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1.0 OBLAST PRIMENE TEHNIČKOG REŠENJA 
 
Tehničko rešenje pripada oblasti simulacije višeosne obrade u realnom vremenu. 

Svoju primenu može naći kako u mašinstvu za simulaciju mašinske obrade, tako i u 
programskim sistemima gde se zahteva interaktivno oduzimanje 3D modela jednog od 
drugog. U širem smislu, zbog svoje primenljivosti razvijeno tehničko rešenje može se 
posmatrati kao deo oblasti proizvodnog mašinstva a zbog principa na kome je zasnovano 
može se posmatrati i kao deo oblasti kompjuterske grafike . 

2.0 TEHNIČKI PROBLEM 
 

Prikaz simulacije NC upravljačkog programa, vrlo je značajan sa stanovišta provere i 
verifikacije tačnosti izradka, kao i eventualnih kolizija u radnom prostoru mašine alatke. Na 
taj način je moguće, u fazi projektovanja tehnologije izrade obradka na radnom mestu 
tehnologa - programera, uočiti i korigovati eventualne greške nastale u procesu generisanja 
NC upravljačkog programa. 

U toku simulacije procesa obrade na mašini alatki, najčešća grafička prezentacija 
prikazuje obradak i alat, pri čemu se alat pomera duž putanje definisane generisanim NC 
upravljačkom programom. Pri procesu skidanja materijala, vrši se proračun koji uklanja 
delove materijala sa obradka. Prikaz obradka i alata ostvaruje se tehnikama vezanim za 
kompjutersku grafiku, najčešće primenom neke od grafičkih biblioteka, koje omogućavaju 3D 
prikaz alata i obradka. 

Kod simulacije procesa skidanjem materijala višeosnom obradom, razvijeni programski 
sistemi zasnovani su na dva prilaza: egzaktnom i aproksimativnom. Kod egzaktnog prilaza 
simulaciji NC upravljačkog programa, vrši se primena Bool-ovog logičkog operatora za 
razliku (oduzimanje) omotača alata generisanog između početnog i krajnjeg položaja u 
procesu rezanja od modela radnog predmeta. Verifikacija se ostvaruje primenom logičkog 
operatora za oduzimanje modela izradka od modela zahtevanog dela. Prednost predstavlja 
tačan prikaz radnog predmeta nakon obrade, pošto su i alat i radni predmet definisani 
egzaktno, najčešće CSG ili BRep prezentacijom. Hardverska zahtevnost kod ovog metoda 
može se predstaviti u obliku O(N4) što predstavlja funkciju broja operacija u zavisnosti od 
četvrtog stepena broja kretnji alata. U radovima [1-3] primenjen je egzaktni prilaz simulaciji 
procesa skidanja materijala. Cilj simulacije procesa skidanja materijala je da se obradak 
prikaže što detaljnije uz što kraće vreme proračuna. Upravo zbog velike hardverske 
zahtevnosti ovog metoda što se tiče vremena proračuna (iako je obradak definisan izuzetno 
detaljno), istraživanja su se razvijala u pravcu aproksimativnih pristupa. 

Za početak razvoja aproksimativnih pristupa vezuje se rad [4], gde je obradak 
predstavljen kao 3D histogram (svaka x,y koordinata ima svoju visinu u z pravcu), tako da je 
ovaj pristup nazvan i z-map metod. Pristupi [5,6], aproksimiraju površinu izradka sa tačkama 
u kojima su definisane normale. Proračunom se određivalo podsecanje normala sa omotačem 
alata u procesu rezanja. Konačna dužina vektora predstavlja višak ili manjak materijala na 
izradku posle završene obrade. Funkcija zavisnosti broja operacija od broja kretanja alata je 
O(N), dakle linearna. Aproksimativni pristupi su se uglavnom razvijali u pravcu takozvanih 
view-based metoda (metoda zasnovanih na pogledu ili projekciji) [7-10]. Princip ovog metoda 
prikazan je na slici 2.1.  
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Slika 2.1. Princip view-based metode simulacije uklanjanja materijala 

 
Kod view-based metode korišćen je standardni z-bafer algoritam za određivanje 

skrivenih površina, i za oduzimanje alata od obradka iskorišćene su mogućnosti grafičkih 
kartica tj. z-bafer grafičke kartice. Obradak je predstavljen slikom u memoriji grafičke kartice. 
Proračun ovim metodom je bio izuzetno brz, međutim greške koje mogu nastati pri obradi 
koje nisu vidljive u datoj projekciji, ne mogu da se detektuju.  

