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ВСТУП

Тривимірний друк було винайдено більше ніж три десятиріччя тому. З того часу технологія 3D друку активно досліджувалася та стрімко розвивалася. Вона знайшла широке використання для прототипування, в аерокосмічній, медичній галузях та автомобільній промисловості. Тобто, саме у тих сферах людської діяльності, де створення моделі, прототипу або елементів конструкції складно за допомогою традиційних матеріалів чи методів. Також активно проводяться дослідження щодо використання даної технології в будівельній практиці. 
Звичайний процес будівництва здається простим та систематичним, але на справді це не завжди так. Класична технологія будівництва стає дуже витратною та вимагає висококваліфікованого персоналу у випадках, коли виникає потреба в зведенні будівель не традиційних за формою. Натомість технологія 3D-друку позбавлена вище зазначених недоліків, але потребує спеціального програмного забезпечення – слайсеру. Такий спосіб зведення будівель не потребує великої кількості робітників та скорочує час на будівництво. При цьому значно спрощується та здешевлюється процес зведення конструкцій не стандартної форми, оскільки не має потреби додатково обробляти будівельні матеріали і можна зробити стіну практично будь-якої форми. Також такі будівлі, зведені за допомогою 3D-друку, більш технологічні оскільки мають велику міцність і меншу вагу.

Процесу зведення будівлі за технологією 3D-друку передує процес створення 3D моделі. Створена модель проходить обробку у спеціальній програмі – слайсері. Слайсер генерує G-code – послідовний набір команд для принтера стосовно пересування та видавлювання суміші для друку при будівництві. Міцність та гнучкість будівельних конструкцій та всієї будівлі загалом залежать, у тому числі, й від обраної технології слайсингу, тому що важливою складовою процесу слайсингу є створення заповнення між стінами, а саме заповнення скріплює зовнішню та внутрішню частини стіни між собою та зміцнює конструкцію. 
Актуальність даного наукового дослідження полягає у необхідності створення інформаційної технології слайсингу, яка враховує конструктивні особливості будівельного 3D принтера та є інструментом управління процесом зведення будівель нетрадиційної форми за технологією 3D-друку. 
Об’єктом дослідження є процес обробки графічної інформації та перетворення її в набори команд, що управляють будівельним 3D принтером.
Предметом дослідження є інформаційна технологія для вирішення завдань 3D друку будівель.
Наукова новизна роботи полягає в тому, що вперше розроблено інформаційну технологію слайсингу для будівельного радіального 3d принтера оскільки було виявлено ряд недоліків у використання раніше розроблених технологій.

Практичне значення роботи полягає в тому, що розроблена інформаційна технологія дозволяє швидко перетворювати дані тривимірної моделі в набір команд для принтеру, що підтверджується впровадженням розробленої технології у діяльність підприємства "Mellivora".

Мета роботи – покращення процесу слайсингу шляхом впровадження інформаційної технології, яка б враховувала конструкційні особливості радіального принтеру при перетворенні даних 3D моделі в набір команд керування принтером.
1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ

1.1 Аналіз попередніх досліджень 
Технологія тривимірного друку – це технологія, яка активно розвивається, і для неї знаходяться все нові і нові варіанти застосування. Її вже давно використовують для швидкого створення прототипів. Також виникли дослідження і промислові рішення стосовно застосування даної технології в сфері будівництва.
Порівняно з традиційною технологією будівництва, технології тривимірного друку мають більшу швидкість і дозволяють звести будівлю у досить стислий термін. Також відсутня потреба використання опалубки, що може значно зменшити витрати. Впровадження технології 3D-друку на будівельному майданчику не потребує залучення великої кількості будівельників, а ефективність виробництва значно покращується за рахунок зменшення часу та витраченого матеріалу. Значно здешевлюється процес створення «кривих» будівель, що мають архітектурні рішення складної форми і які важко побудувати іншими способами [1].
3D друк вже використовується збройними силам Сполучених Штатів Америки, як спосіб швидкого та дешевого зведення конструкцій [2]. Це дозволяє оперативно звести будівлі, мости та інші стратегічні споруди. 

У світі існують компанії, що займаються 3D-друком будівель. Кожна з них має власний пристрій для друку.
Американська компанія SQ4D спеціалізується на проектуванні та будівництві приміщень, створених за допомогою 3D-друку. Процес будівництва здійснюється за допомогою екструзії бетону. Сопло принтера рухається по конструкція, що має охоплювати всю область друку та встановлюватися на добре вирівняній поверхні. А це не завжди можливо через розміщенні поряд інші конструкції. 

Французька компанія XTreeE спеціалізується на створенні бетонних конструкцій за допомогою технології 3D-друку. Компанія використовує роботів-маніпуляторів, але довжина «руки» таких роботів мала. Тому компанія виготовляє будівельні блоки не великих розмірів, які потім транспортують до будівельного майданчику.

Існують також інші компанії й усі вони мають певне програмне забезпечення для слайсингу та керування принтерами. Це програмне забезпечення враховує особливості конструкції принтера та є комерційною розробкою й не знаходиться у вільному доступі, що робить неможливим застосування таких слайсерів та таких технологій до інших принтерів. 

Існують різні технології тривимірного друку. Кожна технологія має свої переваги та недоліки, що роблять конкретну технологію придатною до конкретного типу робіт. Крім того, всі ці технології є апаратно залежними і відповідають типу конструкції принтера, матеріалу для екструзії, вимогам до створюваного 3D об’єкту [3]. 
Для друку об’єкту на 3D принтері необхідно спочатку здійснити програмну обробку 3D моделі відповідного об’єкту. При пошаровому друці, допоміжне програмне забезпечення, слайсер, що відповідає за перетворення вхідної геометрії (в основному описаному у STL-файлі) в G-code. G-code – це набір команд, які керують 3D-принтером для побудови фізичного об'єкта [4]. Програма слайсер крім того виконує розділення вхідної геометрії на окремі шари у паралельних площинах, тобто виконує нарізку початкової 3D моделі.
Існує багато слайсерів призначених для принтерів, що друкують пластиком. Слайсери Cura, 3DPrinterOS, IdeaMaker, KISSlicer, Repetier-Host, OctoPrint, Slic3r, AstroPrint, Simplify3D і IceSL мають безкоштовну версію та добре генерують G-code для принтерів, які друкують пластиком. Слайсери Cura, Repetier-Host, OctoPrint та Slic3r мають відкритий вихідний код, що могло б спростити створення власного слайсеру [11].

