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1.0 OBLAST PRIMENE TEHNICKOG RESENJA

Tehnicko reSenje pripada oblasti simulacije viSeosne obrade u realnom vremenu.
Svoju primenu moze nac¢i kako u maSinstvu za simulaciju maSinske obrade, tako i u
programskim sistemima gde se zahteva interaktivno oduzimanje 3D modela jednog od
drugog. U Sirem smislu, zbog svoje primenljivosti razvijeno tehni¢ko reSenje moze se
posmatrati kao deo oblasti proizvodnog maSinstva a zbog principa na kome je zasnovano
mozZe se posmatrati i kao deo oblasti kompjuterske grafike .

2.0 TEHNICKI PROBLEM

Prikaz simulacije NC upravljackog programa, vrlo je znacajan sa stanoviSta provere 1
verifikacije ta¢nosti izradka, kao i eventualnih kolizija u radnom prostoru masine alatke. Na
taj naCin je moguce, u fazi projektovanja tehnologije izrade obradka na radnom mestu
tehnologa - programera, uociti i korigovati eventualne greske nastale u procesu generisanja
NC upravljackog programa.

U toku simulacije procesa obrade na maSini alatki, najces¢a graficka prezentacija
prikazuje obradak i alat, pri ¢emu se alat pomera duZ putanje definisane generisanim NC
upravljaCkom programom. Pri procesu skidanja materijala, vrSi se proratun koji uklanja
delove materijala sa obradka. Prikaz obradka i1 alata ostvaruje se tehnikama vezanim za
kompjutersku grafiku, najces¢e primenom neke od grafickih biblioteka, koje omogucavaju 3D
prikaz alata 1 obradka.

Kod simulacije procesa skidanjem materijala viSeosnom obradom, razvijeni programski
sistemi zasnovani su na dva prilaza: egzaktnom i aproksimativhom. Kod egzaktnog prilaza
simulaciji NC upravljackog programa, vrsi se primena Bool-ovog logi¢kog operatora za
razliku (oduzimanje) omotaca alata generisanog izmedu pocetnog i krajnjeg poloZaja u
procesu rezanja od modela radnog predmeta. Verifikacija se ostvaruje primenom logickog
operatora za oduzimanje modela izradka od modela zahtevanog dela. Prednost predstavlja
tatan prikaz radnog predmeta nakon obrade, poSto su i alat i radni predmet definisani
egzaktno, najceS¢e CSG ili BRep prezentacijom. Hardverska zahtevnost kod ovog metoda
moZe se predstaviti u obliku O(N*) to predstavlja funkciju broja operacija u zavisnosti od
cetvrtog 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
prikaze Sto detaljnije uz Sto krace vreme proracuna. Upravo zbog velike hardverske
zahtevnosti ovog metoda Sto se tiCe vremena proracuna (iako je obradak definisan izuzetno
detaljno), istraZivanja su se razvijala u pravcu aproksimativnih pristupa.

Za pocetak 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 povrSinu izradka sa tackama
u kojima su definisane normale. Proracunom se odredivalo podsecanje normala sa omotacem
alata u procesu rezanja. Kona¢na duzina vektora predstavlja viSak ili manjak materijala na
izradku posle zavrSene 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 koriS¢en je standardni z-bafer algoritam za odredivanje
skrivenih povrSina, i za oduzimanje alata od obradka iskoriS¢ene su moguénosti grafickih
kartica tj. z-bafer graficke kartice. Obradak je predstavljen slikom u memoriji graficke kartice.
Proracun ovim metodom je bio izuzetno brz, medutim greske koje mogu nastati pri obradi
koje nisu vidljive u datoj projekciji, ne mogu da se detektuju.

ProSirenje 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 moze definisati kao
solid oblika kvadra, koji odgovara delu obradka koji se nalazi iza piksela u odgovarajucoj
projekciji (slika 2.2). Bitna karakteristika ovog pristupa je u tome Sto svakom piksel-u na
ekranu odgovara sortirana lista deksel-a, Sto omogucava izradu 1 prikaz Supljih oblika.
Struktura svakog deksel-a sadrzi podatke: z-bliZe, z-dalje, boju i pokaziva¢ na slede¢i dexel,
ako postoji na obradku (Sto znaci 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,
posto se struktura dexela alata ne menja pri rezanju. Obradak je kao i kod osnovnog view-
based metoda bio zavisan od definisane projekcije, pri ¢emu je za promenu pogleda bilo
potebno ponoviti proces simulacije.
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Slika 2.2. Princip opisa modela dekselima

U radu [9], predstavljen je takozvani proSireni deksel metod (Extended dexel). Autori
su predstavili novi algoritam pri ¢emu metod nije ograniCen definisanim pogledom na



pripremak. Za prikaz su odabrali konturno linijsko prikazivanje, pa je bilo moguce pri
simulaciji NC programa, dinamicki menjati pogled na obradak.