Proširenje view-based metode prikazano je u radu [8]. U radu je prvi put uveden pojam 
deksel (depth element), u skladu sa oznakama piksel i voksel. Deksel se može definisati kao 
solid oblika kvadra, koji odgovara delu obradka koji se nalazi iza piksela u odgovarajućoj 
projekciji (slika 2.2). Bitna karakteristika ovog pristupa je u tome što svakom piksel-u na 
ekranu odgovara sortirana lista deksel-a, što omogućava izradu i prikaz šupljih oblika. 
Struktura svakog deksel-a sadrži podatke: z-bliže, z-dalje, boju i pokazivač na sledeći dexel, 
ako postoji na obradku (što znači da postoji otvor na obradku). Oduzimanje alata od obradka 
je svedeno na jednodimenzionalno oduzimanje deksel-a, tako da je ostvarena simulacija 
procesa rezanja u realnom vremenu. Ovaj metod je idealan za simulaciju 3-osnog glodanja, 
pošto se struktura dexela alata ne menja pri rezanju. Obradak je kao i kod osnovnog view-
based metoda bio zavisan od definisane projekcije, pri čemu je za promenu pogleda bilo 
potebno ponoviti proces simulacije. 

 

 
Slika 2.2. Princip opisa modela dekselima 

 
U radu [9], predstavljen je takozvani prošireni deksel metod (Extended dexel). Autori 

su predstavili novi algoritam pri čemu metod nije ograničen definisanim pogledom na 
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pripremak. Za prikaz su odabrali konturno linijsko prikazivanje, pa je bilo moguće pri 
simulaciji NC programa, dinamički menjati pogled na obradak. 

Jedan od nedostataka deksel pristupa predstavlja činjenica da su površine koje su 
paralelne pravcu pogleda loše opisane. Takođe, za zahtevanu tačnost opisa obradka, potrebno 
je definisati dosta veliki broj podele mreže. Zbog prethodno navedenih nedostatka opisa 
modela deksel pristupom, došlo se na ideju da se umesto jednog pravca pogleda, model opiše 
dekselima u tri pravca (x,y i z pravac) [11]. Ovakav pristup daje ravnomerniji opis povšina 
modela. Na slici 2.3, radi jednostavnosti prikaza, dat je opis kružnice definisan presecima sa 
zracima u jednom pravcu (a), i definisan presecima sa zracima u dva pravca (b). 

 
Slika 2.3. Kružnica opisana zracima u jednom pravcu (a) i zracima u dva pravca (b) 

 
Sa slike 2.3 se vidi da je opis kružnice ravnomerniji za dva pravca, pri čemu je za oba 

slučaja upotrebljen isti broj zraka. Takođe slab opis površina paralelnih sa pravcem pogleda 
prikazan je na slici 2.3. a (podebljani delovi kružnice). Prikaz opisa 3D modela u tri pravca 
dat je na slici 2.4, gde plavi dekseli predstavljaju presek sa x, zeleni sa y i crveni sa z zracima. 

 
Slika 2.4. Opis modela sa tri dekselima 

 
Tri deksel opis modela, svoju primenu nalazi u svim oblastima gde je potrebno 

interaktivno oduzimanje 3D modela jednog od drugog, kao što su simulacija uklanjanja alata 
od obradka [11][12][13], ili slobodoručno modelovanje proizvoda pokretima ruke u 
virtualnom okruženju [14]. 