Серед недоліків таких слайсерів є те, що вони призначені для друку пластиком і не враховують особливості бетону (або цементу), як матеріалу для друку. Крім того, поле для друку є малим, а результатом роботи слайсера є команди переміщення в декартовій системі координат. Жоден з безкоштовних, наведених вище, слайсерів не може генерувати G-code команди в полярній системі координат.
Вхідними даними для нарізання є стандартний STL, який найчастіше використовується для представлення 3D-моделей у системах автоматизованого 3D проектування. Цей стандарт представлення даних так широко використовується при плануванні процесу 3D-друку завдяки простоті представлення даних [5].
Базовий алгоритм нарізання на основі STL зводиться до пошуку перетинів ріжучої площини та площини трикутника [5, 6]. Окрім класичної технології слайсингу існують також і інші технології нарізання. Усі вони показують різну ефективність при роботі з різними геометричними фігурами [7]. Але нарізання моделі на шари це ще не все, що потрібно для успішного створення фізичного об’єкту. Важливим етапом процесу створення міцного та легкого об’єкту є генерація заповнення порожнин всередині цього об’єкту. 
Існують різні за міцністю варіанти сумішей для будівництва, з використанням технології тривимірного друку. Кожна з таких сумішей має свої властивості та використовується в різних умовах [9]. Але дослідження показали, що при накладанні бетону шар за шаром, конструкція може мати слабкі місця. А це в свою чергу може призвести до поступового руйнування конструкції або ж до втрати енергоефективності [10]. Для усунення цих недоліків необхідно створити заповнення всередині стіни.
Існують типові схеми заповнення порожнин, що використовується при слайсингу моделей. Зазвичай слайсери мають наступні схеми заповнення: растрові, зигзагоподібні, контурні, концентричні, спіральні, гібридні, сітка, трикутники та інші [8]. Така різноманітність схем заповнення дозволяє підібрати потрібну схему для фігур різної складності, але не може використовуватись при будівництві будівель.
На параметри заповнення стін будинку впливає багато факторів: висота будинку, наявність та глибина залиття фундаменту, та інші. До того ж, у кутах будівлі можуть встановлюватись укріплюючі арматурні конструкції, що також потрібно враховувати при генерації заповнення. Тип та період заповнення, у залежності від особливостей будівлі, можуть бути різними для різних стін однієї будівлі. Тому необхідно створити власний модуль генерації заповнення, який би дозволяв враховувати особливості друку будівлі.
1.2 Постановка задачі

В сфері будівництва вже використовують невеликі принтери, які здатні створювати лише блоки, з яких збираються споруди з залученням кваліфікованого персоналу. Такі принтери не мають можливості надрукувати увесь об’єкт блоки потім все одно потрібно транспортувати на будівельний майданчик, що й є недоліками використання таких принтерів.

Існують також принтери, які працюють в декартовій системі координат. Опорна конструкція для пересування принтера повинна повністю вміщувати будівельний майданчик, що іноді не можливо через наявність сусідніх будівель. Якщо таку технологію використовувати для зведення багатоповерхової будівлі, то конструкція для пересування сопла принтера буде дуже великою і дорогою. Тобто в такому разі переваги 3D друку для будівництва втрачаються.

Використання радіального принтера вирішує вище наведені проблеми, але потребує нової технології слайсингу. Радіальний принтер встановлюється посеред будівельного майданчика і може покрити велику область друку, виконуючи переміщення сопла у радіальній системі координат у горизонтальній площині. Такий принтер можна використовувати для зведення багатоповерхових будівель без створення додаткових громіздких конструкцій. Також потрібно зазначити, що радіальний принтер має мінімально допустиму та максимально допустиму відстань друку, що обумовлена гранично можливим вильотом стріли. Це є його основним обмеженням, які потрібно враховувати при розробці інформаційної технології та створенні програмного додатку.

Класичні 3D принтери переміщуються в декартовій системі координат, тому наявні слайсери також обробляють моделі в декартовій системі координат. Але радіальний принтер рухається в полярній системі координат по трьом осям (радіус, кут та висота), а отже і G-code команди будуть відрізнятися від команд для звичайних принтерів. Також, принтер має обмежену ступінь свободи переміщення по радіусу (±360º від початку координат), обумовлену ймовірністю розриву дротів та перекручуванням шлангу подачі суміші для друку. Також жоден з наявних безкоштовних слайсерів не підходить для вирішення задач будівництва, так як стіни будинку повинні мати особливе заповнення для забезпечення необхідної міцності, а іноді навіть різні стіни одного будинку можуть мати різне заповнення. А це неможливо при використанні звичайних слайсерів, адже вони для заповнення пустот використовують виключно метод «штрихування». Через це виникає потреба у створенні нового слайсеру, який би враховував конструкційні особливості принтеру при формуванні набору команд та особливості будівлі при генерації заповнення між стінами.
На відміну від звичайних слайсерів, слайсер для будівельного принтера не потребує складного алгоритму слайсингу тому, що зі зміною висоти сама модель особливо не змінюється у вертикальній площині. Через це відсутня потреба у створенні підтримок для висячих частин конструкції, а отже можна використати базовий алгоритм слайсингу.
Отже необхідно розробити інформаційну технологію слайсингу яка б враховувала конструкційні особливості принтера та перетворював дані отримані з 3D моделі в набір команд для керування принтером.

2 ОПИС ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ
2.1 Вхідні дані 
Вхідними даними до процесу слайсингу є файли у форматі STL, які містять тривимірну модель об’єкта. Кожна грань однозначно ідентифікується одиницею нормалі (тобто лінією, перпендикулярною трикутнику), і трьома вершинами (кутами). Нормаль і кожна вершина задаються трьома координатами, отже, для кожної грані зберігається загалом 12 чисел. Використання цього формату обумовлюється тим, що за його допомогою можна представити поверхню майже будь-якої складності й він широко використовується для 3D-друку. Приклад простого об’єкту у форматі  наведено STL на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 – Об’єкт у форматі STL

Існують бінарні та текстові STL файли. Для слайсингу переважно використовують ASCII файли, структура яких наведена на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 – Структура текстового файлу у форматі STL

Текстовий файл містить інформацію про тривимірний об’єкт – solid, заданий трикутними гранями. Кожна грань розпочинається заданням нормалі (normal) і містить три вершини (vertex). Нормалі та вершини задаються трійкою значень у експоненціальній формі, а саме декартовими координатами у просторі x, y та z. Нормалі грані вказують направлення назовні об’єкту. 
Основою для зберігання даних в програмі є структура Vec (2.1). Вона складається з трьох змінних, які забезпечують зберігання координат точки в одній структурі:
[image: image4.png]Vec{x,y,z}
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де, x, y, z значення по координатним осям. 
У свою чергу для зберігання трикутників було створено структуру Triangle (2.2), що забезпечує зберігання всіх даних про трикутник (три точки та нормаль до площини трикутника):
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де Normal, Point1, Point2, Point3 об’єкти типу Vec. STL файл містить велику кількість трикутників, тому було створено масив TriangleSalat (2.3), в якому зберігаються всі трикутники:
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    (2.3)

Мінімальна кількість елементів, обумовлена мінімально-можливою кількістю трикутників в STL моделі – це паралелепіпед. Максимальна кількість елементів теоретично може бути нескінченною, але на практиці це значення є обмеженим об’ємом оперативної пам’яті і залежить від апаратного забезпечення комп’ютера.

