ¥3))

Isskaidiave vektorius (7, J, k), randame (a, b, c) koordinates, jas jstate i plokstumos lygti (12)
kartu su vienu i$ pasirinkty tasky gauname plokstumos lygtis per uzduotus tris taSkus.

Kadangi jau zinome plokstumos lygtj, galime patikrinti ir kitus taskus, kurie yra erdvéje, ar jie
priklauso miisy plokS§tumai. Tai darysime matuodami, kiek yra nutoles 4 taSkas plokStumoje.
Trumpiausias atstumas nuo erdveje esancio tasko P> iki plokStumos gali buti apskaiCiuotas pagal dviejy
vektoriy n ir (p, — p;) taskiné sandauga. Tai daroma projektuojant vektoriy (p, — p;) i normalés

vektoriy n, esantj plokstumoje (zr. 30 pav.).
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D =\|p2 — pi1|cos@O
P1(z1,91,21)

-

KX

29 pav. Atstumas tarp tasko ir plok§tumos

Atstumas D tarp plokStumos ax + by + ¢z + d = 0 ir tasko P2 i$ to mes gauname formule:

L @A o
D= — cosO = _— = 16
Pz~ il Wl V@i i ()

Auksciau pateiktos lygties (p; — py1) - 7t skaitiklio dalis iSple¢iama:

(2 —p1) 1 = (a,b,c)((xz — x1), (V2 — ¥1), (22 — 21))

7)
= ax, + by, + ¢z, — (axy + by; + cz;)
Galiausiai mes pritaikome ja ankstesnei lygciai, kad uzpildytume atstumo formulg:
ax, + by, + ¢z, — (ax; + by, + cz
p = &2 Y2 > — (ax; Y1 1) (18)

va? + b?% + c?
Pritaike $ig formule ir jai priskyr¢ tolerancija, galime surasti visus taSkus, kurie priklauso

plokStumai.

6.3.3D Daugiavirsiniy tinkly konvertavimas i cilindra
Turime cilindrg, kuris yra iSreikstas daugiavirStniu tinklu (zr. 31 pav.). Kaip matome, cilindras

yra sudarytas is trikampiy segmenty, kurie turi savo taSkus, kuriy mums reikia norint surasti cilindra.
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30 pav. Cilindras i§reik$tas daugiavir$iiniu tinklu

Kai pasaliname cilindra, gauname segmentus, kurie ir sudaro cilindrg (zr. 32 pav.)

31 pav. Segmentai, sudarantys cilindra

I§ Sios daugybés segmenty mes pasirenkame 2, kurie yra 3alia vienas kito. Siems segmentas
prigiriame taskus A, B, C, ir D (zr. 33 pav.), kurie iSreiSkia turimg tinklg. Kadangi mes turime tasky
(19)

koordinates, mes galime apsiskaiciuoti vektorius VAB, I_/)AC, VAD.
Vap =< (x1 = x2), 1 = ¥2), (21 — 22) >
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N, N,

32 pav. Pasirinkti segmentai

Kai jau turime suskai¢iuotus vektorius, galime surasti normalés vektorius plokstumoms ABC ir
ACD. Norint gauti Sias normales mus reikia sudauginti vektoriy I7AB i§ vektoriaus I7AC. Sandaugai atlikti
naudosime formulg (15).

ﬁl = ]_/)ABxV)AC (20)

Kai jau turime abiejy plokStumy vektorius, juos sudauging gauname cilindro aSies vektoriaus
krypti. Norint patikrinti, ar Sie vektoriai tikrai priklauso cilindrui, mums reikia palyginti $iuos
vektorius. Jei vektoriai yra lygiagretis, vadinasi Sie vektoriai nepriklauso cilindrui, o yra vienoje
plokstumoje. Norint patikrinti, ar vektoriai yra lygiagrets, turime juos normalizuoti, tai yra privesti Siy
vektoriy ilgj prie 1.

EAXIS = ﬁﬁdvz (21)

Vektoriaus normalizacijg pradésime nuo vektoriaus ilgio skaiciavimo:

ld| = /a§+a§+a§ (22)

Kai jau turime vektoriaus ilgj, galime jj normalizuoti. ﬁlyra vektoriaus x, y ir z koordinatés, o |a|

yra vektoriaus ilgis.