  
Koncepcija predloženog tehničkog rešenja, predstavlja programski sistem za simulaciju 

višeosne obrade primenom tri deksel opisa obradka i alata. U skladu sa savremenim 
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trendovima, kompletan proračun uklanjanja materijala izvršava se u grafičkoj kartici, što 
značajno skraćuje vreme proračuna i omogućava interaktivan prikaz. Pripremak i alat su 
definisani u STL (STereo Litography) formatu. Alat je u procesu uklanjanja materijala između 
dve pozicije predstavljen sa instancama (interpolirane pozicije između početnog i krajnjeg 
položaja). Ovaj metod je izabran za razliku od generisanja omotača alata između dve pozicije 
zbog jednostavnosti implementacije i zbog mogućnosti primene alata slobodnog oblika, što 
omogućava da se razvijeni programski sistem osim primene u simulaciji višeosne mašinske 
obrade, primeni i u oblasti slobodnoručnog modelovanja proizvoda. Generisani izradak je 
moguće eksportovati kao skup tačaka sa normalama ili kao STL fajl, što omogućava import u 
neki od komercijalnih CAD sistema radi naknadne analize. Takođe programski sistem je 
otvoren za nadogradnju, tako da je moguće proširenje izvršiti u cilju podrške heptičkih 
uređaja gde bi se umesto iz NC upravljačkog programa, pozicija alata u sistemu definisala 
matricom pozicije definisane pozicijom heptičkog uređaja u prostoru.  
 

3.0 DETALJAN OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 
 

U poslednjih desetak godina GPU (Graphics Processing Unit – Jedinica za procesiranje 
grafike), se dosta brže razvijala od CPU (Central Processing Unit – Centralne procesne 
jedinice). Na slici 3.1 [15] dato je uporedno poređenje procesorske snage (GFLOP/s Giga 
FLOating Points per second – milijardu operacija u pokretnom zarezu u sekundi) GPU i CPU 
jedinica.  

 
Slika 3.1. Poređenje procesorske snage GPU i CPU jedinica 

 
Jasno se vidi da su moderni GPU u velikoj prenosti u odnosu na CPU što se tiče 

procesorske snage. Razlog za ovakav odnos, leži u tome da su GPU optimizovani za paralelno 
izvršavanje proračuna za razliku od CPU-a. Tako u današnje vreme dok moderni CPU sadrže 
4 jednice, GPU sadrže po nekoliko stotina manjih procesorskih jednica, koje su optimizovane 
za paralelno procesiranje. Porast procesorske snage GPU, doveo je do razvoja GPGPU 
(General-Purpose computing on Graphics Processor Units ili do proračuna opšte namene na 
jedinicama za procesiranje grafike), tako da se osim osnovnog zadatka grafičke kartice (da 
generiše sliku na monitoru), grafička kartica može upotrebiti za složene proračune u svim 
poljima tehnike. 
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Model razvijenog programskog rešenja za simulaciju višeosne obrade primenom tri-
deksel modela prikazan je na slici 3.2. Kao što je prikazano na slici 3.2, modeli pripremka i 
alata importuju se u sistem u obliku STL fajlova. Sledeći korak predstavlja generisanje tri 
deksel tekstura pripremka u GPU jedinici. Zatim se na osnovu generisanih tekstura, formiraju 
strukture za svaki deksel pomoću CPU jedinice. Na osnovu G-koda, formiraju se matrice 
instanci alata. Generisane strukture deksela, se prebacuju u memoriju GPU jedinice, i 
kompletan proračun oduzimanja alata od obradka se vrši u GPU jedinici. Prvi korak 
predstavlja transformisanje alata i generisanje tekstura alata, nakon toga se vrši oduzimanje 
alata od obradka i prikaz modifikovanog obradka nakon oduzimanja. Isti postupak se ponavlja 
za svaku instancu alata. Nakon završene simulacije, deksel strukture generisanog izradka, 
mogu se prebaciti iz GPU jedinice, na dalju obradu pomoću CPU jedinice. U nastavku se daje 
detaljan prikaz karakterističnih koraka razvijenog programskog rešenja. 
 