Така структура зберігання даних є дуже зручною для подальшої обробки та візуалізації завантаженої моделі, оскільки зберігає всі дані про трикутник в одному об’єкті, що полегшує обробку таких даних.

2.2 Алгоритм роботи інформаційної технології
Процес отримання G-коду для надання виконавчих команд будівельному 3D принтеру складається з чотирьох кроків: завантаження моделі, генерація заповнення, нарізання фігури на шари, генерація шляху [5]. Вхідні дані задаються STL файлом, а вихідні заносяться у G-code файл.

Першим кроком є конвертація та запис STL даних у потрібному форматі до програми. Оскільки не можливо завчасно визначити кількість трикутників в моделі, то найкраще використовувати динамічний масив. Слайсер по рядкам зчитує дані з файлу, та покроково додає їх до масиву. Це дасть можливість подальшої обробки та візуалізації моделі, оскільки дані про модель зберігаються у масиві з вільним доступом до елементів.

Другий крок – генерації заповнення здійснюється в автоматизованому режимі за участі оператора, який може додавати елементи заповнення до контуру. Вхідними даними є полігони, отримані після нарізання фігури, а вихідними даними є набір ліній заповнення.

Третій крок процес нарізання, що супроводжується пошуком перетину ріжучої площини з масивом трикутників, отриманих після конвертації STL-файлу. У результаті отримуємо набір замкнутих полігонів для кожного шару. Саме для кожного з шарів і здійснюється генерація заповнення. 
Проблема нарізання об’єкту зводиться до пошуку перетину площини трикутної грані та площини зрізу[5, 6]. Якщо площина трикутника належить площині перетину, чи має тільки одну точку перетину, то такі трикутники не обробляються. Якщо ж площина трикутника має лінію перетину з площиною нарізання, то записуємо таку лінію у масив, для подальшого перетворення у G-code. Лінія складається з двох точок та нормалі до цієї лінії (2.4):
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    (2.4)
Четвертий крок – процес генерації G-code файл. G-code є послідовністю команд для принтера, яка генерується на основі даних отриманих після нарізання фігури на шари та генерації заповнення для них. Отриманий шлях руху сопла принтеру записується в файл і може бути використаний принтером.

2.3 Метод заповнення порожнин у стінах

Зазвичай слайсери генерують заповнення методом зафарбовування шару. Саме заповнення можна здійснювати за допомогою різних форм заповнення та з можливістю вибору відсотку заповнення матеріалом. Для фігур створених з пластику це дає можливість регулювати міцність та пружність готової моделі. 

Для друку будівель така технологія не підходить, оскільки при використанні методу зафарбовування не можливо гарантувати коректне, у відповідності до технологій та вимог будівництва, заповнення порожнин у стінах. Тому розроблено новий метод заповнення, який враховує особливості друку будівель. Схема та період заповнення порожнин в стінах залежить від конструкційних особливостей будівлі, таких як її висота, товщина стін, наявність фундаменту, форма стіни. В одній і тій же будівлі можуть бути стіни з різним заповненням. Для забезпечення необхідної міцності та для можливості вставлення арматурних укріплень використовується дві схеми заповнення порожнин в стінах, вони наведені на рисунку 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Схеми заповнення порожнин в стінах
Параметр W – це загальна товщина стіни, вона залежить від параметрів завантаженої STL фігури. Параметр P – це період повторення заповнення, який задається у вікні налаштувань параметрів друку.

Трикутна схема заповнення забезпечує з’єднання між стінами, що заважає їх деформації. Трапецеїдальна схема заповнення забезпечує більшу площину дотику заповнення з стіною та надає можливість встановлення арматурних укріплень. 

Схема заповнення кутів також буває двох видів. Схеми заповнення кутів наведено на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 – Схеми заповнення кутів

Заповнення з укріпленням використовується якщо відсутня потреба у встановленні арматурного укріплення. Натомість, кут без укріплення передбачає можливість використання арматурного укріплення та залиття кута цементом. 

Сам процес генерації ліній заповнення є автоматизованим процесом та здійснюється користувачем в автоматизованому режимі. Вхідними даними для модуля заповнення є контур шару, отриманий в результаті перетину моделі площиною, паралельною площині XY. Оператор може додавати елементи заповнення на вже існуючий контур. До таких елементів відносяться кути, або довільні лінії. Також користувач може видалити додані елементи, обравши відповідний інструмент в панелі інструментів.
2.4 Вихідні дані

У результаті застосування алгоритму роботи вхідні дані, а саме STL-файл перетворюється на G-code. Стандартний формат G-code команд не передбачає використання параметрів в полярній системі координат, тому було розроблено власну модифікацію G-code команд. Приклад структури G-code файлу продемонстровано на рисунку 2.5.
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Рисунок 2.5 – Приклад структури G-коду

G-code файл містить набір команд, які має виконати принтер для друку. Переміщення принтера здійснюється за трьома напрямками (R-радіус, F-кут, та Z- висота). Існують два типи команд: G0 та G1. Команда G0 – це команда переміщення без видавлювання суміші для друку. Після ідентифікатору команди вказуються координати, на які має перемістити принтер сопло по вказаним осям. Команда G1 відповідає за переміщення сопла з видавлюванням суміші для друку. Об’єм суміші для друку, який потрібно видавити на всьому шляху позначається буквою «E» та залежить від відстані переміщення та радіусу сопла принтера. Об’єм суміші для видавлювання розраховується за формулою:
[image: image14.png]V=L=*S,









    (2.5)
де V-об’єм видавлювання, L-довжина шляху, S – площа сопла.
Після виконання принтером G-code команд буде створено тривимірний об’єкт з будівельної суміші, що повністю відповідатиме розробленій моделі. 
3 РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ СЛАЙСИНГУ ДЛЯ БУДІВЕЛЬНОГО 3D ПРИНТЕРУ
3.1 Модель інформаційної технології

Для опису роботи інформаційної технології та процесів, що відбуваються всередині неї, було створено функціональну модель за допомогою методології IDEF0. Контекстна діаграма «Слайсинг 3D моделі» зображена на рисунку 3.1. Діаграма дозволяє зрозуміти процес слайсингу з точки зору архітектора інформаційної технології.
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Рисунок 3.1 – Контекстна діаграма у нотації IDEF0