—

N
ld|

Kadangi mes jau zinome, kad C axis Priklauso cilindrui, mes galime surasti apkritima, kuris
priklauso Siam cilindrui. Norédami tai padaryti, pastatome plokstumg, kuri eina per vieng i§ tinklo
krastiniy vidurio taSky. Norédami atrasti Sios krastinés vidurio taska, pasinaudosime $ia formule:

M=A+V,;;%05 (24)
Cia A yra tasko koordinaté, esanti ant tinklo. Kai jau turime tasko koordinate ant tinklo ir Zinome

cilindro vektoriaus krypti, galime per Siuos taskus nubrézti plok§tumg. Norédami nubrézti plokstuma
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pirmiausia turime rasti plokStumos lygtj. Pirmiausia mums reikia rasti vektoriy, kuris jungia M taskg ir
N taska. N yra taskas plokstumoje. Norédami rasti $j vektoriy, naudosime §ig formulg:
pP—p1 =(x—x),(y—y1)(z2—2z) (25)
Kadangi vektoriaus § — 5, ir normalés vektoriaus normalusis C,x;s Yra statmeni vienas kitam,
dviejy vektoriy sandauga turéty bati lygi 0.
5AXIS ) (ﬁ —p1)=0 (26)
Sis normalés vektorius ir vektoriaus sandauga plok$tumoje tampa plok$tumos lygtimi.

Apskaiciave sandaugg, gauname:

(@abc): (x—x1),(y —y1),(z—2) =0 (27)
a(x —x1) +b(y—y1) +c(z—2) =0 (28)
ax + by +cz — (ax; + by, +cz;) =0 (29)

Norédami supaprastinti plokStumos lygtj (29), galime pastovias reikSmes pakeiti j d = —(ax; +
by; + cz,) ir taip gauti supaprastintg plokstumos lygti ax + by + cz + d = 0.

Turédami plok§tumos formule, mes galime nubrézti plokStuma. Kai jau turime plokStuma, galime
surasti dar 2 taskus, kurie guli ant jos. Sukirsdami atkarpas AC ir CD su plokstuma, gauname dar 2
taSkus N ir O. Kadangi plok§tumoje mes turime tris taSkus M, N ir O, jy pagalba, taip pat naudojantis
algoritmu, esanciu paveikslélyje, mes galime surasti apkritimg (zr. 26 pav.). Kai randame apkritimg, jo
déka mes turime cilindro centrg bei jo spindulj. Kai jau susitvarkome su $iais dviem segmentais, prie jy
prijungiame Kitus segmentus ir plokStumoje atvaizduojame kitus taskus i§ cilindro tinklelio. Ir taip

tikriname, ar Sie taskai vis dar priklauso miisy apkritimui.
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ISvados ir rekomendacijos

1.

Buvo apzvelgtos ir iSanalizuotos dvi skirtingos CAD modeliy uzrasymo struktiiros, ribojanciosios
geometrijos ir daugiavirStunio tinklo modeliy uzraSymo struktaros.

Darbo realizavimui buvo pasirinktas IGES formatas. To priezastimi tapo S§io formato viesai
publikuojamas apraSymas ir tai, kad jis yra tipinis B-reprezentacijos formato atstovas.

CAD sistema, generuojancia daugiavirStunio tinklo modelius, pasirinkta ,,SketchUp* programa. Tai
nulémé jos populiarumas, prieinamumas (yra nemokama versija). Ji patogi ir gerai dokumentuota
platforma.

Darbo metu buvo sukurti algoritmai, kaip i§ daugiavir§iinio tinklo lopinio informacijos rekonstruoti
B-reprezentacijos lopinio krastines j tiesémis ir lankais iSreik$tas briaunas, patj lopinio pavirSiy
atpazinti kaip plokStumos arba cilindrinio pavirSiaus fragmentg.

Sie algoritmai buvo pritaikyti programos prototipe. Jie sugeba ,,SketchUp* programoje sukurtus
paprastus modelius eksportuoti j IGES formata. Véliau toks failas gali biiti importuojamas j bet
kurig B-reprezentacijg vartojancig programa, kuri turi IGES importo galimybg. Bandymams buvo
pasirinkta ,,Autodesk Inventore programa.

Prototipo trilkumai ir galimos vystymo kryptys yra $ios: kol kas galima importuoti tik paprastos
formos kiinus, kuriy krastines sudaro plokscios 2D figuros., apsiribojama tik ploks¢iy ir cilindriniy
pavir$iy atpazinimu. Ateityje reikeéty jtraukti sferos, kiigio, toro formos pavirSius ir sugebéti
rekonstruoti netaisyklingos formos NURBS pavirsius. Reikty praplésti krastiniy formy uzraSyma

3D kreivémis.
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