 
Slika 3.2. Model razvijenog programskog rešenja za simulaciju višeosne  

obrade primenom tri-deksel modela 

3.1 Generisanje tri-deksel tekstura pripremka 
 

Model pripremka se u programski sistem učitava u STL formatu (kao skup trougaonih 
poligona sa definisanom normalom za svaki poligon). Pošto pripremak može da bude 
kompleksnog oblika (na zraku u jednom pravcu može da bude više prodora sa pripremkom), 
da bi se odredili svi prodori x, y i z zraka, sa pripremkom, primenjena je Depth peeling 
("ljuštenje" po dubini) metoda. Metoda je prvi put uvedena u računarsku grafiku u cilju bržeg 
određivanja transparentnosti modela [16]. Model se senči (renderuje) u onoliko prolaza kolika 
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je maksimalna kompleksnost tačke u pogledu (zaklonjenih površina). Na slici 3.3, radi 
jednostavnosti opisa postupka, prikazan je jedan ravanski slučaj.  

 
Slika 3.3. Prikaz Depth peeling metode na ravanskom slučaju [16] 

 
Prvi korak predstavlja, postavljanje objekta u željeni položaj i definisanje pravca 

pogleda. Zatim se određuju površine koje su vidljive u datom pogledu (sloj 1 na slici 3.3). 
Nakon toga se predmet opet senči, pri čemu se prethodno generisane površine zanemaruju i 
dobija se sloj 2 na slici 3.3. Postupak se završava onda kada više nema površina za senčenje. 
Sa slike 3.3, može se videti da je kompleksnost objekta u definisanom pravcu pogleda tri. 

Za pripremak prikazan na slici 3.4, zraci u y-pravcu (y-dekseli) i u x-pravcu (x-dekseli), 
seku pripremak u 4 tačke, tako da je kompleksnost pripremka u y i x pravcu 4, dok je 
kompleksnost u z pravcu 2. Ovo znači da će broj prolaza senčenja modela za generisanje svih 
površina pripremka biti 4 u x, 4 u y i 2 u z pravcu. Prvi korak pre generisanja tri-deksel 
tekstura pripremka, predstavlja određivanje granične oblasti pripremka (ming i maxg). Zatim 
se određuje središnja tačka pripremka midg, kao i maksimalna projekcija na x,y ili z osu 
vekora �����������������-���������������� kao što je prikazano na slici 3.4. b. Konačno, model pripremka se skalira 
i transformiše na takav način da se središnja tačka midg, postavi u koordinatni početak, i da 
granična oblast za generisanje teksture bude u granicama (-0.5,-0.5 ÷ 0.5,0.5). Prikaz 
pozicioniranog modela pripremka u pogledu spreda, dat je na slici 3.4. c. 

 
Slika 3.4. a) Metoda određivanja granica pripremka i središnje tačke,  

                             b) određivanje maksimalne projekcije pripremka, c) pozicija pripremka 
nakon transformacije spremnog za generisanje tekstura u y-pravcu 
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Pri generisanju tekstura modela, za svako senčenje modela, generišu se dve teksture, 
prva u kojoj svaki piksel predstavlja dubinu tačke u pravcu pogleda u rasponu 0.0÷1.0, i druga 
u kojoj je normala tačke na modelu kodirana u rasponu 0.0÷1.0 u x, y i z pravcu i 
predstavljena odgovarajućom bojom [18]. Na ovaj način generisane su teksture pripremka u z-
pravcu (slika 3.5), y-pravcu (slika 3.6) i x-pravcu (slika 3.7). 
 