Контекстна діаграма складається з одного блоку «Слайсинг 3D моделі», що надає узагальнений опис інформаційної технології. Вхідна стрілка «STL файл», є 3D моделлю представленою в форматі STL. Вихідні дані системи це «G-code файл», що представляє з себе набір команд для керування радіальним 3D принтером. Стрілки «Програмне забезпечення» та «Користувач» є механізмами перетворення даних, а стрілки «Документація  STL», «Документація принтера» та «Документація G-code» є інструментами перетворення даних.
Для кращого розуміння процесів в системі створено діаграму декомпозиції контекстного представлення, яку наведено на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 –Діаграма декомпозиції у нотації IDEF0

В діаграмі декомпозиції виділено чотири процеси «Завантаження моделі», «Генерація заповнення», «Нарізання об’єкту», «Генерація G-code», які є етапами розроблюваної інформаційної технології. Перший блок описує процес завантаження моделі в систему, і на виході видає дані моделі для подальшої їх обробки. Вихідними даними блоку «Генерація заповнення» є дані моделі  та лінії згенерованого заповнення, які в свою чергу є вхідними даними для процесу «Нарізання об’єкту». Після нарізання об’єкту отримуємо послідовний набір ліній, що представляє собою області видавлювання суміші для друку. Блок «Генерація G-code» описує процес перетворення ліній в послідовний набір команд керування принтером, що і являє собою G-code файл.
3.2 Моделювання роботи додатку

Етапи інформаційної технології було реалізовано в програмному додатку, де користувач може здійснити генерацію G-code файлу з обраної STL моделі. Для опису взаємодії користувача з додатком і компонентів додатку між собою створено діаграму послідовності (Рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – Діаграма послідовності
Діаграма послідовності має наступні компоненти: користувач, SlicerView, GLRenderSystem, GCodeGenerator, Filler, STLParser, GCodeParser. Користувач на пряму взаємодіє з SlicerView, а вже SlicerView відправляє команди іншим компонентам додатку. 
Весь процес роботи додатку можна описати наступним алгоритмом:

1. Користувач надсилає запит компоненту SlicerView на відкриття даних моделі.

2. Компонент SlicerView надсилає цей запит до STLParser.

3. Компонент STLParser повертає набір даних завантаженої моделі.

4. SlicerView надсилає запит GLRenderSystem на візуалізацію даних.
5. Компонент GLRenderSystem відображає дані завантаженої моделі, які і бачить користувач.

6. Користувач надсилає запит на генерацію заповнення компоненту SlicerView.

7. Компонент SlicerView надсилає на обробку даних користувача компоненту Filler.

8. Компонент Filler повертає згенерований набір ліній.

9. SlicerView надсилає запит GLRenderSystem на візуалізацію ліній заповнення.

10. GLRenderSystem відображає лінії заповнення на екрані.

11. Користувач надсилає запит на збереження G-code файлу.
12. Компонент SlicerView надсилає цей запит до GCodeGenerator.

13. Компонент GCodeGenerator повертає масив даних G-code.
14. Компонент SlicerView надсилає запит компоненту GCodeParser на збереження отриманих даних у файл.

15. GCodeParser повертає повідомлення про успішне збереження даних.

16. SlicerView надсилає запит GLRenderSystem на візуалізацію масиву G-code команд.

17. GLRenderSystem відображає G-code команди у вигляді ліній переміщення сопла принтера на екрані.
4 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ДОДАТКУ СЛАЙСИНГУ ДЛЯ БУДІВЕЛЬНОГО 3D ПРИНТЕРА
Розроблений додаток складається з виконуваного файлу (*.exe) та встановлюється на комп’ютер користувача. Після встановлення додаток є придатним до використання. Після запуску додатку користувач бачить головне вікно програми з відображеним полем друку у формі диска для подальшого розміщення завантаженого об’єкту (рис 4.1). 
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Рисунок 4.1 – Головне вікно програми
Додаток створено згідно з концепцією «документ/представлення» . Для того щоб відкрити документ необхідно скористатися пунктом меню «Файл=>Відкрити». Для вибору файлу використовується діалогове вікно, яке дозволяє відкрити лише файли формату STL. Модуль «STLparser» отримує шлях до обраного файлу, зчитує дані та формує масив трикутників, який потім використовується для відображення даних. Код основних програмних модулів наведено в Додатку А.
Для відображення поля друку, координатних вісей і завантаженого об’єкту використовується клас «GLRenderSystem». Цей клас використовує бібліотеку Open GL для рендерингу об’єктів на екрані та встановлення освітлення. За встановлення перспективи відповідає клас «Camera». Також це дає можливість маніпулювати відстанню до об’єкту та кутом спостерігання об’єкту. Відображення завантаженого об’єкту наведено на рисунку 4.2.
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Рисунок 4.2 – Відображення завантаженого об’єкту

Користувач може завантажити перевернуту модель, або після завантаження модель може потребувати зміни орієнтації у просторі для коректного друку у просторі. Для вирішення проблеми розміщення моделі на полі було розроблено клас «Model», що має набір методів для перевертання моделі та її «приклеювання» до диску досяжної області друку. Перевертання моделі здійснюється шляхом заміщення координат, а процес приклеювання здійснюється шляхом знаходження центральної за напрямком Z координати, що дає можливість визначити необхідний вектор переміщення об’єкту. Завантажену фігуру, в різному положенні відносно області друку, наведено на рисунку 4.3.
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Рисунок 4.3 – Зміна положення моделі
Перед початком роботи з моделлю користувач має встановити параметри принтеру та параметри заповнення порожнин в стінах. Для цього користувач має обрати пункт меню «Налаштування=>Друк» та заповнити поля в діалоговому вікні (Рис. 4.4). 
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Рисунок 4.4 – Вікно налаштувань

Параметри Rmin та Rmax визначають мінімальний та максимальний радіус поля для друк, вони обумовлюються конструкційними особливостями принтера. R сопла – це лінійний розмір отвору, через який видавлюється суміш для друку. Саме від цього параметру залежить товщина надрукованих ліній. Параметр ΔZ визначає товщину шару, а отже і крок нарізання фігури на шари. Наявність заповнення, його форма та період вказуються в групі параметрів «Параметри слайсингу». 
Встановлені параметри записуються у текстовий файл у бінарному режимі, що вирішує проблему збереження параметрів налаштувань для подальшої роботи. 
Після встановлення параметрів принтеру та слайсингу користувач може перейти до модулю генерації заповнення обравши пункт меню «Заповнення=>Режим заповнення». Режим генерації заповнення являє собою конструктор та дає можливість додавати елементи заповнення шляхом маніпуляцій з мишкою. Вхідними даними для модуля генерації заповнення є найбільший за площею шар, отриманий в результаті нарізання фігури з вказаним в налаштуваннях кроком.
 Для генерації заповнення використовується набір інструментів зображених на рис. 4.5.
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Рисунок 4.5 – Інструменти генерації заповнення

Інструмент «Обрати лінію» дозволяє обрати лінію з контуру та в автоматичному режимі будує заповнення вздовж обраної лінії з обраними періодом та схемою заповнення. Крім цього передбачено можливість генерації заповнення з використанням різних схем та періоду заповнення та для різних ліній. Це потрібно для того, щоб можна було не генерувати заповнення для елементів, що несуть лише декоративну функцію. Або ж може існувати конструкція де декілька стін потребують арматурного укріплення, а інші – ні, тому для таких стін має бути різна схема заповнення.

