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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvofit pocitaCovy program, ktery dovede
vizualizovat vysledné datové soubory ze specifickych matematickych aplikaci v oblasti
modelovani sklarskych peci. Hlavni funkci programu je vizualizace modelu pece
v trojrozmérném prostoru, tedy zobrazeni jednotlivych geometrickych ¢asti pece a volitelné
zobrazeni rozlozeni tepla nebo proudéni skloviny ve vané. Program je vytvofen v jazyce
C++ tak, aby umoznil vybér datové modelu nactenim ze souborti a jeho zobrazeni pomoci
knihovny OpenGL v daném promitani a osvétleni. Aplikace ma jednoduché uzivatelské
rozhrani vytvofené prostfednictvim knihovny MFC, kde je umoznén vybér vstupniho
datového souboru, ulozeni vysledné scény, nastaveni polohy modelu, Gprava promitani a

zména ruznych parametrii jednotlivych komponent modelu pece na vymezené scéné.

Kli¢ova slova: vizualizace, promitani, geometrie, model, data, OpenGL, MFC, C++

ABSTRACT

It is an objective of the bachelor thesis to build a computer program that can visualize data files
results come from specific mathematical applications in the field of glass furnace modelling. The
main feature of the program is a visualization of glass furnace model in a three-dimensional
space so it displays particular furnace geometric parts and an optional display of temperature
distributions or velocity flows in a basin. The program is realized in C++ language so that
provides a data model selection loaded from files and its display through the OpenGL library in a
given projection and lightening. The application has simple user interface created by the MFC
library, where there is possible to choose input data file, to save a final scene, to set a model
position, to adjust a projection and to change various parameters for particular furnace model

components at the delimited scene.

Keywords: visualization, projection, geometry, model, data, OpenGL, MFC, C++
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UvVOD

Jiz delsi dobu je trendem v primyslové oblasti vyuzivat matematické modely pted samotnou
realizaci stavby nebo optimalizaci technologického procesu. Tyto modely jsou v soucasnosti
velmi sofistikované, zaloZzené na mnoha typech algoritmt, vysledky feseni se mnohdy blizi
realité. Ve sklafstvi to plati také, vysledky matematického modelovani umoziuji tymu
inZzenyru diagnostikovat a analyzovat provoz pece s velmi vysokou ptesnosti. Modelovani je
podpofeno nejpokrocilej$imi technologiemi v oblasti laboratornich analyz, jako jsou
hmotnostni spektroskopie, elektronova mikroskopie a plynova chromatografie, které
umoziuji identifikovat zdroj vad ve skle. [10] Velmi ¢astym piipadem je vypocet modelu
pece na zéklad¢é vstupnich parametrii a po analyze vSech dostupnych vysledkl sklarna
pristoupi ke stavbé nové pece, ptipadné ke generalni oprave stavajici pece. Tento postup
Casto vyznamné snizi ndklady a Cas na realizaci projektu, navic jsou odstranény nedostatky
pfi navrhu konstrukce pece a optimalizace taveni. Model tedy velmi piesné popisSe distribuci
tepla vychazejici z hotakového systému, ktery je umistén ve spalovacim prostoru pece. Na
zaklad¢ téchto informaci se da lokalizovat teplotni maximum v peci a dalsi zony, které jsou

vyznamné pro kvalitni tavbu skloviny.

Cilem této prace je vytvofeni vizualizacnitho programu, ktery dovede prevést datovou
interpretaci vysledkii z modelovani do srozumitelnéjsi grafické podoby, kdy technolog miize
vidét optimalni navrh konstrukce pece a proces taveni skloviny. Tento proces se da popsat
rozlozenim teplot a rychlostnim prodéni ve vané. Program byl vytvofen za ucelem vyuziti
v komer¢ni firme¢ pro interni potfebu modelovaciho oddéleni. Program bude tedy slouzit

k nekomer¢nimu vyuZziti, jen k internimu porovnani a ovéteni findlnich vysledki.

V teoretické Casti prace je cilem nejprve popsat zakladni procesy ve sklarské peci, jako je taveni
skla, Cefeni a homogenizace. Déale budou z hlediska vizualizace dat rozebrano promitani,
geometrické Utvary a transformacni matice. Na zaveér této Casti bude popsan jazyk C++ s

vyuzitim knihoven MFC a OpenGL, které jsou implementovany v ndvazné casti.

V praktické ¢asti bude kladen diraz na popis sklaiské pece, tedy na popis jednotlivych casti,
poté bude vysvétlen i1 princip zakladani vsdzky. V dalsi casti bude z hlediska implementace
OpenGL proveden rozbor pole vrcholli, viditelnost hran, nastaveni perspektivni kamery,
vykreslovani osvétleného télesa a ptidani svételnych zdrojii. Nakonec bude podrobné rozebran

vizualizaéni program, jak z pohledu programatora, tak uzivatele.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TECHNOLOGIE SKLA

Sklo se vyrabi v technologickém zatizeni nazyvaném sklaiska pec, ve kterém dochazi za
danych fyzikdlnich jevli k chemickym reakcim mezi latkami, které jsou urcitého typu a
poméru. Dusledkem této interakce je vznik procesu taveni, jehoz vysledkem je sklovina,
ktera ma specifické vlastnosti, mezi které patii viskozita, barva, atd. Pece maji riznou

velikost, tvar a tonaz, vyskytuji se v riznych typech, velikostech a objemu vyroby.

1.1 Definice skla

Sklo je homogenni amorfni, tuhy material, ktery ma v dlouhodobém hledisku vlastnosti a
chovéni kapaliny. Vyrabi se z viskézni skloviny roztavené ve sklaiské peci. Cisté sklo je
transparentni, relativné pevny material, odolny proti opotfebeni, v podstaté¢ inertni a
biologicky neaktivni. Muze byt formovano do vSech existujicich tvard. Tyto zadané
vlastnosti jej pfedurcuji k velkému mnozstvi pouziti ve vétSiné obort lidské ¢innosti. Sklo je
vSak velmi ki'ehké a rozbiji se na ostré sttepy. Tyto vlastnosti mohou byt modifikovany nebo

i upIn€ zménény pridanim jinych slouc¢enin nebo tepelnym zpracovanim. [19]

1.2 Definice taveni

Taveni je miseni jednotlivych surovin pii vysoké teploté a vytvoteni skloviny, je hlavni fazi
vyroby skla. Existuje fada zpiisobli taveni skla, které zaviseji na pozadovaném vyrobku,
jeho koneéném pouziti, na provozu a na komerc¢nich pozadavcich. Podle nich se voli slozeni
skla, suroviny, technika taveni, vybér paliva a velikost pece. Taveni je tedy kombinace
chemickych reakci a fyzikalnich procest, lze ho rozdélit do né¢kolika fazi, které vyzaduji

velmi peclivou kontrolu, jsou to nasledujicich faze: [20]