 
Slika 3.5. Generisane dubinske i teksture normala za pripremak u z-pravcu 

 
Slika 3.6. Generisane dubinske i teksture normala za pripremak u y-pravcu 

 

 
Slika 3.7. Generisane dubinske i teksture normala za pripremak u x-pravcu 

 
Nakon generisanja svih tekstura u sva tri ortogonalna pogleda, teksture se prebacuju iz 

GPU jedinice u glavnu memoriju da bi se izvršila dalja obrada i konvertovanje u tri-deksel 
strukture modela pripremka. 
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3.2. Generisanje tri-deksel struktura pripremka 
 

Da bi se tri-deksel model mogao prebaciti ponovo u memoriju GPU jedinice i da bi se 
moglo izvršiti oduzimanje alata od pripremka, prvi korak predstavlja definisanje strukture za 
deksele. Struktura deksela definisana je sa osam parametara, koji potpuno opisuju deksel. Na 
slici 3.8 b., prikazana je tekstura u pogledu odozgo generisana prethodnim metodom. Svaka 
tekstura ima svoju rezoluciju (rezolucija slike). Za deksel prikazan na slici 3,8 a, parametri 
dubina i duzina, definišu koordinatu početne i krajnje tačke deksela u pravcu pogleda, dok 
parametri pozicijax i pozicijay, definišu poziciju deksela u projektnoj ravni. Takođe, iz 
tekstura sa normalama, određuju se normale svake tačke deksela normala1 i  normala2. 
Prikaz kompletne strukture za jedan deksel, dat je na slici 3,8 c. Poslednja dva parametra 
strukture sece1 i sece2, stavljena su u strukturu iz razloga da se pored informacija o geometriji 
deksela, dodaju i informacije da li je deksel sečen u procesu simulacije, i da se prikaže 
različitom bojom. 

 
Slika 3.8. Parametri za generisanje strukture deksela 

 
Primer generisanog tri deksel modela pripremka i njegov prikaz u programskom sistemu dat 
je na slici 3.9. 
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Slika 3.9. Generisani tri-deksel model pripremka, Z, Y, X pravac i sva tri pravca 

 
Generisane strukture deksela pripremka u sva tri pravca, prebaciju se u memoriju GPU 

jedince u obliku tri bafera (poseban bafer za svaki deksel pravac). Takođe za potrebe 
oduzimanja alata od obradka, formira se i dodatni bafer u GPU jedinici (privremeni bafer), u 
koji će biti smeštani rezultati oduzimanja.  

 

3.3 Generisanje matrica transformacija instanci alata 
 

Pozicija i orijentacija alata u programskom sistemu, definisana je NC upravljačkim 
programom kod simulacije procesa višeosne obrade i predstavljeni su matricom 
transformacije [T]. Struktura matrice transformacije prikazana je na slici 3.10. 

 

Slika 3.10. Struktura matrice transformacije 
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Kao što je prikazano na slici 3.10, matrica [T], 4x4, sadrži u sebi polja koja 
predstavljaju lokalno skaliranje, smicanje i rotaciju, translaciju duž x, y i z osa, polja 
perspektivnih transformacija i globalni faktor skaliranja. Na slici 3.11., prikazana su dva 
položaja alata sa njihovim matricama transformacije. 

 

Slika 3.11. Položaji alata u programskom sistemu sa odgovarajućim matricama 
transformacija 

 

Za proračun interpolacionih matrica transformacije alata između dva položaja, 
iskorišćena je VTK (Visualization ToolKit) biblioteka [19] i klasa vtkTransformInterpolator. 
Parametri potrebni za interploaciju su matrice transformacija alata u početnom i krajnjem 
položaju i broj željenih interpolacionih koraka. Na slici 3.12, dat je prikaz komentarisanog 
koda za postupak interpolacije. 