Jedan od nedostataka deksel pristupa predstavlja ¢injenica da su povrSine koje su
paralelne pravcu pogleda loSe opisane. Takode, za zahtevanu ta¢nost opisa obradka, potrebno
je definisati dosta veliki broj podele mreze. Zbog prethodno navedenih nedostatka opisa
modela deksel pristupom, doslo se na ideju da se umesto jednog pravca pogleda, model opise
dekselima u tri pravca (x,y i z pravac) [11]. Ovakav pristup daje ravnomerniji opis povsina
modela. Na slici 2.3, radi jednostavnosti prikaza, dat je opis kruZnice definisan presecima sa

zracima u jednom pravcu (a), i definisan presecima sa zracima u dva pravca (b).
f oo l____A
/ N /| [

/

i

\\
N,

ApsEesog -

a) b)
Slika 2.3. KruZnica opisana zracima u jednom pravcu (a) i zracima u dva pravca (b)
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pravac pogleda

Sa slike 2.3 se vidi da je opis kruZnice ravnomerniji za dva pravca, pri ¢emu je za oba
slucaja upotrebljen isti broj zraka. Takode slab opis povrSina paralelnih sa pravcem pogleda
prikazan je na slici 2.3. a (podebljani delovi kruZnice). 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.

Y

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 Sto su simulacija uklanjanja alata
od obradka [11][12][13], ili slobodoru¢no modelovanje proizvoda pokretima ruke u
virtualnom okruzenju [14].

Koncepcija predlozenog tehnickog resenja, predstavlja programski sistem za simulaciju
viSeosne obrade primenom tri deksel opisa obradka i alata. U skladu sa savremenim



trendovima, kompletan proracun uklanjanja materijala izvrSava se u grafickoj kartici, Sto
znacajno skracuje vreme proracuna i omogucava interaktivan prikaz. Pripremak 1 alat su
definisani u STL (STereo Litography) formatu. Alat je u procesu uklanjanja materijala izmedu
dve pozicije predstavljen sa instancama (interpolirane pozicije izmedu pocetnog i krajnjeg
polozaja). Ovaj metod je izabran za razliku od generisanja omotaca alata izmedu dve pozicije
zbog jednostavnosti implementacije i zbog mogucénosti primene alata slobodnog oblika, §to
omogucava da se razvijeni programski sistem osim primene u simulaciji viSeosne masinske
obrade, primeni i u oblasti slobodnoru¢nog modelovanja proizvoda. Generisani izradak je
moguce eksportovati kao skup tataka sa normalama ili kao STL fajl, Sto omogucava import u
neki od komercijalnih CAD sistema radi naknadne analize. Takode programski sistem je
otvoren za nadogradnju, tako da je moguce proSirenje izvrSiti u cilju podrSke heptickih
uredaja gde bi se umesto iz NC upravljackog programa, pozicija alata u sistemu definisala
matricom pozicije definisane pozicijom heptickog uredaja u prostoru.

3.0 DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

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

Jasno se vidi da su moderni GPU u velikoj prenosti u odnosu na CPU Sto se tice
procesorske snage. Razlog za ovakav odnos, lezi u tome da su GPU optimizovani za paralelno
izvrSavanje proracuna za razliku od CPU-a. Tako u danasnje vreme dok moderni CPU sadrze
4 jednice, GPU sadrze 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 proracuna opSte namene na
jedinicama za procesiranje grafike), tako da se osim osnovnog zadatka graficke kartice (da
generiSe sliku na monitoru), graficka kartica moZe upotrebiti za sloZene proraCune u svim
poljima tehnike.



Model razvijenog programskog reSenja za simulaciju viSeosne obrade primenom tri-
deksel modela prikazan je na slici 3.2. Kao Sto je prikazano na slici 3.2, modeli pripremka i
alata importuju se u sistem u obliku STL fajlova. Slede¢i korak predstavlja generisanje tri
deksel tekstura pripremka u GPU jedinici. Zatim se na osnovu generisanih tekstura, formiraju
strukture za svaki deksel pomoc¢u CPU jedinice. Na osnovu G-koda, formiraju se matrice
instanci alata. Generisane strukture deksela, se prebacuju u memoriju GPU jedinice, i
kompletan proracun oduzimanja alata od obradka se vrSi u GPU jedinici. Prvi korak
predstavlja transformisanje alata i generisanje tekstura alata, nakon toga se vrS$i oduzimanje
alata od obradka i prikaz modifikovanog obradka nakon oduzimanja. Isti postupak se ponavlja
za svaku instancu alata. Nakon zavrSene simulacije, deksel strukture generisanog izradka,
mogu se prebaciti iz GPU jedinice, na dalju obradu pomocu CPU jedinice. U nastavku se daje
detaljan prikaz karakteristicnih koraka razvijenog programskog reSenja.
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Slika 3.2. Model razvijenog programskog reSenja za simulaciju viseosne
obrade primenom tri-deksel modela

3.1 Generisanje tri-deksel tekstura pripremka

Model pripremka se u programski sistem ucitava u STL formatu (kao skup trougaonih
poligona sa definisanom normalom za svaki poligon). PoSto pripremak moze da bude
kompleksnog oblika (na zraku u jednom pravcu mozZe da bude viSe prodora sa pripremkom),
da bi se odredili svi prodori x, y i z zraka, sa pripremkom, primenjena je Depth peeling
("ljustenje" po dubini) metoda. Metoda je prvi put uvedena u racunarsku grafiku u cilju brzeg
odredivanja transparentnosti modela [16]. Model se senci (renderuje) u onoliko prolaza kolika



je maksimalna kompleksnost tacke u pogledu (zaklonjenih povrSina). Na slici 3.3, radi
jednostavnosti opisa postupka, prikazan je jedan ravanski sluca;j.