Otapeni - konvenénim a nejbéznéjsim zplisobem zavadéni tepla do skloviny je spalovani
fosilnich paliv nad lazni kmene, ktery se kontinualn¢ zavadi do pece a pak je v
roztaveném stavu z pece odebiran. Teplota potiebna k taveni a Cefeni skla zavisi na
presném piedpisu, lezi mezi 1300 a 1550°C. Pi#i téchto teplotach pfevlada pienos
zafenim zvlasté z klenby pece, kterd se zahtiva plamenem az na 1650°C, ale také z

plamenti samotnych.
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Primarni taveni - v disledku nizké tepelné vodivosti kmene je proces taveni zpocatku
zcela pomaly, coz poskytuje ¢as k probéhnuti cetnych chemickych a fyzikalnich
procesii. Protoze se materidly zahfivaji, vypaiuje se vlhkost, n¢které ze surovin se
rozkladaji a plyny uvoliujici se v surovinach unikaji. Prvni reakce (dekarbonizace)
probiha kolem 500°C. Suroviny se zaéinaji tavit mezi 750 a 1200°C. Nejprve se za¢ina
vlivem taviv rozpoustét pisek. Oxid kiemicity z pisku se vaze s oxidem sodnym z
kalcinované sody a s dalsimi latkami z kmene a vznikaji kifemiCitany. Zaroven unikaji
velkd mnozstvi plynt z rozkladu hydratd, uhli¢itant, dusi¢nanti a siranti. Uvoliuje se
voda, oxid uhli¢ity, oxidy dusiku a oxidy siry. Sklovina se nakonec stdva transparentni a

tavici faze je skoncena.

Cereni a homogenizace - Ceteni skla je termin, ktery oznacuje snahu odstranit bublinky
ze skloviny. Nez se sklovina mulze tvarovat na vyrobky, musi byt dokonale
homogenizovand a bez bublin, to znamena uplné rozpusténi, stejnomernou distribuci

vSech slozek a odstranéni v§ech bublin ¢efenim.

Sejiti - po prvotnich etapach taveni a Cefeni nasleduje faze sejiti za nizSich teplot.
Béhem tohoto procesu se vSechny zbyvajici rozpustné bubliny reabsorbuji do taveniny.
Zaroven tavenina pomalu chladne na pracovni teplotu mezi 900 a 1350°C. Pti taveni
kmene tyto kroky probihaji postupné, ale na kontinualnich pecich probihaji faze taveni
soucasné v riuznych mistech vany. Kmen (vsazka) je zavadén na jednom konci vany a

protéka rozdilnymi zonami vany a piedpeci, kde probiha primarni taveni, Cefeni a sejiti.

1.3 Suroviny pro vyrobu skla

Zakladnimi surovinami jsou sklotvorné materidly, jako je kfemicity pisek, stfepy z vyroby,
sttepy ze spotiebitelského sbéru. Kiemen ma teplotu tani kolem 2000°C, proto se pii
vyrob¢ pridavaji alkalické latky, jako je soda a potas, které snizuji teplotu tani na asi
1000°C. Protoze alkalie snizuji odolnost skla vii¢i vodé, coz je obvykle nezadouci, pridava
se také oxid véapenaty, ktery tuto odolnost zlepsuje. Nezbytnou soucdasti jsou i barviva a

odbarviva, mezi né patii chromitan zelezity, oxid zeleza, oxid kobaltu a selen. [20]
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1.4 Druhy skla
Z hlediska chemického slozeni se sklo dé€li do kategorii, zde jsou uvedeny jen ty zakladni:
lehce tavitelné sodnaté - vhodné na foukani,
tvrde draselné - vhodné na fezéani a brouseni, nazyva se kiistal,
mekké olovnaté - vhodné na liti do forem a na vyrobu optického skla.
Z pohledu typu vyroby a vyuziti se da sklo jesté rozdélit na:
technicke - okenni tabule, obkladacky,
uzitkové - pohary, vazy, lustry, sklenice,
opticke - skla do bryli a optickych ptistroji,

umeélecké - dekorace.

Obrazek 1 Ukazka brousené vazy z olovnatého skla
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2 SIMULACE NAVRHU A PROCESU V PECI

Vyuziti pocitatové simulace ve sklatském priamyslu se stalo béznou soucasti zivota, ptinasi
totiz mnoho technickych a ekonomickych vyhod pro firmy, zabyvajici se stavbou nebo
renovaci peci. Simulace také ptinasi i nesporné vyhody technologiim ve vyrobnim provozu,

kde se staraji o bézny chod pece a ruci za kvalitu roztaveného skla.
Simulace se da vyuzit pro nasledujici oblasti pti navrhu nebo opravy pece:
zlepsSeni kvality skloviny,
prodlouzZeni Zivotnosti pece,
optimalizovani odbéru skloviny,
optimalizovani elektrického prihievu,
optimalizace hloubky bazénu a navrh tvaru dna,
nastaveni spravné pozice probublavace a pocet trysek,
nastaveni pozic hordkii, typ a jejich pocet ve spalovacim prostoru,
snizeni spotreby vstupnich energii, tedy snizeni nakladii na vyrobu,

snizeni emise vyprodukovanych skodlivin.

2.1 Distribuce a optimalizace teploty v peci

Zakladnim fyzikalnim jevem v peci je teplo, které vznika ve spalovacim prostoru pece.
Teplo je generovano soustavou hotakl, které jsou umistény nad hladinou skloviny tak, aby
bylo teplo optimaln¢ rozprostfeno na hladinu a timto dochazelo k fadnému protaveni
hmoty. Pozice hotaki mohou byt rizné, zalezi na typu skloviny a konstrukce pece. Velmi
Castym pripadem je pficn¢ plamenné nebo u-plamenné hoteni, kazdé rozlozeni ma své
specifické vlastnosti a vyhody. Vytvotené teplo z velké ¢asti prostupuje do skloviny, tepelné
ztraty jsou ovSem také nezanedbatelné, zalezi na pouzitém zaromateridlu a izolaci, ktera
zpravidla pokryva stény a klenbu pece, kde je prostup tepla nejvétsi. Typicka pec je
rozdélena do jednotlivych funk¢nich zon, tedy na oblast zakladani kmene, tavici oblast, kde
dochazi k protaveni skloviny, homogenizaci a ¢etfeni. Dalsi zénou je zpravidla bariera, které

vraci neprotavenou sklovinu zpét do tavici oblasti. Pokud ma sklovina pozadované
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vlastnosti, pak je odvadéna do prutoku a ve findle do pracovni oblasti, kde dochazi k

ru¢nimu nebo strojnimu zpracovani.