 

Slika 3.12. Procedura proračuna matrica transformacije instanci alata 

Na slici 3.13., prikazane su generisane instance alata slobodnog oblika (a i b), i glodala 
sa zaobljenim čelom (c i d), za različiti broj interpolacionih koraka. 
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a)        b)  

 

    c)        d) 

Slika 3.13. Generisane instance alata, alat slobodnog oblika a) 10 interpolacionih koraka, 
b) 100 inerpolacionih koraka; glodalo sa zaobljenim čelom c) 10 interpolaci-

onih koraka, d) 100 interpolacionih koraka  
 

3.4 Transformacija alata i generisanje tri deksel tekstura alata 
 

Pošto je potrebno napraviti tri-deksel strukture za svaku instancu alata, teksture alata se 
generišu istim postupkom kao i teksture pripremka, s tim što zbog promene položaja alata, 
alat se transformiše za transformacionu matricu instance alata, određenu u prethodnom 
poglavlju. Važnu stvar predstavlja činjenica, da se generisane teksture ne moraju prebaciti iz 
GPU jedinice u glavnu memoriju, već se oduzimanje može izvršiti direktno u GPU jedinici. 

 
Primer generisanih tri deksel tekstura jedne pozicije alata sa zaobljenim čelom u 

procesu rezanja dat je slici 3.14, dok su na slici 3.15 prikazane tri deksel teksture alata oblika 
sfere. 
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Slika 3.14. Generisane tri deksel teksture instance alata (glodalo sa zaobljenim čelom)  

u z, y i x pravcu (odozgo na dole) 

 

Slika 3.15. Generisane tri deksel teksture instance alata (sfera) u z, y i x pravcu  
(odozgo na dole) 

3.5 Oduzimanje alata od obradka 
 

Oduzimanje deksel modela alata od obradka, svodi se na poređenje gornjih i donjih 
vrednosti dva odgovarajuća deksela alata i obradka (iste x-y koordinate generisanih tekstura). 
Šest slučajeva koji se mogu javiti pri oduzimanju respektivnih deksela prikazani su na slici 
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3.16. Deksel alata je iznad (1) ili ispod (2) presek ne postoji. Alat skida gornji deo materijala 
sa obradka (3), gornji deksel predmeta se setuje kao donji deksel alata. Alat skida donji deo 
materija sa obradka (4), donji deo deksela radnog predmeta se setuje kao gornji deo deksela 
alata. Ukoliko alat odstranjuje unutrašnji deo predmeta, generišu se dva deksela na radnom 
predmetu (5). Ukoliko alat skida deksel radnog predmeta kompletno, broj deksela radnog 
predmeta na datoj poziciji se setuje na nula (6). 

 

Slika 3.16. Šest slučajeva za oduzimanje deksela alatka od obradka 

Takođe, ukoliko postoji sečenje, normala površine koju predstavljaju podsečeni ili novi 
generisani dekseli (normala1 ili normala2 u strukturi deksela) setuje se kao inverzna normala 
deksela alata koji vrši podsecanje.  

Struktura GPU jedinica do 2006. god., nije omogućavala da se broj grafičkih primitiva 
(tačke, linije, trouglovi) dinamički menja u samoj GPU. Bilo je moguće preko vertex shader-
a, vršiti transformaciju i preko fragment shader-a, vršiti napredno senčenje prikaza (slika 
3.17). Od 2006. god., sa pojavom OpenGL 3.2 standarda predstavljena je nova vrsta 
programabilnog shader-a, geometry shader. Ova novina omogućila je da se ne samo 
transformacija i napredno senčenje vrše u samoj GPU jedinici, već i da se generišu novi 
primitivi, bez potrebe da u tome učestvuje CPU jedinica. 

 

Slika 3.17. Prikaz programabilnog dela GPU jedinice i princip oduzimanja  
instance alata od deksel strukture 
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Ukoliko se pogleda peti slučaj oduzimanja deksela alata od obradka, a to je slučaj gde se 

deksel pripremka deli na dva nova deksela, jasno je da je zbog strukture GPU jedinice do 
2006. god., simulacija obrade bazirana na deksel pristupu u GPU nije bila moguća. 