S
Pravac pogleda

Sloj 1 Sloj 2 Sloj 3
Slika 3.3. Prikaz Depth peeling metode na ravanskom slucaju [16]

Prvi korak predstavlja, postavljanje objekta u Zeljeni poloZaj i definisanje pravca
pogleda. Zatim se odreduju povrSine koje su vidljive u datom pogledu (sloj 1 na slici 3.3).
Nakon toga se predmet opet senci, pri cemu se prethodno generisane povrSine zanemaruju i
dobija se sloj 2 na slici 3.3. Postupak se zavrSava onda kada viSe nema povrSina za sencenje.
Sa slike 3.3, moZze 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 tacke, tako da je kompleksnost pripremka u y i x pravcu 4, dok je
kompleksnost u z pravcu 2. Ovo znaci da ¢e broj prolaza sencenja modela za generisanje svih
povrSina pripremka biti 4 u X, 4 u y 1 2 u z pravcu. Prvi korak pre generisanja tri-deksel
tekstura pripremka, predstavlja odredivanje grani¢ne oblasti pripremka (ming i maxg). Zatim
se odreduje srediSnja tacka pripremka midg, kao i maksimalna projekcija na x,y ili z osu
vekora maxg-ming kao §to je prikazano na slici 3.4. b. Kona¢no, model pripremka se skalira
1 transformiSe na takav nacin da se srediSnja taCka midg, postavi u koordinatni pocetak, i da
graniCna 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.
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Slika 3.4. a) Metoda odredivanja granica pripremka i sredisnje tacke,

b) odredivanje maksimalne projekcije pripremka, c) pozicija pripremka
nakon transformacije spremnog za generisanje tekstura u y-pravcu



Pri generisanju tekstura modela, za svako sen¢enje modela, generiSu se dve teksture,
prva u kojoj svaki piksel predstavlja dubinu tacke u pravcu pogleda u rasponu 0.0+1.0, i druga
u kojoj je normala tacke na modelu kodirana u rasponu 0.0+1.0 u x, y i z pravcu i
predstavljena odgovaraju¢om bojom [18]. Na ovaj nacin generisane su teksture pripremka u z-
pravcu (slika 3.5), y-pravcu (slika 3.6) i x-pravcu (slika 3.7).

Slzka 3 5. Generisane dubinske i teksture normala za pripremak u z-pravcu

A 1 ENFN
I

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

a1

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 izvrSila dalja obrada i konvertovanje u tri-deksel
strukture modela pripremka.



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 izvrSiti 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 1 duzina, definiSu koordinatu pocetne i krajnje tacke deksela u pravcu pogleda, dok
parametri pozicijax 1 pozicijay, definiSu poziciju deksela u projektnoj ravni. Takode, iz
tekstura sa normalama, odreduju se normale svake tacke deksela normalal i normala?2.
Prikaz kompletne strukture za jedan deksel, dat je na slici 3,8 c. Poslednja dva parametra
strukture secel i sece2, stavljena su u strukturu iz razloga da se pored informacija o geometriji
deksela, dodaju 1 informacije da li je deksel seCen u procesu simulacije, i da se prikaze
razli¢itom bojom.

pravac pogleda
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norms:y‘
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normala2
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int  pozicijax
int  pozicijay
float dubina
float duzina
3float normalal deksel struktura
3float normala2
20 int secel

int sece2
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Slika 3.8. Parametri za generisanje strukture deksela

Primer generisanog tri deksel modela pripremka i njegov prikaz u programskom sistemu dat
je naslici 3.9.



X XYZ
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). Takode za potrebe
oduzimanja alata od obradka, formira se i dodatni bafer u GPU jedinici (privremeni bafer), u
koji ¢e biti smeStani rezultati oduzimanja.

3.3 Generisanje matrica transformacija instanci alata

Pozicija 1 orijentacija alata u programskom sistemu, definisana je NC upravljackim
programom kod simulacije procesa viSeosne obrade i predstavljeni su matricom
transformacije [T]. Struktura matrice transformacije prikazana je na slici 3.10.

[T]=

- Lokalno skaliranje, smicanje i rotacija
. Translacija duz x, y i z-ose
I:l Perspektivne transformacije

I:l Globalno skaliranje

Slika 3.10. Struktura matrice transformacije



Kao Sto je prikazano na slici 3.10, matrica [T], 4x4, sadrzi u sebi polja koja
predstavljaju lokalno skaliranje, smicanje i rotaciju, translaciju duZz x, y i z osa, polja
perspektivnih transformacija i globalni faktor skaliranja. Na slici 3.11., prikazana su dva
poloZaja alata sa njithovim matricama transformacije.