Mechanizmti pro distribuci tepla v peci je celd fad. Velmi Castym ptipadem je vyuziti
odpadniho tepla za pomoci regeneratorti. Tyto zafizeni jsou urceny pro akumulaci tepla,
které ptichazi ze spalovaciho prostoru pece a ptfi zméné strany hoteni (reverzaci) je toto
teplo opét vyuzito v tavici zoné. Obrazek 2 ilustruje bo¢ni pohled na pficné plamennou
regenerativni pec se stiidavym smérem plamend, je to ndzorna ukazka proudéni vzduch peci
a hoteni, jehoz disledkem dochazi k distribuci tepla a taveni.

tavici zona
(teplotni maximum)

plamen

odpadni plyn

klenba

Studeny vzduch
ohraty vzduch

spalovaci vzduch

Obrazek 2 Spalovaci systém v pii¢né plamenné regenerativni peci

Neda se obecné presné fici, kolik tepla jde do skla, velmi zalezi na typu pece a palivu, navic
do jisté miry tento proces ovlivituje i oxidér. Distribuce energie (pfenos tepla) do skla se
tedy pohybuje od 40 do 70%. V zavislosti na teploté hladiny zde mohou byt pfitomny tti

mechanizmy tepelného prenosu ve skle, které mohou byt oddélené nebo v urcité kombinaci.
Jedna se o nasledujici mechanizmy:

1) Vodivost - tepelny ptfenos vodivosti je zplisobeny tepelnou vibracni energii iontd,

které jsou transferovany do jejich sousednich ionti.
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2) Radiace - pfi teploté nad 300 °C se tepelna vodivost radiaci stava vice dllezitou a
od 500 do 800°C je ptevladajici a stava se vice a vice dilezitou s rostouci teplotou.
Mechanizmus radia¢ni vymény je zaloZen na vyzatovani salavého tepla, které je opét

castecné pohlceno urcitymi zoénami ve skle.

3) Konvekce - prenos tepla ve skloviné vlivem proudi. Konvekce ma vyznamny vliv na

teplotni distribuci ve sklovin€, na promichavani a dobu zdrZeni.
Kombinace téchto mechanizmi v zavislosti na teploté¢ mohou byt:
do 300°C - dulezita je jen vodivost,
od 300°C a vyse - ptitomna je kombinace vodivosti a radiace,
od 800°C a vyse - kombinace radiace a konvekce, vodivost je mén¢ dllezita.

Proudéni i teplotni distribuce mohou byt popsany fyzikalnimi zakony zachovani. Obrazek 3

popisuje distribuci tepla ve spalovaci ¢asti pece a tavici van¢.

spalovaci prostor tepelné ztraty

\
vzduch \

1 plamen horaku

palivo

"

kmen I
q homogenizace, ceiici proces a konvekcni proudy

l tepelné ztraty vena

Obrazek 3 Distribuce tepla ve spalovacim prostoru a v tavici vané

tepelny prenos do skla

Z pohledu matematického modelu pece jsou teplota a rychlost proudéni skloviny vyjadieny
ve form¢ diskrétnich trojrozmérnych poli, které se fidi zdkony zachovani a mohou byt
vyjadifeny v podobé parcidlnich diferencidlnich rovnic. Model aproximuje parcialni

diferencidlni rovnice numerickou koneénou diferen¢ni metodou.
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Vysledny model dokaze oznacit nestabilni nebo kritickd mista v peci, které lze poté
optimalizovat z pohledu teplotniho zatiZeni, rychlosti a sméru proudéni skloviny, kvality
taveni, odbéru, atd. Vyznamna je teplotni optimalizace, kterda ma dopad na kvalitu skla a
naklady na provoz pece, proto se této oblasti vénuje nalezita pozornost. Z toho plyne, Ze je
zbytecné zahtivat sklovinu vice, nez je nutné, spravn¢ vyuzivat odpadni teplo v podobé
vraceni zpét do tavici ¢asti. Pece v soucasnosti pouzivaji moderni, velmi sofistikované, tidici
systémy, které dokazou na zakladé definovanych stavii a parametrii vyhodnotit aktudlni
situaci a optimalizovat teplotu v peci v podob¢ upravy hoteni. Na nestabilitu teploty v peci
ma vliv mnoho faktortl, nejcastéjSim je mnozstvi zakladaného kmene, odbér skloviny z pece
a spaliny. Pokud fidici systém zaregistruje snizeni nebo zvySeni teploty, pak provede
korekci vtadu desetin stupill, v piipad¢ vétSich teplotnich zmén, poté v fadu stupnd.
Mechanizmus nastaveni a méfeni je zpravidla realizovan PID regulaci a servoventily, které

ovladaji pratok plynu a vzduchu, sméfujici do spalovaciho systému.

Obrazek 4 popisuje konkrétni modelovou studii, kde je vidét rozlozeni teplot jen nékolik

centimetrti pod hladinou skloviny. Teplotni profil je umistén v roviné XY, pec je tedy vidét

v v

odkryvéa podrobnosti o teplotach, na zakladé téchto informaci lze provést pomerné piesnou

optimalizaci teplot tak, aby na vystupy byla pozadovana kvalita skloviny.

vytok z vany

Obrazek 4 Ptiklad rozloZeni teplot ve vané
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3 VIZUALIZACE

Vizualizaci se rozumi zobrazovani skutecnosti, jejichz vysledky jsou zndzornény vnimané
prostiednictvim zrakovych receptorti. Vizualizace uzce souvisi s uplatiovanim zasady
nazornosti. S vizualizaci se setkavame v mmnoha oblastech - stavebnictvi, technice,

strojirenstvi, atd. Je pti tom vyuzivano modernich metod - pocitacového modelovani. [19]

3.1 Promitani

Aby bylo mozné prostorové objekty vizualizovat, je nutné vyfeSit promitani objektu na
dvourozmérnych zobrazovacich zatizenich, jako je monitor, televizor, platno, atd. Pfevedeni

trojrozmérnych objektti do podoby dvourozmeérné je feSeno mechanizmy promitanim.

Studiem promitacich metod a aplikacemi se zabyva védni obor deskriptivni geometrie. Ten
rozliSuje celou fadu postupii uréenych k tomu, abychom i z dvourozmérného obrazu
ziskaného promitanim mohli zpétn€¢ odvodit prostorové vztahy, mezi zékladni patii
vzdalenosti a uhly. V pocitacové grafice vSak vysta¢ime s omezenou mnozinou promitacich

metod, coz je rovnobézné a stfedové promitani na jednu pramétnu.
Promitani definuje dva nasledujici pojmy:

Promitaci paprsek - ptimka vedouci promitanym bodem, jejiz smér zavisi na dané

promitaci metode,

Primétna - plocha v prostoru, na kterou dopadaji promitaci paprsky. V misté dopadu

vytvareji primét, coz je vysledny obraz na této plose.

Pti zobrazovani prostorovych objektd nasleduje po promitani dalsi zpracovani dat, jako je
nalezeni zakrytych a viditelnych casti objektli, vyhodnoceni jejich barvy, naneseni textur,
prithlednost, atd. Z divodu snazsiho zpracovani téchto kroki se stalo zvykem pouzivat jako
pramétnu rovinu xy, resp. jakoukoliv rovinu kolmou na osu z. Budeme tedy metody
promitani uvadét s ohledem na primétnu rovnobéznou s rovinou xy. Promitani do jiné
praimétny mtzeme vzdy prevést pomoci transformaci (otocenim, posunutim, atd.)

prostorovych objektii na uvedeny piipad. [9]
Promitani je d€leno na rovnobezné a stredoveé, podle rovnobéznosti, resp. riznobe€znosti
promitacich paprskii. Na nasledujicim obrazku jsou vidét nazorné ukéazky téchto promitani.