Oduzimanje alata od obradka treba izvršiti u sva tri pravca. Generisane strukture desela 
u sva tri pravca (prikazane u poglavlju 2.2), prebačene su u bafer GPU jedinice. Za svaki 
deksel pravac, strukture deksela prosleđuju se geometry shader-u, zajedno sa odgovarajućim 
teksturama instance alata (slika 3.17). U geometry shader-u se vrši poređenje sa slike 3.16 (za 
svaki deksel i odgovarajuće parametre pozicijax i pozicijay iz strukture deksela, poredi se 
tačka sa istom pozicijom iz teksture alata). Modifikovane strukture deksela se smeštaju u 
privremeni bafer u GPU jedinici, koji se zatim kopira u odgovarajući bafer sa strukturama 
deksela za odgovarajuću projekciju. Treba napomenuti da se ovaj korak koristi samo za 
oduzimanje, dok se prikaz vrši naknadno. Deo programskog koda sa komentarima za ovaj 
postupak prikazan je na slici 3.18. 

 

 
Slika 3.18. Deo programskog koda za slanje deksel struktura u z pravcu GPU jedinici  

pri oduzimanju alata od obradka  
 

Na slici 3.19, prikazani su tri deksel modeli pripremka, od kojeg su oduzeti alat sa 
zaobljenim čelom (slika 3.13) i sfera (slika 3.14). 
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Slika 3.19. Tri deksel model pripremka od koga je oduzet alat sa zaobljenim čelom (levo),  

i alat u obliku sfere (desno) 

3.6 Prikaz tri deksel modela obradka u procesu simulacije 
 

Metod prikaza tri-deksel modela pripremka, u programskom sistemu prikazan je na slici 
3.20. Svaka početna i krajnja tačka deksela prikazana je kao dva trougaona poligona kojima je 
zbog razloga senčenja pridružena normala površine koja je definisana u strukturi deksela na 
slici 3.8. 

 
Slika 3.20. Metod generisanja trougaonih poligona za prikaz deksel modela 

 
Ovakav način prikaza tri-deksel modela, omogućava interaktivnu promenu pogleda na 

obradak u procesu simulacije.  

3.7 Eksport tri deksel struktura obradka 
 

Generisane tri deksel strukture obradka, radi naknadnog procesiranja i eventualnog 
importovanja u neki od komercijalnih sistema, moguće je iz memorije GPU jedinice, prebaciti 
u glavnu memoriju koja je dostupna CPU jedinici. Sadržaj bafera sa deksel strukturama 
prebacuje se u glavnu memoriju sledećim kodom (primer za deksele u z pravcu): 
 
 glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, BufferZ); 
 bufferZ = (podaci*)glMapBuffer( GL_ARRAY_BUFFER, GL_READ_ONLY); 
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Pri čemu podaci, predstavlja strukturu podataka, prikazanu na slici 3.8. Kada se deksel 

strukture prebace iz memorije GPU jedinice moguće ih je naknadno obraditi i primeniti neki 
od algoritama za generisanje modela na osnovu tri-deksel opisa modela. 

Razvijeno programsko rešenje omogućava eksport izradka, na dva načina. Prvi 
predstavlja eksportovanje modela u obliku oblaka tačaka (point cloud) u .xyz formatu, gde se 
svaka tačka deksela eksportuje sa svojim koordinatama i normalom. Na ovaj način je moguće 
generisani fajl importovati u neki od komercijalnih sistema i u njemu izvršiti triangulaciju 
modela. Primer modela u .xyz  formatu koji je importovan u komercijalni sistem prikazan je 
na slici 3.21 a. 

 

 
Slika 3.21. a) Importovani tri-deksel model u .xyz formatu, b)importovani tri-deksel model u 

STL formatu u komercijalni sistem 
 

Drugi način za eksport modela omogućava eksport u STL formatu, koji je pogodan 
ukoliko se želi na 3D štampaču izraditi izradak koji je rezultat simulacije u razvijenom 
programskom sistemu. Generisanje STL modela vrši se Marching Cubes algoritmom [23], 
primenom VTK biblioteke, čiji je ovaj algoritam sastavni deo. 
 