&0 Scuplt ;Iglil
@W 0469 0866 -0171 0
i
< -0.333 0354 0874 0
A - [T=
4 0.817 -0.354 0455 0
o T2(50,30.20)
Z  =45; =20;y=60 50 - - '

T1(0,0,0)

a=0; p=0; v=0
\
—1 0 O 0_
0O 1 0 O
LE= 0O 0 1 O
o o0 o0 1

Slika 3.11. PoloZaji alata u programskom sistemu sa odgovarajucim matricama
transformacija

Za proracun interpolacionih matrica transformacije alata izmedu dva polozaja,
iskoriS¢ena je VTK (Visualization ToolKit) biblioteka [19] i1 klasa vtkTransforminterpolator.
Parametri potrebni za interploaciju su matrice transformacija alata u pocetnom i krajnjem
poloZaju 1 broj Zeljenih interpolacionih koraka. Na slici 3.12, dat je prikaz komentarisanog
koda za postupak interpolacije.

vtkSmartPointer<vtkTransform> transp = vtkSmartPointer<vtkTransform>::New();
transp->SetMatrix(vtkmat1); //Pocetna matrica poloZaja alata
vtkSmartPointer<vtkTransform> transp1 = vtkSmartPointer<vtkTransform=>::New();
transp1->SetMatrix(vtkmat2);//Krajnja matrica polozaja alata
vtkSmartPointer<vtkTransformlinterpolator> interpolator =
vtkSmartPointer<vtkTransforminterpolator>::New();//Klasa za interpolaciju
interpolator->AddTransform(0.0,transp);//Pocetni polozaj interpolacije
interpolator->AddTransform(1.0,transp1);//Krajnji poloZaj interpolacije

za svaki korak i od 0 do bkoraka izracunaj matricu transformacije instance alata vtkmat

vtkSmartPointer<vtkTransform> transfc = vtkSmartPointer<vtkTransform>::New();
interpolator->Interpolate Transform(i*(maxt-mint)/bkoraka,transfc);
vtkSmartPointer<vtkMatrix4x4> vtkmat=vtkSmartPointer<vtkMatrix4x4>::New();
transfc->GetMatrix(vtkmat);

Slika 3.12. Procedura proracuna matrica transformacije instanci alata

Na slici 3.13., prikazane su generisane instance alata slobodnog oblika (a i b), i glodala
sa zaobljenim ¢elom (c 1 d), za razliciti broj interpolacionih koraka.
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Slika 3.13. Generisane instance alata, alat slobodnog oblika a) 10 interpolacionih koraka,
b) 100 inerpolacionih koraka; glodalo sa zaobljenim celom c) 10 interpolaci-
onih koraka, d) 100 interpolacionih koraka

3.4 Transformacija alata i generisanje tri deksel tekstura alata

Posto je potrebno napraviti tri-deksel strukture za svaku instancu alata, teksture alata se
generiSu istim postupkom kao i teksture pripremka, s tim Sto zbog promene poloZaja alata,
alat se transformiSe za transformacionu matricu instance alata, odredenu u prethodnom
poglavlju. Vaznu stvar predstavlja ¢injenica, da se generisane teksture ne moraju prebaciti iz
GPU jedinice u glavnu memoriju, ve¢ se oduzimanje moZze izvrsiti direktno u GPU jedinici.

Primer generisanih tri deksel tekstura jedne pozicije alata sa zaobljenim celom 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 celom)
uz, yixpravcu (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 poredenje gornjih i donjih

vrednosti dva odgovarajuca deksela alata i obradka (iste x-y koordinate generisanih tekstura).
Sest slucajeva 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 unutrasnji deo predmeta, generiSu 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).

deksel pravac

— ——  gOre —

alat

L dole L1

— — — gore
@ radni predmet
| — — dole L—

1 2) 3) 4) 5) 6)
Slika 3.16. Sest slucajeva za oduzimanje deksela alatka od obradka

Takode, ukoliko postoji secenje, normala povrsine koju predstavljaju podseceni ili novi
generisani dekseli (normalal ili normala2 u strukturi deksela) setuje se kao inverzna normala
deksela alata koji vrsi podsecanje.

Struktura GPU jedinica do 2006. god., nije omoguc¢avala da se broj grafickih primitiva
(tacke, linije, trouglovi) dinamicki menja u samoj GPU. Bilo je moguce preko vertex shader-
a, vrsiti transformaciju i preko fragment shader-a, vrsiti napredno sencenje prikaza (slika
3.17). Od 2006. god., sa pojavom OpenGL 3.2 standarda predstavljena je nova vrsta
programabilnog shader-a, geometry shader. Ova novina omogudila je da se ne samo
transformacija i napredno sencenje vrSe u samoj GPU jedinici, ve¢ i da se generiSu novi
primitivi, bez potrebe da u tome ucestvuje CPU jedinica.

2006. god

ulazna geometrija vertex shader generisanje oblika : geometry shader
® [ ] : o © 1
. : : POREDENJE STRUKTURE DEKSELA
° : ° ' SA ODGOVARAJUCIM TACKAMA TEKSTURE
[ ] [ ] : L ] : ALATA
[ L] L : [ ] :
1. STRUKTURA DEKSELA U JEDNOM PRAVCU | """""" » PRIVREMENI BAFER
- O “ EEE]
2. TEKSTURE INSTANCE ALATA ﬁ
fragment shader rasterizacija

Slika 3.17. Prikaz programabilnog dela GPU jedinice i princip oduzimanja
instance alata od deksel strukture
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Ukoliko se pogleda peti slu¢aj oduzimanja deksela alata od obradka, a to je slucaj 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 moguca.