Z objektu, ktery se ma zobrazit, jsou smérem doleva vedeny rovnobézné promitaci paprsky.
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Jejich priseciky s primétnou jsou body vysledného obrazu. K primétné vpravo vedou
promitaci paprsky smétujici ke stfedu promitani. V tomto bod¢ se vSechny tyto paprsky
stykaji. Na pramétné se opét zobrazi objekt tvofeny body, které vznikly protnutim
promitacich paprskli s pramétnou. Pfi tomto druhu promitani tedy zavisi tvar a velikost

zobrazeného objektu na umisténi vzhledem k primétné.

promitaci paprsky

stred promitani
@

prumétny a) Rovnobézné promitani

b) Stredoveé promitani

Obrazek 5 Ptiklad rovnobézného a sttedového promitani

Pokud je primétna rovinnd, prostorové promitaci paprsky se promitaji do usecek v roving,
nejsou tedy zakfiveny. U prostorovych objektll se nemusi provadét promitani vSemi body. V
ptipadé usecek, které tvoti hrany téles, staci podrobit promitani pouze koncové body a ty

spojit rasterizaci v primétne.

Po promitani nasleduje dalsi dilezité zpracovani dat, jedna se hlavné o nalezeni viditelnych
casti objektli, vyhodnoceni jejich barvy a naneseni textur. Pro zjednodusSeni se casto jako

pramétna pouziva rovina xy, kterd je kolma na osu z.
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3.2 Transforma¢ni matice

Matici se obecné nazyva specialné zvolena tabulka realnych nebo komplexnich ¢isel

a(11) a(12) .. a(lmn)
a(2,1) a(22) .. a(2n)
a(m1l) a(m2) .. a(m,n)

Cislo a(i,j) je prvek matice, ktera obsahuje n sloupcti a m fadk, pro které plati, ze 1 <i<m
a 1 <j < n. Rozmérem matice je m X n, coZ se zapisuje jako A(m x n), kde index i ukazuje,

na kterém tadku se prvek nachazi a index j ukazuje na sloupec matice. [3]

V prostorové pocitacové grafice se pouzivaji transformacni matice o rozmérech 4 x 4, které

nesou informace v trojrozmérné dimenzi. Jako vzor si uvedeme matici

RotXx Rot¥x Rotix 0
RotXy Rot¥y RotZy 0
RotXz Rot¥z RotZiz 0
MoveX MoveY MoveZ 1

Jak je patrno z definice, posledni fddek (mimo posledni sloupec, tj. prvky s nazvem
obsahujicim Move) slouzi k urceni hodnot posunuti v jednotlivych osach. Slozitéjsi je to
vsak s prvky pro rotaci. Prvky v této submatici 3 x 3 (v definici oznacené ¢asti nazvu Rot)
definuji rotaci ptivodni osy ve sméru osy jiné (napf. v prvku oznaceném RotXy urcime
hodnotu pootoceni osy x na osu y). Posledni sloupec matice je zde nejen proto, aby se daly
jednotlivé transformacni matice mezi sebou nasobit, resp. aby se bylo mozné na sebe skladat

jednotlivé transformace, ale také pomoci nich miizeme nastavit perspektivu. [8]

Diky transforma¢nim maticim miizeme jednoduchym zplisobem definovat a pouzivat
nejriznéjsi geometrické transformace, jako je posunuti, otoceni, zména méfitka, soumérnost
a zkoseni a to ve vSech osach prostoru. Tyto matice stac¢i v urCitém potadi vynasobit se

stavajici projek¢ni matici a ziskdme vysledné promitani.
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3.2.1 Rovnobézné promitani

Pfi tomto zptisobu promitani jsou vSechny promitaci paprsky rovnobézné. Podle toho, jaky
sviraji thel s primétnou, délime rovnobézné promitani na pravouhlé pro thel 90° a
kosouhlé pro jiné thly, nez je 90°.

Rovnobézné promitani je typické pro technické aplikace, nebot’ zachovava rovnobéznost.

Vzdalenost primétny od promitacich objektti neovlivituje velikost praméta. [9]

3.2.1.1 Pravouhlé promitini

Pravouhlé (ortografické) promitani se velmi ¢asto pouziva v technickych vykresech, ale i

v oblasti i pocitacové grafiky.

Pravouhl¢ promitani se v technické praxi déli podle mezindrodnich norem ISO na dvé
metody, které se liSi umisténim objektu vic¢i pozorovateli a primétnam. Jejich nazev je
odvozen podle umisténi v soustaveé navzajem kolmych rovin. Soustava rovin je rozdélena na
Ctyii kvadranty. Pro promitdni se vyuzivd pravidlo prvniho a tfetiho kvadrantu. Kazdy
kvadrant umoziiuje promitani celkem na Sest rovin. Promitdni v prvnim kvadrantu se
pouzivd v evropskych zemich, a proto se nazyva jako evropské, promitani ve tietim

kvadrantu se nazyva americké. [1]

Americké promitani - 3. kvadrant Evropské promitani - 1. kvadrant

ISO A ISOE

Obrazek 6 Orientace promitani v prvnim a tfetim kvadrantu.
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3.2.2 Kosouhlé promitani

U tohoto druhu promitani jsou promitaci paprsky navzajem rovnobézné, nejsou vsak kolmé
k primétn€. Primétna zlstava rovnobeézna s ne¢kterou z hlavnich rovin, napt. s rovinou xy,
vz nebo xz. Dva nejcastéji pouzivané druhy kosothlého promitani se nazyvaji kabinetni a

kavalirské promitani.

3.2.2.1 Kabinetni promitani

Smér projekce s primétnou svira 63,4°, tsecky kolmé na primétnu se zkracuji na polovinu.

Obrazek 7 Ptiklad kabinetniho promitani

3.2.2.2 Kavalirské promitani

Smér této projekce svira s pramétnou 45°, tsecky rovnobézné s primétnou i kolmé na ni

maji tedy stejnou délku na obrazovce.

Yy Yy
T 1 1
1 / 1 |
| X X
z |.<30° o
z |-\45

Obrazek 8 Priklad kavalirského promitani
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3.2.2.3 Axonometrické promitani

Axonometrické promitani pouziva projekéni roviny, které nejsou rovnobézné s hlavnimi

osami. Typy tohoto promitani jsou izometrie, dimetrie, trimetrie a pravouhla axonometrie.

3.2.2.3.1 Izometrie

Izometrie je pseudo trojrozmérny metricky systém z ptaciho pohledu. V podstaté se jedna o

trojrozmérny systém bez perspektivy. [16]

Obrazek 9 Priklad izometrie

3.2.2.3.2 Dimetrie

Je to promitani, které se podle ISO nazyva kabinetni axonometrie. Dva rozmery se vynaseji

nezkracené a tteti, v zavislosti na orientaci soutadného systému, zkraceny na polovinu. [17]

Yi

_::*_A‘“?
z ] X
Obrazek 10 Priklad dimetrie

3.2.2.3.3 Trimetrie

Z pohledu trimetrie plati, ze v kazdém sméru promitnuté osy je potieba pii porovnani

uplatnit odlisné méfitko.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 25

Obrazek 11 Priklad trimetrie

3.2.2.3.4 Pravouhld axonometrie

Piidorysna, narysna a bokorysna se protne rovinou p, ktera neprochazi pocatkem a protina
vSechny tfi osy. Pruseciky roviny p s osami oznaCime X, Y, Z. Trojihelnik XYZ je vzdy
ostrouhly. Rovina p je axonometrickou prumétnou, do které budeme pravouhle promitat.
Trojuhelniku XYZ tikdme axonometricky trojuhelnik. Tento trojuhelnik se zobrazuje vzdy

ve skutecné velikosti, nebot’ lezi v axonometrické primétné. [18]

Obrazek 12 Priklad pravouhlé axonometrie

3.2.3 Perspektivni promitani

Pokud je stied promitani vlastni, mluvime o perspektivnim promitani a promitaci primky
prochazeji timto stfedem promitani (promitaci paprsky vychazeji z jediného bodu).
Perspektivni promitani respektuje opticky model, ktery vyjadiuje lidské vidéni redlného
svéta. Modeluje proporciondlni zménu predméti pii vzristajici vzdalenosti od pozorovatele.