4.0 SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA PREDLOŽENOG REŠENJA 
 
Predloženo programsko rešenje za simulaciju procesa višeosne obrade zasnovano na tri-

deksel modelu, implementirano je primenom OpenGL biblioteke, koja predstavlja standard u 
oblasti interaktivne vizuelizacije. Za interakciju sa korisnikom primenjene su GLUT 
(OpenGLUtilityToolkit) [20] i GLUI (GLUT-Based User Interface Library) [21] bilioteke. 
GLUT biblioteka je zadužena za definisanje prozora za prikaz, interakciju sa korisnikom 
preko menija, tastature i miša. GLUI biblioteka sadrži u sebi kontrole kao što su ček boksovi, 
spineri, radio dugmad, koji omogućavaju lakšu interakciju sa korisnikom (npr. kod promene 
pogleda na radni predmet, promene zuma, itd.). Za programiranje shader-a (vertex, geometry 
i fragment, slika 3.17), primenjen je GLSL (OpenGL Shading Language) [22]. Za određivanje 
matrica transformacija instanci alata u procesu simulacije, primenjena je VTK biblioteka [19]. 

Razvijeno programsko rešenje napisano je u C++ programskom jeziku primenom 
Visual Studio razvojnog okruženja. 
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5.0 REZULTATI RAZVIJENOG PROGRAMSKOG REŠENJA 
 
Razvijeno programsko rešenje testirano je na sledećoj konfiguraciji: 
  
 - CPU Intel i5 760, 2,8 GHz 
 - GPU NVidia GTX 660 (960 procesorskih jedinica) 
 - Memorija 4 GB 
 

Pri rezoluciji od 512x512x512 (za broj deksela obradka reda 4x105), oduzimanje alata 
od obradka i iscrtavanje modela, razvijeni programski sistem je izvršavao prosečno za 8 ms, 
odnosno 125 fps (iscrtavanja po sekundi). Kod rezolucije 1024x1024x1024 (za broj deksela 
obradka reda 1,5x106), proračun i iscrtavanje su se izvršavali prosečno za 28 ms, odnosno 30 
fps, što je takođe pogodno za interaktivni prikaz. 

Prikaz zahvata alata u procesu obrade, sa glodalom sa zaobljenim čelom i sferom, dat je 
na slici 5.1, za rezoluciju prikaza 512x512x512. U gornjem levom uglu prozora prikazan je i 
broj iscrtavanja u sekundi u procesu simulacije. 

 
Slika 5.1 Prikaz zahvata u procesu obrade u razvijenom programskom sistemu  

(glodalo sa zaobljenim čelom- gore, i sfera - dole) 
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6.0 ZAKLJUČAK 
 

Predloženo tehničko rešenje predstavlja programski sistem za simulaciju višeosne 
obrade zasnovano na tri-deksel modelu. Jedna od osnovnih karakteristika predloženog rešenja 
je činjenica da se za proračun oduzimanja alata od obradka u procesu simulacije koristi GPU 
jedinica. Na ovaj način se vreme proračuna znatno smanjuje od metode gde proračun 
oduzimanja izvršava CPU jedinica. Zbog smanjenog vremena proračuna, ova metoda je 
primenljiva kako za  simulaciju višeosne obrade tako i za primenu u sistemima gde se zahteva 
interaktivni prikaz i oduzimanje modela jednog od drugog. Razvijeni programski sistem 
omogućava simulaciju sa alatom proizvoljnog oblika, koristeći princip instanciranja alata, 
tako da primenu može naći u programskim sistemima za slobodnoručno modelovanje (gde se 
pozicija alata zadaje preko heptičkog uređaja). Takođe smanjeno vreme proračuna, stvara 
mogućnost da se sistem proširi modulom za interaktivni proračun sile u toku procesa 
uklanjanja materijala. Mogućnost eksportovanja izradka kao oblaka tačaka ili STL modela, 
omogućava da se generisani izradak importuje u neki od komercijalnih sistema radi naknadne 
analize ili da se izradi na 3D štampaču. 
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