Інструмент «Додати кут» призначений для візуального додавання кутів на контур. Кути можуть бути з укріпленням чи без нього. Для того, щоб додати кут, користувач має мишкою вказати початок і кінець кута. Для зручності використання цього інструменту необхідно щоб слайсер визначав область кута та надавав можливість встановлення елементу заповнення лише в цій області.

Інструмент «Додати лінію» призначений для візуального додавання ліній. Це може бути, як одна лінія, так і нерозривна послідовність ліній. Це необхідно для створення додаткових укріплень, що забезпечують більшу міцність конструкції.

Користувач також має змогу видалити створену ним лінію чи кут. При додаванні кутів та ліній забезпечити механізм прив’язки ліній та кутів до точок контуру заповнення та вже доданих ліній. 

Додавання елементів заповнення здійснюється у візуальному режимі, тому користувач відразу може бачити результат своїх дій. Процес генерації заповнення контролюється класом «Filler». Приклад готового заповнення наведено на рис. 4.6.
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Рисунок 4.6 – Приклад заповнення контуру
Процес нарізання здійснюється після того, як користувач обирає пункт меню «Файл=>Зберегти як..» та вказує ім’я файлу для збереження. Клас «GCodeGenerator» нарізає фігуру на шари та додає заповнення. А за збереження даних у файл відповідає клас «GCodeParser». Приклад G-code файлу наведено в Додатку Б.
Після збереження даних у файл згенерований шлях руху принтера відображається на екрані і користувач може його переглянути. Приклад відображення G-code наведено на рис.4.7.
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Рисунок 4.7 – Приклад заповнення контуру
В результаті виконаної роботи було створено слайсер, що перетворює дані отримані з 3D моделі в набір команд для керування принтером. Діаграму класів інформаційної технології наведено в додатку В. 

ВИСНОВКИ
За останній час принтери для тривимірного друку набули розповсюдження у різноманітних сферах промисловості. Одним з етапів підготовки безпосередньо до друку є слайсинг. Огляд останніх досліджень і публікацій показав актуальність роботи над створенням 3D слайсера для будівництва, який використовується при пошаровому друці для перетворення вхідних даних. Під час огляду останніх досліджень, також, було виявлено недоліки при використанні бетону у накладанні шарів та зазначено важливість укріплення конструкцій за допомогою заповнення порожнин між внутрішньою та зовнішньою стінками об'єкту.  Аналіз програмних продуктів-аналогів показав неможливість використання раніше розроблених слайсерів і важливість створення нового слайсеру, який би повністю відповідав характеристикам та особливостям радіального принтеру. 

Проведені дослідження вхідних та вихідних даних показали переваги використання STL файлів для задавання вхідних даних для роботи алгоритму отримання G-коду. Для створення G-code файлу управління принтером було застосовано новий формат опису команд. Було обрано базовий алгоритм слайсингу та описано п’ять можливих варіантів перетину ріжучої площини з 3D об’єктом.
Отже, у ході проведення роботи, було розроблено інформаційну технологію слайсингу для будівельного 3d принтеру, яка приймає STL файл та генерує набір G-code команд для принтеру. Після розробки інформаційної технології було розроблено додаток, що реалізує етапи інформаційної технології. Використання додатку дозволяє прискорити процес будівництва і мінімізувати витрати на матеріали. Додаток впроваджено в роботу компанії «Mellivora». Додаток знаходиться на стадії тестування. Посилання на гугл-диск з файлами додатку та прикладом використання: https://drive.google.com/drive/folders/1nG1NJLg6niz1jnHAc3or1iey3lCbU0j7?usp=sharing.
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ДОДАТОК А
Базові структури
inline bool is_equal(double x, double y, double eps=EPS) {


return std::fabs(x - y) < eps;

}

struct Vec {


double x, y, z;


Vec(double x = 0, double y = 0, double z = 0): x(x), y(y), z(z) {};


Vec(const Vec& a) { x = a.x; y = a.y; z = a.z; };


Vec(const Vec& point1, const Vec& point2) {



x = point2.x - point1.x;



y = point2.y - point1.y;



z = point2.z - point1.z;


}


inline Vec operator+(Vec a) {



a.x += x;



a.y += y;



a.z += z;



return a;


}


inline Vec operator-(const Vec a) const {



Vec b(a.x - x, a.y - y, a.z - z);



return b;


}


inline void operator-=(Vec a) {



x-=a.x;



y -= a.y;



z -= a.z;


}


inline Vec operator*(double b) {



Vec a(x*b,y*b,z*b);



return a;


}


inline Vec operator-(double b) {



Vec a(x - b, y - b, z - b);



return a;


}


inline Vec operator/(double b) {



Vec a(x / b, y / b, z / b);



return a;


}


inline bool operator==(Vec b) const {



return 




is_equal(x, b.x, std::pow(10.0, -4)) && 




is_equal(y, b.y, std::pow(10.0, -4)) && 




is_equal(z, b.z, std::pow(10.0, -4));


}


inline bool operator!=(Vec b) const {



return !(b==*this);


}


inline void operator/=(double b) {



x /= b;



y /= b;



z /= b;


}

};

struct Triangle

{


Vec point1;


Vec point2;


Vec point3;


Vec normal;


Triangle(Vec p1, Vec p2, Vec p3):point1(p1), point2(p2), point3(p3) {}


Triangle() {}

};

struct GCodePoint {


GCodePoint(Vec polarPoint, double e=0):polarPoint(polarPoint), e(e){};


GCodePoint() : e(0) { polarPoint = Vec(); };


Vec polarPoint;


double e;

};

using PointVector = std::vector<Vec>;

using GCode = std::vector<GCodePoint>;

using TriangleSalat = std::vector<Triangle>;

struct Line

{


Line(const Vec& point1, const Vec& point2, const Vec& normal):point1(point1), point2(point2),normal(normal) {};


Line(const Vec& point1, const Vec& point2) :point1(point1), point2(point2) {



normal = Vec();


};


Line() { point1 = Vec(); point2 = Vec(); normal = Vec(); };


inline bool operator==(Line b) {



return point1==b.point1 && point2==b.point2 && normal== b.normal;


}


Vec point1;


Vec point2;


Vec normal;

};

using LineSalat = std::vector<Line>;

STLParser.h
TriangleSalat STLParser::read(const std::string& filename) {


TriangleSalat Salat;


std::ifstream fin(filename);


bool result = fin.is_open();


while (!fin.eof())