Poskytuje dobry prostorovy vjem na rovinné pramétné. [19]
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Charakteristickym rysem stfedového promitani je to, ze nezachovava rovnobéznost usecek.
Praméty tsecek, rovnobéznych v trojrozmérném prostoru, jsou obecné mimobézné a
sttetavaji se ve stfedu promitani. Vyjimkou jsou prostorové usecky, lezici v roving
rovnobézné s prumétnou. [9]

Primétna mize mit libovolnou polohu, ale se rozliSuji tii ptipady perspektivy, které
odpovidaji orientaci prumétny vi¢i osdm soufadnicového systému, je to perspektiva

jednobodova, dvoubodova a trojbodova.

3.2.3.1 Jednobodova perspektiva
Jednobodova perspektiva vznikd, kdyz primétna protind jedinou soufadnicovou osu. VSechny
usecky kolmé na primétnu mifi do jediného bodu, ktery se nazyva hlavni ubéznik. Taktéz je tato

perspektiva oznac¢ovana jako tzv. jednoubéznikova ¢i jednostiedova perspektiva. [3]

Obrazek 13 Jednobodova perspektiva

3.2.3.2 Dvoubodova perspektiva

Tato perspektiva vznikd, pokud primétna protind dvé ze souradnicovych os. Hrany osove
orientovanych kvadri sméruji do dvou hlavnich Ubéznikli. Tento druh promitani byva

nazyvan také jako tzv. dvouubéznikova Ci dvoustiedova perspektiva. [3]

Obrazek 14 Dvoubodova perspektiva
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3.2.3.3 Tribodova perspektiva

Tato projekce je nejobecnéjsi pripad, ktery vznika, pokud priimétna promita vSechny tii
soutfadnicové osy. Protazenim hran osové orientovanych kvadri mizeme vysledovat tii

hlavni ubézniky. [3]
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Obrazek 15 Ttibodova perspektiva

3.3 Geometrie

Geometrie je jedna z matematickych véd, kterd se ptivodn¢ zabyvala vlastnostmi typu tvar a
velikost, a vzajemnymi vztahy mezi geometrickymi Gtvary prostorovych téles, ploch, bodd,
pfimek a rovin. Geometrie byvd povazovana za jeden z prvnich matematickych obora
vilbec. Pfestoze je geometrie nejstarsi oblasti matematiky, dodnes se vyviji. V modernéjsim
pojeti se geometrie zabyva vlastnostmi prostoru, riznymi algebraickymi strukturami na
topologickych objektech. [19] Jeden ze zakladnich pojmu, které tato matematickd véda

definuje, je pojem geometricky utvar.
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3.3.1 Definice geometrického utvaru

Geometricky utvar je mnozina bodl na pfimce, v roviné nebo v prostoru. Jeho zakladni
vlastnosti je tvar, ale jeho velikost neni podstatna. Uzavienou oblast v roviné nazyvame
obrazcem, uzavienou oblast v prostoru nazyvame télesem. Hranici obrazce oznacujeme jako

obvod, hranici télesa jako povrch. [19]

3.3.2 Rozdéleni geometrickych utvara

Geometrické utvary lze délit podle rliznych vlastnosti, jsou to: [19]
Zakladni geometrické utvary - bod, ptimka, rovina a prostor
Linearni geometricke utvary - ptimka, poloptimka a isecka

Rovinné geometrické utvary - obrazce jako je polorovina, mnohouhelniky, kruznice,

kruh, kuzelosecky, kiivky a utvary vymezené kiivkami

Prostorové geometrické utvary - télesa to této skupiny patii hranoly (krychle, kvadr),

valec, jehlan, kuzel, koule a dalsi

Mnoziny vsech bodii dané vlastnosti

3.3.3 Vzijemné polohy geometrickych ttvari

Vzijemné polohy geometrickych ttvari se vyjadiuji analyticky, touto formou se nabyva
analyticka geometrie. Vzajemnad poloha dvou nebo vice geometrickych utvard se urcuje

feSenim soustavy rovnic.

Mezi nejdulezitéjsi pripady vzajemné polohy dvou geometrickych ttvart patii: [19]
Vzajemnd poloha dvou bodii - vzdalenost
Vzdjemna poloha bodu a primky
Vzdjemna poloha bodu a kruznice
Vzajemnd poloha dvou primek - rovnobézky, riznobézky, mimobézky a dalsi
Vzajemnd poloha dvou kruznic - vngjsi dotyk, vnitini dotyk a dalsi
Vzajemnd poloha primky a kruznice - tena, seCna a dalsi

Vzdjemna poloha primky a roviny
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Vzdjemna poloha bodu a roviny

Vzajemnd poloha rovin

3.3.4 Metrické vlastnosti geometrickych ttvara

Metrické vlastnosti jsou urcovany definici miry daného geometrického ttvaru. Mirou v
geometrii nazyvame zobrazeni mnoziny bodu, které tvoii urcity geometricky utvar, na

mnozinu RS_ nacime-li dany geometricky utvar jako X, pak jeho miru lze zapsat jako p(X).

Plati, Ze podobné geometrické Gtvary maji stejné miry. Pokud dva geometrické utvary X a ¥

nemaji zadny spolecny vnitini bod, pak plati
pXUY) =p(X) + (YY)

Jednotky jsou dany volbou geometrického utvaru, kterému ptitadime jednotkovou velikost.

Zakladnimi definovanymi mirami v geometrii jsou: [19]
Délka - délka isecky, vzdalenost utvara
Obvod obrazce - obvod trojihelniku, ¢tverce, kruhu
Velikost vihlu, rovinny uhel a prostorovy uhel
Obsah obrazce - obsah trojihelniku, ¢tverce, kruhu
Povrch télesa - povrch krychle, valce, koule
Objem télesa - objem krychle, valce, koule

Trigonometrie - goniometrické funkce, véta sinova, véta kosinova

3.3.5 Geometricka zobrazeni

Geometrickym zobrazenim je zobrazeni, které kazdému bodu 4 utvaru U pfiitazuje prave

jeden bod A'atvaru U”. Bod 4 je tzv. vzor a bod A'se oznacuje jako obraz.