Oduzimanje alata od obradka treba izvrSiti u sva tri pravca. Generisane strukture desela
u sva tri pravca (prikazane u poglavlju 2.2), prebacene su u bafer GPU jedinice. Za svaki
deksel pravac, strukture deksela prosleduju se geometry shader-u, zajedno sa odgovaraju¢im
teksturama instance alata (slika 3.17). U geometry shader-u se vrs$i poredenje sa slike 3.16 (za
svaki deksel i odgovaraju¢e parametre pozicijax i pozicijay iz strukture deksela, poredi se
tacka sa istom pozicijom iz teksture alata). Modifikovane strukture deksela se smeStaju u
privremeni bafer u GPU jedinici, koji se zatim kopira u odgovarajuci bafer sa strukturama
deksela za odgovarajucu projekciju. Treba napomenuti da se ovaj korak koristi samo za
oduzimanje, dok se prikaz vrSi naknadno. Deo programskog koda sa komentarima za ovaj
postupak prikazan je na slici 3.18.

glEnable(GL_RASTERIZER_DISCARD); //Iskljuéiti prikaz

gIBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, BufferZ);// Aktivirati bafer sa deksel strukturom

glEnableVertexAttribArray(0); / pozicijaX
glEnableVertexAttribArray(1); // pozicijaY
glEnableVertexAttribArray(2); // dubina
glEnableVertexAttribArray(3); // duzina
glEnableVertexAttribArray(4); // normalal
glEnableVertexAttribArray(5); // normala2
glEnableVertexAttribArray(6); // secel
glEnableVertexAttribArray(7); // sece2

glVertexAttribPointer( 0,1, GL_INT, GL_FALSE, sizeof(podaci),(const GLbyte*)0 );
4)

glVertexAttribPointer( 1,1, GL_INT, GL_FALSE, sizeof(podaci),(const GLbyte*)4 );
glVertexAttribPointer( 2,1, GL_FLOAT, GL_FALSE,sizeof(podaci),(const GLbyte*)8 );
glVertexAttribPointer( 3,1, GL_FLOAT, GL_FALSE,sizeof(podaci),(const GLbyte*)12 );
glVertexAttribPointer( 4,3, GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof(podaci),(const GLbyte*)16 );
glVertexAttribPointer( 5,3, GL_FLOAT, GL_FALSE, sizeof(podaci),(const GLbyte*)28 );
glVertexAttribPointer( 6,1, GL_INT, GL_FALSE, sizeof(podaci),(const GLbyte*)40 );
glVertexAttribPointer( 7,1, GL_INT, GL_FALSE, sizeof(podaci),(const GLbyte*)44 );

glBeginQuery(GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_WRITTEN, queryT);

gIBindBufferBase(GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER, 0, BufferP);//Postavi povratni bafer
glBeginTransformFeedback(GL_POINTS);

glDrawArrays(GL_POINTS, 0, PrimitivesWrittenZ );//Pozovi sve strukture deksela u Z pravcu
glEndTransformFeedback();

std::swap(BufferZ, BufferP);//Prebaci povratni bafer u pocetni
glDisable(GL_RASTERIZER_DISCARD);//Ukljuciti prikaz
glEndQuery(GL_TRANSFORM_FEEDBACK_PRIMITIVES_WRITTEN);

glGetQueryObjectuiv(queryT, GL_QUERY_RESULT, &PrimitivesWrittenZ);//Zapisi novi broj struktura deksela

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 Celom (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 celom (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 pocetna i krajnja tacka deksela prikazana je kao dva trougaona poligona kojima je
zbog razloga sencenja pridruZena normala povrSine koja je definisana u strukturi deksela na
slici 3.8.

n12

8] n1x

Zy

I’l1y

Slika 3.20. Metod generisanja trougaonih poligona za prikaz deksel modela

Ovakav nacin prikaza tri-deksel modela, omogucava 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, moguce je iz memorije GPU jedinice, prebaciti
u glavnu memoriju koja je dostupna CPU jedinici. Sadrzaj bafera sa deksel strukturama
prebacuje se u glavnu memoriju slede¢im kodom (primer za deksele u z pravcu):

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, BufferZ);
bufferZ = (podaci*)giMapBuffer( GL_ARRAY_BUFFER, GL_READ_ONLY);

15



Pri ¢emu podaci, predstavlja strukturu podataka, prikazanu na slici 3.8. Kada se deksel
strukture prebace iz memorije GPU jedinice moguce ih je naknadno obraditi i primeniti neki
od algoritama za generisanje modela na osnovu tri-deksel opisa modela.

Razvijeno programsko reSenje omogucava eksport izradka, na dva nacina. Prvi
predstavlja eksportovanje modela u obliku oblaka tacaka (point cloud) u .xyz formatu, gde se
svaka tacka deksela eksportuje sa svojim koordinatama i normalom. Na ovaj nacin je moguce
generisani fajl importovati u neki od komercijalnih sistema i u njemu izvrSiti triangulaciju
modela. Primer modela u .xyz formatu koji je importovan u komercijalni sistem prikazan je
na slici 3.21 a.

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

Drugi nacin za eksport modela omogucéava eksport u STL formatu, koji je pogodan
ukoliko se Zeli na 3D Stampacu izraditi izradak koji je rezultat simulacije u razvijenom
programskom sistemu. Generisanje STL modela vr§i se Marching Cubes algoritmom [23],

oo

4.0 SOFTVERSKA IMPLEMENTACIJA PREDLOZENOG RESENJA

PredloZeno programsko reSenje za simulaciju procesa viSeosne 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] 1 GLUI (GLUT-Based User Interface Library) [21] bilioteke.
GLUT biblioteka je zaduZena za definisanje prozora za prikaz, interakciju sa korisnikom
preko menija, tastature i miSa. GLUI biblioteka sadrZi u sebi kontrole kao Sto su ¢ek boksovi,
spineri, radio dugmad, koji omogucavaju lakSu 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 odredivanje
matrica transformacija instanci alata u procesu simulacije, primenjena je VTK biblioteka [19].