{



std::string temp;



fin >> temp;



if (temp == "facet")




addTriangle(fin,Salat);


}


fin.close();


return Salat;

}

void STLParser::addTriangle(std::ifstream& fin, TriangleSalat& Salat) {


Triangle triangle;


readVec(fin, triangle.normal);


std::string temp;


fin >> temp>>temp;


readVec(fin, triangle.point1);


readVec(fin, triangle.point2);


readVec(fin, triangle.point3);


Salat.push_back(triangle);

}

void STLParser::readVec(std::ifstream& fin, Vec& vec) {


std::string temp;


fin >> temp;


fin >> vec.x;


fin >> vec.y;


fin >> vec.z;

}

GLRenderSystem.cpp
#include "GLRenderSystem.h"

GLRenderSystem::GLRenderSystem(Vec& vector):vector(vector) {


PrintSetSaver::uploadPrintSet(printSet);


ViewSetSaver::uploadViewSet(viewSet);

}

GLRenderSystem::~GLRenderSystem() {

}

void GLRenderSystem::updateViewSet() {


ViewSetSaver::uploadViewSet(viewSet);

}

void GLRenderSystem::updatePrintSet() {


PrintSetSaver::uploadPrintSet(printSet);

}

void GLRenderSystem::setLight() {


glEnable(GL_DEPTH_TEST);


//Set up for 3D


glMatrixMode(GL_PROJECTION);


glLoadIdentity();


glMatrixMode(GL_MODELVIEW);


glLoadIdentity();


//Light0 params 


GLfloat ambientColour[] = { 0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f };


GLfloat lightColour0[] = { 0.5f, 0.5f, 0.5f, 1.0f };


GLfloat lightPos0[] = { -50.0f, 50.0f, -100.0f, 0.0f };


GLfloat lightSpecular0[] = { 1.0, 1.0, 1.0, 1.0 };


//Bind the params to the light


glLightModelfv(GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER, ambientColour);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_DIFFUSE, lightColour0);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_POSITION, lightPos0);


glLightfv(GL_LIGHT0, GL_SPECULAR, lightSpecular0);


//Enable light


glEnable(GL_LIGHTING);


glEnable(GL_LIGHT0);


glLoadIdentity();


GLfloat mat_ambient[] = { 0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f };


GLfloat mat_diffuse[] = { 0.2f, 0.2f, 0.2f, 1.0f };


GLfloat mat_Specular[] = { 0.8f, 0.8f, 0.8f, 1.0f };


GLfloat mat_emmissive[] = { 0.05f, 0.05f, 0.05f, 1.0f };


float shininess;


shininess = 80.0f;


glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SHININESS, &shininess);


glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_SPECULAR, mat_Specular);


glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_DIFFUSE, mat_diffuse);


glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_AMBIENT, mat_ambient);


glMaterialfv(GL_FRONT_AND_BACK, GL_EMISSION, mat_emmissive);


glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);


glEnable(GL_NORMALIZE);


glEnable(GL_BLEND);


glBlendFunc(GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA);

}

void GLRenderSystem::clearScreen() {


glClearColor(0.745, 0.7568, 0.8235, 1.0);


glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

}

void GLRenderSystem::drawArrows() {


glColor3f(0, 0, 1);


glBegin(GL_LINE_STRIP);


glVertex3f(0, 0, 0);


glVertex3f(.05, 0, 0);


glEnd();


glColor3f(0, 1, 0);


glBegin(GL_LINE_STRIP);


glVertex3f(0, 0, 0);


glVertex3f(0, .05, 0);


glEnd();


glColor3f(1, 0, 0);


glBegin(GL_LINE_STRIP);


glVertex3f(0, 0, 0);


glVertex3f(0, 0, .05);


glEnd();

}

inline GLfloat GLRenderSystem::calcX(GLfloat r, GLfloat f){


return  r * cos(f);

}

inline GLfloat GLRenderSystem::calcY(GLfloat r, GLfloat f){


return r * sin(f);

}

void GLRenderSystem::drawPrintArea() {


glLineWidth(1);


drawArrows();


COLORREF color(viewSet.getPoleColor());


glColor3f(



GetRValue(color) / (GLfloat)255,



GetGValue(color) / (GLfloat)255,



GetBValue(color) / (GLfloat)255);


GLdouble rMax = printSet.getRMax();


GLdouble rMin = printSet.getRMin();


rMin = rMin / rMax / 2;


rMax = rMax / rMax / 2;


glPolygonMode(GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL);


GLUquadric* quad = gluNewQuadric();


gluDisk(quad,rMin ,rMax,50,10);


int segment = 24;


GLfloat dF/*0-360*/ = ((double)2) / (double)segment * PI;


GLint stepCount = viewSet.getStep()+1;


glColor3f(1, 1, 1);


for (int i = 0; i < segment; i++){



glBegin(GL_LINE_STRIP);



glVertex3f(calcX(rMin,dF*i), calcY(rMin,dF*i), 0.0001);



glVertex3f(calcX(rMax,dF*i), calcY(rMax,dF*i), 0.0001);



glEnd();



if (stepCount != 1)



for (GLfloat j = rMin; j < rMax; j+=(rMax-rMin)/ stepCount) {




glBegin(GL_LINE_STRIP);




glVertex3f(calcX(j,dF*i), calcY(j,dF*i), 0.0001);




glVertex3f(calcX(j,dF*(i+1)), calcY(j,dF*(i+1)), 0.0001);




glEnd();



}


}

}

void GLRenderSystem::drawSlider(double progres, uint32_t height, uint32_t width) {


double w = width * 0.9 / width;


double h = height / 2.f / height * 0.9;


Vec p1(w, h);


Vec p2(w,-h);


drawLine(p1, p2, RGB(255, 255, 255));


Triangle tr1(Vec(0.01,0.01,0), Vec(0.01, -0.01, 0), Vec(-0.01, -0.01, 0));


Triangle tr2(Vec(0.01,0.01,0), Vec(-0.01, -0.01, 0), Vec(-0.01, 0.01, 0));


double p = h * progres/100.f;


glBegin(GL_TRIANGLES);


glNormal3f(0, 0, 1),



glVertex4f(tr1.point1.x + w, tr1.point1.y + p, tr1.point1.z, 1);



glVertex4f(tr1.point2.x + w, tr1.point2.y + p, tr1.point2.z, 1);



glVertex4f(tr1.point3.x + w, tr1.point3.y + p, tr1.point3.z, 1);


glEnd();


glBegin(GL_TRIANGLES);


glNormal3f(0, 0, 1),



glVertex4f(tr2.point1.x + w, tr2.point1.y + p, tr2.point1.z, 1);



glVertex4f(tr2.point2.x + w, tr2.point2.y + p, tr2.point2.z, 1);



glVertex4f(tr2.point3.x + w, tr2.point3.y + p, tr2.point3.z, 1);


glEnd();