3.3.5.1 Klasifikace geometrickych zobrazeni

Zobrazeni se klasifikuji podle zachovavajicich se viastnosti a podle dimenze prostoru.
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3.3.5.1.1 Podle zachovavajicich se vlastnosti

Podle toho, které vlastnosti se pti geometrickém zobrazeni zachovavaji a které se méni, 1ze

geometricka zobrazeni rozd¢lit na: [19]

podobné zobrazeni, kam tadime napf. stejnolehlost - podobna zobrazeni lze povazovat

za specidlni piipad shodnych zobrazeni,

shodné zobrazeni, kam patii napt. posunuti, rotace a dal$i - shodnd zobrazeni lze

povazovat za specidlni ptipad afinnich zobrazeni,
afinni zobrazeni - zobrazeni zachovavajici rovnob&znost piimek,

topologicke zobrazeni - zachovava se pouze prislusnost bodu k dané kiivce.

3.3.5.1.2 Podle dimenze prostoru

Geometricka zobrazeni lze rozdélit podle dimenze transformovaného prostoru a podle toho,

zda vzor 1 obraz maji stejnou dimenzi. [19]
Dimenze vzoru i obrazu jsou stejné:
0 linedrni - napt. posunuti bodu po piimce,
0 rovinné - napt. rotace kolem bodu,
0 prostorove,
0 Vvicedimenziondlni.
Dimenze vzoru a obrazu jsou riizné:

0 projektivni zobrazeni - napt. rovnobézné promitani, axonometrie, perspektiva
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4 APLIKACNI TECHNOLOGIE

Tato kapitola se zaméti z teoretického pohledu na zvolené technologie, které budou pouzity

v praktické Casti prace a implementovany v programu.

4.1 Programovaci jazyk C++

C++ je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery vyvinul Bjarne Stroustrup a dalsi v
Bellovych laboratotich AT&T rozsitenim jazyka C. C++ podporuje n¢kolik programovacich
stylti (paradigmat) jako je proceduralni programovani, objektové orientované programovani
a generické programovani, neni tedy jazykem cisté¢ objektovym. V soucasné dob¢ patii C++

mezi nejrozsifenéjsi programovaci jazyky. [19]
Mezi hlavni charakteristické rysy tohoto jazyka patfi:

Objekty - jsou pojaty jako prirozené rozsiteni datovych struktur jazyka C o moznost
vkladani ¢lenskych funkci. C++ umoziluje fidit viditelnost slozek objektli pro ostatni

¢asti programu. Pro objekty je mozna vicenasobna dédicnost.

Dédicnost - hlavni myslenka dédi¢nosti je znovupouzitelnost, to znamend, ze miizeme
vytvaret nové tfidy zalozené na tfid€, ktera jiz byla definovana, misto toho abychom
museli znovu psat jiz jednou napsany kod jen s jinymi typy proménnych. Diky
dédi¢nosti je mozné napsat kod jednou pro obecnéjsi typ a poté ho pouzivat pro

vsechny jeho potomky.

Asociace - jestlize tiida A asociuje tfidu B, potom instance tfidy A néjakym zpiisobem
museji védét o instancich tfidy B. Pokud zné objekt né€jaky jiny objekt, znamena to, ze
jej mize pouzivat, zasilat mu zpravy a podobné.

Agregace - znamend obsazeni, jestlize tfida A agreguje tfidu B, potom instance tfidy A

v sob& obsahuji instance ttidy B.

Sablony - rozsifuji znovupouzitelnost kédu, nebot’ umoziuji napsat kod se zcela
obecnym datovym typem, proto jsou vhodnym nastrojem pro vyvoj aplikace. Jsou

uzitecné predevsim pro zakladni typy, které v C++ nejsou objekty.
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4.2 Knihovna MFC

Microsoft Foundation Class Library (Microsoft Foundation Classes nebo MFC) je
knihovna, ktera zabaluje ¢asti Windows API do ucelenych C++ tfid, které zajist'uji pouziti a
plnou kompatibilitu s vétSinou platforem OS Windows. Ttidy spravuji vétsinu objekti ve

Windows, a tedy pteddefinovavaji naptiklad okna nebo kontrolni panely.

Knihovna MFC byla poprvé piedstavena v roce 1992 spoleéné s kompilatorem C/C++ 7.0
pro 16-ti bitové verze OS Windows. Jazyk C++ postupem casu nahradil C pro vyvoj
komercéniho software a C/C++ 7.0 byl prvni kompilator spolecnosti Microsoft, ktery jazyk
C++ plné podporoval.

MFC pouziva Afx jako predponu mnoha funkci, maker a standardnich ptedkompilovanych
hlavickovych souborti, napt. stdafx.h. Béhem kratkého obdobi se knihovna MFC stala
popularni a mnoho programatorii ji zacalo zatazovat jako Application Framework
Extensions (Rozsifeni pracovniho prostfedi) neboli ve zkratce AFX. AvSak ndzev Microsoft
Foundation Class (MFC) byl pfijat pozd¢ji, a proto nezasdhl do ndzvi funkci, maker a

hlavickovych souborti.

Knihovna MFC 8.0 byla vydana spole¢né€ s Visual Studiem 2005. MFC neni soucasti volné

edice Visual C++ 2005 verze Express.

Vyznam MFC byl ovSem oslaben s ptichodem .NET Framework. Alternativou k MFC je
WTL (Windows Template Library). Kompilator Visual C++ Express dokdze zkompilovat
MFC aplikace, avSak nezahrnuje podporu IDE (Integrated Development Environment)

profesionalnich edici.
Mezi stézejni pojmy, které prostfedi MFC definuje, patii nasledujici:

Framework - je softwarova struktura, kterd slouzi jako podpora pfi programovani a vyvoji a
organizaci jinych softwarovych projekti. Mize obsahovat podpirné programy, knihovnu
API (Application Programming Interface), navrhové vzory nebo doporucené postupy pii
vyvoji. Cilem frameworku je prevzeti typickych problémt dané oblasti, ¢imz se usnadni

vyvoj tak, aby se navrhafi a vyvojari mohli soustiedit pouze na své zadani.

Device context - je pouzivan k definovani atributli textu a obrazki, které jsou zobrazovany
na obrazovce nebo tisknuty tiskarnou. Aktualni kontext udrzuje GDI (Graphics Device

Interface). Device context (DC), které nastavuje strukturu, je ziskano pted vystupem a je
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zapisovan a uvoliiovan po ¢astech, tak jak byly zapsany. DC, jako vétSina GDI objektt, je
nepropustny, nepfistupuje k datiim ptimo, mizeme je predat funkcim, které tyto data
zpracuji, bud’ ke kresleni néceho, ke zjisténi informace o né€em, nebo ke zméné objektu

néjakym zplisobem. [19]

4.3 Knihovna OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je prumyslovy standard specifikujici multiplatformni
rozhrani API pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Pouziva se pii tvorbé pocitacovych

her, CAD programti, aplikaci virtualni reality ¢i védeckotechnické vizualizace apod.

Implementace OpenGL existuji pro prakticky vSechny pocitacové platformy, na kterych je
mozno vykreslovat grafiku. Kromé implementaci vestavénych v grafickém hardware (na
grafické kart¢) existuji také softwarové implementace, které umoziuji pouzivat OpenGL i
na hardwaru, ktery ho sam o sobé nepodporuje, ale obvykle nabizeji nizsi vykon. Ptikladem
takové implementace je open source knihovna Mesa 3D, ktera ovSem z licen¢nich divodii
nemuze byt oznacena jako implementace OpenGL, ale pouze jako implementace API, které

je velmi blizké OpenGL.