Razvijeno programsko reSenje napisano je u C++ programskom jeziku primenom
Visual Studio razvojnog okruZenja.

16



5.0 REZULTATI RAZVIJENOG PROGRAMSKOG RESENJA

Razvijeno programsko reSenje testirano je na slede¢oj konfiguraciji:

- CPU Intel 15 760, 2,8 GHz
- GPU NVidia GTX 660 (960 procesorskih jedinica)
- Memorija 4 GB

Pri rezoluciji od 512x512x512 (za broj deksela obradka reda 4x10°), oduzimanje alata
od obradka i iscrtavanje modela, razvijeni programski sistem je izvr§avao prosecno za 8 ms,
odnosno 125 fps (iscrtavanja po sekundi). Kod rezolucije 1024x1024x1024 (za broj deksela
obradka reda 1,5x10°), proracun i iscrtavanje su se izvrSavali prosecno za 28 ms, odnosno 30
fps, Sto je takode pogodno za interaktivni prikaz.

Prikaz zahvata alata u procesu obrade, sa glodalom sa zaobljenim ¢elom i sferom, dat je
na slici 5.1, za rezoluciju prikaza 512x512x512. U gornjem levom uglu prozora prikazan je 1
broj iscrtavanja u sekundi u procesu simulacije.

Slika 5.1 Prikaz zahvata u procesu obrade u razvijenom programskom sistemu
(glodalo sa zaobljenim celom- gore, i sfera - dole)
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6.0 ZAKLJUCAK

PredloZeno tehni¢ko reSenje predstavlja programski sistem za simulaciju viSeosne
obrade zasnovano na tri-deksel modelu. Jedna od osnovnih karakteristika predloZzenog resenja
je Cinjenica da se za proracun oduzimanja alata od obradka u procesu simulacije koristi GPU
jedinica. Na ovaj nadin se vreme proracuna znatno smanjuje od metode gde proracun
oduzimanja izvrSava CPU jedinica. Zbog smanjenog vremena prorauna, ova metoda je
primenljiva kako za simulaciju viSeosne obrade tako i za primenu u sistemima gde se zahteva
interaktivni prikaz i oduzimanje modela jednog od drugog. Razvijeni programski sistem
omogucava simulaciju sa alatom proizvoljnog oblika, koriste¢i princip instanciranja alata,
tako da primenu moZe naci u programskim sistemima za slobodnoru¢no modelovanje (gde se
pozicija alata zadaje preko heptiCkog uredaja). Takode smanjeno vreme proracuna, stvara
mogucnost da se sistem proSiri modulom za interaktivni proracun sile u toku procesa
uklanjanja materijala. Mogucnost eksportovanja izradka kao oblaka tacaka ili STL modela,
omogucava da se generisani izradak importuje u neki od komercijalnih sistema radi naknadne
analize ili da se izradi na 3D Stampacu.
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HasusoM ,,[IPOTPAMCKO PEHIEILE 3A CUMVYIJIALIMY TIPOLIECA BHUIIEOCHE
OBPAJIE 3ACHOBAHO HA TPHU-JIEKCEJI MOJEJIY®, peanu30oBaHOr y OKBHDY
npojekta ,,CABPEMEHUW [IPUJIASU ¥V PA3BOJY CIIELIUJAJIHUX PEIIEHBA
YIJIEXXUIITEBA V MAITMHCTBY U MEJJULIMHCKOJ [TPOTETHULIA™, eB. 6poj TP-
35025, umju cy ayropu: ap 3opan Munojesuh, Bapemuu mpodecop, ap Cuoboman
Hapanymmuh, penoBan npodecop, ap Munau 3esskoBih, peosuu npodecop, ap Crobogan
Tabakosuh, Banpennu npodecop, ap Mapuja Buhepuh, nouent u ap Anekcamumap
JKusxosuh, nonent. Ha ocnoBy npernena Enabopara oBor TeXHHYKOT pelera U YBHIA Y
MyOIIMKOBaHE PAJIoBe O BeMy NOAHOCHMO ciieiehu

U3BELUTAJ

Texunuko pememe , [IPOITPAMCKO PEIIEWRBE 3A CUMVYJIAITUIY TTPOLIECA
BHUIIEOCHE OBPAJIE 3ACHOBAHO HA TPU-JAEKCEJI MOJIEJIY”, ayropa:
BaHpeqHor npodecopa ap 3opana Munojesuha, penosHor npodecopa ap Cnobomana
Hapanymmuha, penosnor mpodecopa ap Munana 3esbkoBuha, Banpensor npodecopa ap
Cnobonana Tabakosuha, gomenra np Mapuje Buhesuh u jouenra ap Asekcamapa
JKuskosuha je ommcano y EnaGopary koju caapixku 19 crpanuia ¢popmara A4 Hanmcanux
(onrom 12 ca nopmannum npopenoM. Enabopar caapku ceam mornaeiba y Koje crnaua u
crucak Kopuinhene muteparype ca 23 HacioBa. [IpeioKeHO TEXHHYKO PELIeH-E CaapiKu
26 nnycrpaiyja. Haciosu noriasiba cy:

1. OGnact npyMeHe TEXHHYKOT pellierha

2. TexHuuku nmpobiem

3. JleTasbaH onmc TEXHUYKOI pellieba

4. Codrepcka HMILIEMEHTAIH]a TPEUIOKEHOT PElleHha
5. Pesynratu pazBHjeHOT MPOrPaMCKOr pelnera

6. 3aksbydax

7. Jlureparypa

Texnuyko pemiewse npumana obnacTH codrBepa npenBubieHOT 3a cHUMynaLMjy
npoleca BUIIEOCHE 00pajie M peain30BaHoO je Y OKBHpPY Hpojekta ,,CaBpeMeny Mpuiasu y
pa3sBojy CNELMjAIHUX PElIeHa YISKHUINTEHha Y MAIIHHCTBY U MEIHIUHCKO] TIPOTETHIH
eB. bpoj TP-35025 u3 nmporpama TeXHOJIOMIKOT pa3Boja MHHUCTAPCTBA POCBETE, HAYKE H
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja PenyOmuke Cpbuje. Ca craHOBHINTA MPUMEHJLHMBOCTH, IIPUIIAIA
00JIaCTH POM3BOAHOT MAIIMHCTBA, J0K ¢a CTAHOBHIITA IIPHMEH-EHUX IIPHHIIMINA MTPHIaIa
o0nacTu KoMITjyrepcke rpaHke.

[Iporpamcko pemieme 3a cumyJlalujy BUIIEOCHe 0Opaje KopucTH ce Ha Pakynrery
TEXHHYKHX HayKa Kao CPeJCTBO 3a moTpede HCTpaXkuBarma H yHanpeheme HacTase.

Y mornasmwy Qbnacm npumene mexHuukoz peuterba ce ykasyje Ha MOryhHOCTH H
NO/IpyYje NPUMEHE NIPOrPaMCKOT pelierba 3a CHMYJIAlN]y BULIEOCHe 0Opaie.

Y nornaBmwy Texuuuxu npobrem omucana je mnpobleMaTHka u3 0061acTH
cumynanuje NC ynpap/paukor mporpama. YKas3aHO je HA FbeH 3HA4aj W Jar je IpuKa3s
METO/Ia M MOCTYIAKa KOJH C€ KOPUCTE Yy MpOLEeCy CHMYyJIalhje, Kao U MPEeJHOCTH U MaHe
uCTHX. Ha Kpajy oBor norsasba, IpHKa3aHa je KOHIEMNIHja IPEITOKEHOr POrPaMCKOr
CHCTEMA.

llornasibe Jlemawman onuc mexnuuxoe peuterba cacToju ce M3 CeaM IIO/NIOIIIABIbA
Y KOJHMa je TpHKa3aH MOjeJl IIPEUIOKCHOr MPOTPAMCKOr peliera 3a CHMYIAIHjy
BuIneocHe obpane. Ha moyerky je mat ynmopeanu npukas npouecopeke caare GPU u CPU



JeMHHMIla, IITO HpeJCTaB/ba je[JaH O] pa3jiora 3alliTo Pa3BHjEHH IPOIPAMCKHA CHCTEM
xopuctd GPU jenunumy 3a mpopauyH oJy3uMama ajgara oj oOpaaka. Y mpsa jasa
TIOANOTIIABIbA, 2eHEPUCAbEe MPU-0EKCeN MeKCMypa U CIMpYKmypa RPunpeMKd, OTTHCaH je
MeTO/ M JieQUHHCAHU Cy TapaMeTpH 3a reHepHcame "TyOMHCKHX" TEKCTypa M HOpMana
npunpemka. Jlat je mpHka3z mapamerapa CTPYKTYpe Koja €€ y TPOTPaMCKOM CHCTEMY
KOPDHCTH 3a ONKC JIeKceJa M Ha KOHKPETHOM IIpHMEpy 3a NPHIPEMAK IPHKA3aHE CY
reHEepUCaHe TEKCTYpe W JICKCENM Yy CBa TpH NpaBld. Y MNOINOINABIBY 2eHEepUcarbe
mampuya mpancopmayuja UHCMAHyu alama, TPUKa3aH je NPHHIMI ojpehuBama
MHCTaHIM ajaTa u3Mely ABa monokaja y npounecy cumynanuje. 3a aBa anara (IJI0Jajo ca
3a00/bEHHM YeIIoM H cdepa), IpUKa3aHe Cy reHepHucane TEKCType 3a jeaan monoxaj. Illect
clydajeBa 3a OIy3sHMame JeKcena ajara O 00pajka NPHKA3aHO je y IOANOrTIaBIbY
ooysumaree aiama 00 obpaoxa. Taxkohe, MpUKazaH je MPHUHIKI OJy3HMama ajgara o
obpaaka y GPU jeaununmM, Kao M J€0 IPOrpamMcKOr KojJa 3a Mpolec Oay3uMama. Y
MONOTTIABIbY NPUKA3 MPU 0eKkcel Mooeid 00paoka y npoyecy CAMYIalije, mpecTaBbeH
je HauMH npukasa odpaka y Ipolecy cHMyJIanuje Koju oMoryhasa HHTEpaKTHBHY MPHKA3
y peanHoM Bpemeny. lloanoriaeiee excnopm mpu dexcen cmpykmypa o0padka, NpaKazyje
nocrynak npedanusama aekcen ctpykrypa u3 GPU y CPU jexununy, Kao ¥ JBe BapHjaHTe
eKCIIopTa Mojiella M3pa/ika Kao obnaka Tadaka y .xyz gopmary u y obnuky STL Mmozena
KOJH je morojaH 3a u3paay Ha 3] mrammaqy.