}

void GLRenderSystem::drawObject(TriangleSalat& Salat, double dX, double dY, bool selected, bool intersect) {


glLineWidth(1);


GLfloat zoom = printSet.getRMax()*2;


COLORREF color(viewSet.getObjColor());


if (selected)



glColor4f(1, 1, 0, 1);


else


glColor4f(



GetRValue(color) / (GLfloat)255,



GetGValue(color) / (GLfloat)255,



GetBValue(color) / (GLfloat)255,1);


if (intersect) 



glColor4f(1, 0, 0, 1);


glPushMatrix();


//glRotated(beta, 0, 0, 1);


for (const Triangle& trian : Salat){



glBegin(GL_TRIANGLES);




glNormal3f(trian.normal.x, trian.normal.y, trian.normal.z),




glVertex4f((trian.point1.x+vector.x+dX) / zoom, (trian.point1.y+vector.y+dY)/ zoom, (trian.point1.z+vector.z) / zoom,1);




glVertex4f((trian.point2.x+vector.x+dX) / zoom, (trian.point2.y+vector.y+dY)/ zoom, (trian.point2.z+vector.z) / zoom,1);




glVertex4f((trian.point3.x+vector.x+dX) / zoom, (trian.point3.y+vector.y+dY)/ zoom, (trian.point3.z+vector.z) / zoom,1);



glEnd();


}


glPopMatrix();

}

void GLRenderSystem::drawGCode(const GCode& pCode, double progres) {


GLfloat zoom = printSet.getRMax() * 2;


glLineWidth(5);


progres = (progres + 100) / 200;


COLORREF color(viewSet.getObjColor());


double oldZ = 0;


double fAbs = 0;


for (size_t i = 0; i< (pCode.size()* progres)-1; i++) {



Vec p1 = Converter::toDec(pCode[i], fAbs);



fAbs += pCode[i].polarPoint.y;



Vec p2 = Converter::toDec(pCode[i + 1], fAbs);



if (is_equal(pCode[i+1].e, .0)) {




//drawLine(p1 / zoom, p2 / zoom, RGB(255, 0, 0));



} else {




drawLine(p1 / zoom, p2 / zoom, color);



}


}

}

void GLRenderSystem::drawLine(Vec p1, Vec p2, COLORREF color) {


glColor4f(



GetRValue(color) / (GLfloat)255,



GetGValue(color) / (GLfloat)255,



GetBValue(color) / (GLfloat)255, 1);


glBegin(GL_LINES);


glVertex3f(p1.x, p1.y, p1.z);


glVertex3f(p2.x, p2.y, p2.z);


glEnd();

}

void GLRenderSystem::drawLines(const LineSalat& salat, std::vector<size_t> indices){


GLfloat zoom = printSet.getRMax() * 2;


glLineWidth(1.5);


COLORREF color(viewSet.getObjColor());


GLfloat r = GetRValue(color) / (GLfloat)255, 



g = GetGValue(color) / (GLfloat)255, 



b = GetBValue(color) / (GLfloat)255;


for (size_t i = 0; i<salat.size();i++) {



const Line& l = salat[i];



if (std::find(indices.begin(), indices.end(), i)== indices.end()) {




glColor4f(r,g,b, 1);




glLineWidth(1.5);



}else {




glColor4f(1-r,1-g,1-b, 1);




glLineWidth(2);



}



glBegin(GL_LINES);



glVertex3f(l.point1.x / zoom, l.point1.y / zoom, l.point1.z / zoom + 0.01);



glVertex3f(l.point2.x / zoom, l.point2.y / zoom, l.point2.z / zoom + 0.01);



glEnd();


}

}

void GLRenderSystem::drawPoint(Vec p, double z, uint32_t width, uint32_t height) {


double s = (height > width) ? height : width;


p = p / s;


p.x -= width / s / 2.f;


p.y -= height / s / 2.f;


p.y = -p.y;


p.z = 0.01;


p = p*2.f*z;


glPointSize(5.0f);


glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);


glBegin(GL_POINTS);


glVertex3f(p.x,p.y, p.z);


glEnd();

}

void GLRenderSystem::drawPoint(Vec p) {


GLfloat zoom = printSet.getRMax() * 2;


glPointSize(5.0f);


glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);


glBegin(GL_POINTS);


glVertex3f(p.x / zoom, p.y / zoom, p.z / zoom + 0.01);


glEnd();

}

Model.cpp

#include "pch.h"

#include "Model.h"

Model::Model()


:minV(9999999, 9999999, 9999999),maxV(-9999999, -9999999, -9999999), centerV(0,0,0){

}

double Model::getZ() {


return maxV.z;

}

Model::~Model(){

}

void Model::setToNull() {


maxV = Vec(-9999999, -9999999, -9999999);


minV = Vec(9999999, 9999999, 9999999);


centerV = Vec(0,0,0);

}

void Model::up(TriangleSalat& salat) {


for (Triangle& trian : salat) {



upTurn(trian.point1);



upTurn(trian.point2);



upTurn(trian.point3);



upTurn(trian.normal);


}


calcModelParam(salat);

}

void Model::down(TriangleSalat& salat) {


for (Triangle& trian : salat) {



downTurn(trian.point1);



downTurn(trian.point2);



downTurn(trian.point3);



downTurn(trian.normal);


}


calcModelParam(salat);

}

void Model::left(TriangleSalat& salat) {


for (Triangle& trian : salat) {



leftTurn(trian.point1);



leftTurn(trian.point2);



leftTurn(trian.point3);



leftTurn(trian.normal);


}


calcModelParam(salat);

}

void Model::right(TriangleSalat& salat) {


for (Triangle& trian : salat) {



rightTurn(trian.point1);



rightTurn(trian.point2);



rightTurn(trian.point3);



rightTurn(trian.normal);


}


calcModelParam(salat);

}

void Model::downTurn(Vec& point) {


double t = point.y;


point.y = -point.z;


point.z = t;

}

void Model::leftTurn(Vec& point) {


double t = point.x;


point.x = -point.z;


point.z = t;

}

void Model::rightTurn(Vec& point) {


double t = point.x;


point.x = point.z;


point.z = -t;

}

void Model::upTurn(Vec& point) {


double t = point.y;


point.y = point.z;


point.z = -t;

}

void Model::calcModelParam(TriangleSalat& salat) {


setToNull();


for (const Triangle& trian : salat) {



findParam(trian);


}


centerV.x = (minV.x+maxV.x)/2;


centerV.y = (minV.y + maxV.y) / 2;;


centerV.z = (minV.z + maxV.z) / 2;;


for (Triangle& trian : salat) {



trian.point1 -= centerV;



trian.point2 -= centerV;



trian.point3 -= centerV;