Zakladni funkci OpenGL je vykreslovani do obrazového ramce (framebufferu). Umoziluje
vykreslovani riznych zakladnich primitiv (bodu, se¢ek, mnohotihelniki a obdélniki pixeli)
v nékolika riznych rezimech. Z framebufferu lze ziskat pouze barevnou informaci a tu je

mozné nasledné zobrazit na obrazovce, obrazek 16 popisuje tento proces.

SW nadstavby framebuffer

=

Obrazek 16 Proces vykreslovani pies framebuffer
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Veskera ¢innost OpenGL se fidi vydavanim piikazii pomoci volani funkci a procedur,
kterych OpenGL definuje cca 250. V OpenGL se nepouzivd objektové orientované
programovani. Jednotliva primitiva jsou definovana pomoci vrcholii, kazdy z nich definuje
bod, koncovy bod hrany nebo vrchol mnohouhelniku. Kazdy vrchol ma piifazena data
(obsahujici soufadnice umisténi bodu, barvy, normaly a texturovaci soufadnice). Rozhrani
OpenGL je zalozeno na architektute klient-server, program (klient) vydava piikazy, které
graficky adaptér (server) vykonava. Diky této architektuie je mozné, aby program fyzicky
bézel na jiném pocitaci nez na tom, na kterém se piikazy vykondvaji, a ptikazy se predavaly

prostiednictvim pocitacové sité. [19]

Prostiedi této knihovny zahrnuje mnoho riznych specifickych pojmi z oblasti grafiky, zde

jsou uvedeny jen zakladni, se kterymi miize ¢tenar ptijit do kontaktu.

Transformace - je v OpenGL vniméana jako transformace soufadnic, je reprezentovana
matici 4x4. Zakladni matice jsou dvé: GL MODELVIEW (urCuje posun a rotaci objektu
v prostorovych soufadnicich) a matice GL_PROJECTION (slouzi k definici projekce -
transformace bodu podle zvoleného promitani). Jsou zde vSak i dal$i matice, napf.
GL _TEXTURE (pro mapovani textur). Existuje obecny mechanismus pro upravy matic -
funkci giMatrixMode se zvoli aktudlné zpracovavand matice, funkce glLoadMatrix(M) ji
nahradi matici M, glLoadldentity ji nahradi identitou, g/MultMatrix(M) ji vynasobi matici
M zprava (slozi transformace). glPushMatrix ulozi aktudlni matici na stack (zasobnik) a
glPopMatrix ji z ni vyzvedne. Existuji zde uzitecné funkce g/Translate, glRotate a glScale,
které prenasobi GL_ MODELVIEW matici odpovidajici pfislusné transformaci, a funkce
glOrtho a glFlustum, které matici GL PROJECTION nastavi na hodnotu odpovidajici
ptislusnému ortogonalnimu nebo perspektivnimu promitani. Pokud je nutné natacet kameru,
pak se na zacatek nastavi opacné transformace do GL_MODELVIEW. Na zavér se jeste
vyhledové okno definované matici GL_PROJECTION namapuje na skutecnou oblast
OpenGL drawing contextu pomoci hodnot nastavenych funkci g/Viewport, kterd akceptuje
soufadnice x, y, w, h udavajici polohu a rozmér vyhledu (jiz reprezentovan v pixelech)

v daném drawing contextu aplikace. [14]

Osvetleni - je definovany zdroj svétla do urcitého mista na scéné, v OpenGL je umoznéno
definovat maximaln€¢ 8 riiznych svételnych zdrojd, pficemz pro kazdy z nich lze nastavit

mnoho parametrd, jako barvu, intenzitu, druh, umisténi nebo tvar svételného kuzele. Pti
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pouziti osvétleni je potteba pro kazdy vrchol zadat normalovy vektor, vyuziva se predevsim

pro vypocet stinovani télesa.

Renderovani - je proces, pii némz ze zadanych dat vznikd cilovy obraz. V pripadé
grafického editoru je vystupem 3D obrazek, v ptipadé webového prohlizece je to vysazena

webova stranka. [15]

Vertex - bod v prostoru, patfi do mnoziny zakladnich grafickych primitiv. Je definovan
soufadnici x, y a z. Vzhledem k jeho singularité (nepfitomnost rozméril) nema smysl u né¢ho
krom¢ soufadnic zaznamendvat dalsi informace, jako je rotace v kazdé ze zakladnich os,

faktor zvétSeni nebo zmensSeni, atd.

RGB - je to barevny model slozen z barev cervend-zelenda-modra. Je to aditivni zpisob
michéani barev pouzivany ve vSech monitorech a projektorech, jde o michdni vyzafovaného
svétla, nepotiebuje tedy vnéjsi svétlo, proto monitor zobrazuje i v naprosté tme¢. Obrazek 17

reprezentuje aditivni michani barev ze tfech barevnych slozek. [19]

Obrazek 17 Ukazka aditivniho barevného

michani ze tii slozek
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SKLARSKA PEC

V teoretické Casti této prace jiz bylo feceno, co je to sklaiskd pec, jaké typy skloviny
z hlediska chemického slozeni se v ni tavi, a byly zde i popsany zakladni druhy produkce.
V této praktické casti bude vyklad zaméten na popis jednotlivych ¢asti pece, a jelikoz je
typt peci celd fada a neni mozné zde vSechny popsat, tak bude vyklad obsahovat jen popis
jednoho typu, ktery patii mezi zakladni, jak z pohledu velikosti a tvaru konstrukce pece, tak
z pohledu vyroby skla a nasledného zpracovani. V bézném Zzivoté se vsSichni setkavaji
s lahvemi, které maji urcity tvar, velikost a barvu, vyklad tedy bude zaméfen na pec
produkujici lahvové sklo. Obrazek 18 znazornuje a popisuje model takové pece, vCetné
okolnich zatfizeni, které jsou nezbytné napt. pro spalovaci a spalinovy systém, naslednou

upravu a zpracovani skloviny v automatizovanych strojich. [7]

komin

zasobnik vsazky

o

horakove viety

sklovina
horaky kanal
odbeér skla

regenerdtor

Obrazek 18 Model regenerativni pece na vyrobu lahvového skla

Pec je zpravidla velkd, technologicky slozitéjsi, obsahujici mnoho okolnich zatizeni pro
obsluhu vsazky, paliva, vzduch, spalin, atd. Denni odbér skloviny z pece je napi. 100 tun,
zpracovani je strojové, kde na koncich vytokovych kanali jsou umistény vyfukovani stroje,
kter¢ paraleln¢ kazdou minutu produkuji desitky novych lahvi, smétujici do chladicich peci a

k naslednému dal§imu zpracovani.
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Bylo jiz fe¢eno, Ze pec se sklad4d z mnoha zatizeni, pfedmétem této prace je jen podrobnéjsi
popis vany, tedy ¢asti pece, kde dochazi k taveni skloviny. Dalsi ¢asti zde budou zminény
jen ve struénosti, ne proto, ze by byly méné dulezité, ale z divodu, ze by tato prace narostla

do vétsich rozméra.