Y nornasisy Copmeepcka umniemenmayuja npeoiojiceHoz peuierbd, AT e
npernej anara ¥ OubinoTeKa Koje ¢y KopumheHe y pa3Bojy MporpaMcKor penierha.

Ilornapwe Pesynimamu caipiku IpuKa3 CHMYJIalHje BHINEOCHE 00paje, Kao H
OCTBapeHy Op3HHY CUMYJIALKje 3a pa3InduTe Pe30IyIHje MO/Iesa IPUIIPEMKA.

Y 3axkmyuky ce, Ha OCHOBY IIPEICTABIbEHHX UHILCHHUIIA, CYMHpajy MoryhHocTH
Pa3sBHJEHOT IIPOIPAMCKOr pelllera, H Jaje ce OCBPT Ha MOryhHOCT NpHMEHE pa3BHjeHOT
peniema y IpyruM 001acTAMAa TEXHHKE.

MHIIJ/BEILE

Ayropu Texuumukor pemema ,JIPOTPAMCKO PEHIEBE 3A CUMVIJIALIUTY
[TPONECA BUHIEOCHE OBPAJIE 3ACHOBAHO HA TPU-IEKCEJI MOJIEJTY” cy
AeTa/bHO €1abopaToM OIMCANIH METOAONOrHjy CHMYyJAlMje mpoleca BHIICOCHE obpaje
[IPUMEHOM TpH IeKcen Mojiena. IlpuMereH je MeTo KOjH 3a IPopadyH 0/1y3MMarba ajnara
on obpazka kopuctd GPU jemuuuny, mro y BeNIUKOj MepH ckpahyje Bpeme nmoTpebGHO 3a
npopayyH M omoryhapa MHTepakTHBHH TpHKa3 cuMmysanuje. ITpeiiokeHo TeXHHYKO
pelemke IpeicTaB/ba JONPHHOC Y [OAPYYjy MHTEPAaKTHBHE CHMYJAlMje poleca
BHIIEOcHe oOpaje, a Takohe ra je Moryhe npumenuTH M y ApyruM o61acTHMa rie ce
3aXTe€Ba MHTEPAKTHBHHM TPHKa3 O0Jy3uMama [POCTOPHHX MOJeNa jeJHOr OJ[ JIPYyror.
Ilpennaxemo Hacrauo nayynom Belly ®akynrera TeXHHYKHX HayKa YHHBEp3UTETa Y
Hoesom Cany, na codrsep "IIPOI'PAMCKO PEHIEBE 3A CUMVYIJIALIMIY TTPOLIECA
BHUIIEOCHE OBPAJIE 3ACHOBAHO HA TPU-JEKCEJI MOJIETTY" (M85) npuxsatu
Ka0 HOBO TEXHHYKO peIethe.

Hosu Cap, janyap 2014. rox. beorpan, janyap 2014. rox.
<§/Z’@,,A,/ﬁ A rot Koo sk
[Ipod. ap Patko 06pa,u(§’i31«1h, ITpod. n1p Munom I'naBomuh

dakynTeT TEXHUYKUX HAYKA, Mamunckn dakyinrer,

Hoswu Can Beorpan
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H3BO/1 U3 3AIIMCHUKA

Hacrtagno-nayuynor peha ®axynrtera TexHudykux Hayka y Hosom Cany, na 19. ceanuuu
oapxaHoj nana 15.01.2014. roaune, noHeno je cnemehy omnyky:

-H(.’M()l??[)(!ﬁﬂ O U3eCMAas.beno-

Tauxa 3. Bepupurayuja mexnuukux pewierna

Tayka 3.9: Ha ocHOBY 1IO3UTHBHOI M3BELITAjA peLieH3eHaTa BepUPHKYje ce TEXHUUKO
pelera noJji Ha3uBOM:

ITPOI'PAMCKO PEHIERE 34 CHMYJTAL[HJY HPOIIECA BHIIIEOCHE
ObPAJE 3ACHOBAHO HA TPH-ITEKCEJ/I MOJETY

AyTopH TEXHHUKOT pemema: aAp 3opan Munojepuh, Banpeauu mpodecop; p
Cnoboman Hapamymmh, pegosuu mnpodecop; ap Munman 3espkosuh, penosHu
npogecop; ap Crnoboman Tabakosuh, Baupennu npodecop; ap Mapuja Buhesuh,
Jouent; ap Anexcannap XKuskosuh, nroueHr.

~-HENOMpPeOHo U3OCMABHENO-

3anucHnK BoaMIA: Taunocr rnonaraka osepasa:
Cexperap

Jacmuna Jlumuh, anno. npasiuk WMean Hewkosuh, aunn. npasnuk