}


minV -= centerV;


maxV -= centerV;

}

void Model::findParam(const Triangle& trian) {


findMin(trian.point1);


findMin(trian.point2);


findMin(trian.point3);


findMax(trian.point1);


findMax(trian.point2);


findMax(trian.point3);

}

void Model::findMin(const Vec& point) {


if (point.x < minV.x) { minV.x = point.x; }


if (point.y < minV.y) { minV.y = point.y; }


if (point.z < minV.z) { minV.z = point.z; }

}

void Model::findMax(const Vec& point) {


if (point.x > maxV.x) { maxV.x = point.x; }


if (point.y > maxV.y) { maxV.y = point.y; }


if (point.z > maxV.z) { maxV.z = point.z; }

}

void Model::findCenter(const Vec& point) {


centerV.x += point.x;


centerV.y += point.y;


centerV.z += point.z;

}

GCodeParser.cpp
#include "pch.h"

#include "GCodeParser.h"

#include<iomanip>

void GCodeParser::write(const GCode& gCode, const std::string& filename) {


std::ofstream fout;


fout.open(getPath(filename));


double oldZ = 0;


for (const GCodePoint& point : gCode){



if (!is_equal(oldZ,point.polarPoint.z)){




oldZ = point.polarPoint.z;




fout << std::fixed<< "G0 Z" << std::setfill('0') << std::setw(3)<<point.polarPoint.z << std::endl;



}



if (is_equal(point.e,0)) {




fout << "G0 R" << std::setfill('0') << std::setw(9)<< std::setprecision(5)<<





point.polarPoint.x << " F" << std::setfill('0') << std::setw(9) << std::setprecision(5) <<





point.polarPoint.y << std::endl;



}



else{




fout << "G1 R" << std::setfill('0') << std::setw(9) <<





point.polarPoint.x << " F" << std::setfill('0') << std::setw(9) << std::setprecision(5)<<





point.polarPoint.y << " E" << std::setfill('0') << std::setw(9) << std::setprecision(5)<<  point.e << std::endl;



}


}


fout.close();

}

const std::string GCodeParser::getPath(const std::string& filename) {


auto pos = filename.find_last_of('.txt');


if (pos==std::string::npos) {



return filename+".txt";


}


else {



return filename;


}

}

ДОДАТОК Б

G0 Z1

G0 R179.055 F143.49

G1 R175.493 F-7.86411 E49.1419

G1 R170.558 F-8.1333 E50.0593

G1 R166.307 F-8.73024 E51.975

G1 R162.115 F-9.69747 E56.1449

G1 R159.792 F-11.1036 E62.4578

G1 R200.244 F-1.57047 E81.4956

G1 R198.028 F-6.32206 E44.1457

G1 R194.879 F-4.28083 E30.0164

G1 R189.623 F-9.26483 E62.9846

G1 R185.967 F-8.56629 E56.5741

G1 R182.96 F-8.02215 E51.9599

G1 R179.968 F-7.69401 E49.0642

G1 R176.598 F-7.61972 E47.8593

G1 R172.651 F-7.86517 E48.548

G1 R168.157 F-8.45727 E51.0531

G1 R163.47 F-9.45905 E55.4789

G1 R160.422 F-10.9362 E62.0263

G1 R200.233 F-1.54102 E80.203

G1 R198.053 F-6.2692 E43.775

G1 R191.739 F-6.31354 E44.7435

G1 R184.356 F-9.16324 E61.8608

G1 R178.56 F-8.85926 E57.2383

G1 R173.677 F-8.68591 E54.2286

G1 R169.274 F-8.71578 E52.8534

G1 R165.169 F-8.97948 E52.9966

G1 R161.437 F-9.5463 E54.8611

G1 R158.504 F-10.4271 E58.4374

G1 R158.136 F-11.6346 E64.1913

G1 R200.168 F-1.57439 E84.6319

G1 R198.053 F-6.10012 E42.5875

G1 R191.51 F-6.56741 E46.5016

G1 R184.181 F-9.15375 E61.7122

G1 R178.417 F-8.85256 E57.1359

G1 R173.552 F-8.68367 E54.169

G1 R169.16 F-8.71819 E52.8285

G1 R165.063 F-8.99073 E53.0246

G1 R161.344 F-9.566 E54.9352

G1 R158.443 F-10.4552 E58.559

G1 R158.142 F-11.6657 E64.3498

G1 R200.073 F-1.50262 E84.3795

G1 R198.032 F-5.86477 E40.9356

G1 R196.096 F-2.28593 E16.1931

G1 R189.747 F-9.24599 E63.4716

G1 R185.166 F-8.75857 E57.9796

G1 R181.494 F-8.26598 E53.357

G1 R179.055 F-8.02612 E50.9735

G0 R141.75 F-2.05898

G1 R145.609 F8.76162 E44.5694

G1 R150.4 F8.84066 E46.6181

G1 R154.904 F9.46692 E51.1808

G1 R155.253 F3.14545 E17.0393

G1 R120.816 F-2.22726 E69.6911

G1 R121.727 F20.9417 E88.1755

G1 R123.877 F12.9677 E55.633

G1 R127.729 F11.8399 E52.4636

G1 R132.38 F10.7676 E49.6814

G1 R137.507 F10.1272 E48.7237

G1 R143.191 F9.85739 E49.5445

G1 R149.818 F9.85829 E52.0558

G1 R152.727 F5.64931 E30.3796

G1 R122.741 F-1.88907 E60.6477

G1 R123.795 F21.031 E90.0102

G1 R127.93 F12.0165 E53.3348

G1 R132.845 F10.7157 E49.674

G1 R137.585 F9.58368 E46.1584

G1 R141.883 F8.94153 E44.4039

G1 R145.915 F8.85318 E45.1474

G1 R150.054 F9.06818 E47.516

G1 R154.97 F9.54495 E51.6922

G1 R155.308 F2.91065 E15.7751

G1 R122.757 F-1.90871 E65.7488

G1 R124.198 F20.513 E87.9889

G1 R128.666 F11.8524 E52.9664

G1 R133.767 F10.5349 E49.2443

G1 R138.546 F9.40181 E45.6399

G1 R142.758 F8.76729 E43.8149

G1 R146.591 F8.69811 E44.5448

G1 R150.415 F8.93831 E46.9109

G1 R154.901 F9.4548 E51.1133

G1 R155.403 F3.41955 E18.5442

G1 R122.912 F-1.99332 E65.6909

G1 R124.217 F20.972 E89.9889

G1 R128.683 F11.8346 E52.896

G1 R133.773 F10.5238 E49.1943

G1 R138.54 F9.39785 E45.6161

G1 R141.75 F8.82093 E43.2372

G0 Z2

….

ДОДАТОК В
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Рисунок В.1 – Діаграма класів додатку
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