Jesté pred detailnim popisem tavici vany, zde bude ve strucnosti proveden vycet dalSich

Casti pece a zatizeni, bez kterych by pec nemohla optimalné fungovat.

5.1 Spalovaci prostor

Spalovaci prostor v peci je oblast, kde dochazi k hofeni paliva, jehoz duasledkem je

uvoliovani tepelné energie, ktera prestupuje to tavené skloviny.

5.1.1 Palivovy systém

Palivovy systém je zpravidla slozity mechanizmus, jehoz cilem je dodat pozadovanou
tepelnou energii do skloviny. Systém se sklada ze soustavy hotakl, jejichz pozice jsou
pfedné dany tak, aby prostup do hladiny skloviny byl optimalni. Hotaky jsou ovladany
fidicim systémem, ktery hlida teplotu v urCitych mistech pece, a podle zpétné vazby
nastavuje dodévané palivo. Hofdky mohou byt plynové, olejové, ptfipadné v riznych

kombinacich, hlavnim kritériem je cena dané komodity a typ tavené skloviny.

5.1.2 Spalinovy systém

Pec musi zahrnovat spalinové hospodarstvi, k tomuto ucelu slouzi systém, monitorujici
mnozstvi vyprodukovanych spalin a provadi jejich filtraci ve specidlnich zafizenich. Na

systém filtrace je v soucasnosti kladen velky diiraz a to ptedevsim z ekologického hlediska.

5.1.3 Regeneratory

Regenerator je tepelny vymeénik, ktery se skladé z velké komory a miizovi ze Zaruvzdornych
cihel. Regenerativni pec ma zpravidla dva takové regeneratory, viz obrazek 16, to z davodu
sttidavého hoteni, tedy levé nebo pravé strany. Mechanizmus tohoto typu hoteni se nazyva

reverzace, hlavni vyhoda je ve vyuzivani odpadniho tepla k taveni.
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5.2 Vytokové kanaly

Vytokové kandly slouzi k odvadéni protavené skloviny, spliujici pozadované vlastnosti, do

automatickych strojt, v kterych dochazi k formovani lahvi pod ur¢itym tlakem.

5.2.1 Michadla

Jelikoz vytokové kandly maji topné zony, a v urCitych ptipadech i chladici zony, tak je
ne¢kdy dulezité sklovinu promichavat. V kanéle tedy mohou byt nainstalovany i michadla,

jejichz cilem je sklovinu homogenizovat.

5.2.2 Vypust

Vypust’ je umisténa na konci kanalu, ma dany pramér a sklovina do ni vstupuje pii urcité
teploté a rychlosti. Tento proces je dulezity, vysledna kapka skla musi mit pfesnou vahu,

aby lahev spliiovala predepsana kriteria.

5.3 Tavici vana

Tavici vana je oblast v peci, kde dochazi k samotnému taveni skloviny, a aby byl tento
proces optimalni, tedy pozadovana kvalita za minimalni ndklady na provoz, tak jsou ve vané
instalovany rizné prvky. Obrazek 19 popisuje rozlozeni téchto prvkl ve vane.

horizontalni
topna elektroda

pritokovy kanal
bariéra

vertikalni
topna elektroda

obvodoveé zdivo

oblast zakladani vsazky

Obrazek 19 Tavici vana regenerativni pece
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5.3.1 Obvodové zdi a dno

Obvodové zdi a dno tvoii zakladni konstrukci celé vany. Jelikoz pec bézi v nepfetrzitém
provozu minimaln¢ 5 let, musi mit zdruvzdorné cihly pozadované vlastnosti, tedy pevnost,
tepelnou odolnost, atd. Vlivem chemické reakce skloviny s povrchem zaruvzdorného
materialu dochdzi ¢asem k jeho tbytku. Zivotnost pece tedy uruje kvalita pouZitého

materidlu, typ tavené skloviny a denni vytéznost.

5.3.2 Zakladac vsazky

Zakladaci mechanizmus je zpravidla slozité zafizeni, to z divodu, Ze vykondva praci
v danych casovych intervalech a v rtiznych smérech. Vsazka (kmen) je uloZen v zésobniku

pobliz pece, zaklada¢ ho postupné odebird a posouva do pece.

Obrazek 20 Ukazka zakladace vsazky

5.3.3 Elektricky prihiev

Elektricky ptihiev je soustava piesné rozmistnénych elektrod ve dné a v nékterych pripadek
ve zdech vany. Tento systém ma mnoho vyhod, mezi hlavni patii lepSimu protaveni
skloviny, optimalizace proudéni, tedy zvySeni, sniZzeni rychlosti proudéni nebo i vychyleni.

Obrazek 21 ukazuje mozné polohy elektrod a smér proudéni skloviny. [7]
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Obrazek 21 Ukazka rozmisténi elektrod ve vané

5.3.4 Pritokovy kanal

Pratokovy kanal je misto na konci vany, kde sklo je jiz homogenizovano, ma pozadovanou

kvalitu a je uz ptipraveno ke vstupu do rozvodnych kanali. Obrazek 22 ukazuje detail v

oblasti tohoto kanalu v podob¢ simulace proudéni skloviny.

“4 4y R

\,‘\\.\\l‘\'"

Obrazek 22 Ukazka simulace proudéni v pritokovém kanalu

5.3.5 Probublavaé¢

Probublavac je zatizeni, které se sklada ze soustavy trysek, umisténych v tavici ¢asti vany
v oblasti teplotniho maxima. Tryskami ze dna proudi vzduch urcitou rychlosti, disledkem je
lep$i proces homogenizace, také Iépe dochazi k tepelnému pienosu mezi studené;si

sklovinou u dna a teplejsi u hladiny. Obrazek 23 ilustruje simulaci probublavace v fezu

roviny XZ, kde vzduch prostupuje ze dna k hladiné skloviny.
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Obrazek 23 Ukazka simulace proudéni v oblasti probublavace

5.3.6 Bariéra

Funkce bariéry spoc¢iva v tom, aby se studenéjsi sklovina u dna dostala blize k hlading, a
byla opét protavena pred opusténim tavici ¢asti. Obrazek 24 ukazuje detail typické bariéry,

ktera je umisténa pied prutokem, kde sklovina proudi z vany do dalSich casti.

Obrazek 24 Pohled na umisténi bariéry ve vané

5.3.7 Izolace

Tepelnd izolace je materidl, ktery zabranuje pruniku tepla z teplotné rozdilnych oblasti.
Jelikoz jsou v peci tepelné ztraty pomérné velké, predevsim v mistech klenby spalovaciho
prostoru, obvodovych zdi a rozvodnych kandlli, tak se pouziva vhodna tepelna izolace,
ktera Gaste¢né snizuje tepelny prostup témito plochami. Castym typem izolace je skelna

vata, je pokladana pfimo na povrch zaruvzdornych cihel.
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6 VIZUALIZACNI PROGRAM

Tato kapitola se zaméfi na vizualizaéni program, nejprve z pohledu programatora, budou
tedy popsany hlavni tfidy (objekty) a metody pro zobrazeni aplikacniho okna, nastaveni
pohledu a vizualizace datovych poli. Déle bude z pohledu uzivatele popsano prostredi,
parametry a funkce programu, jako je nacteni vstupniho souboru z disku, zobrazeni
geometrie modelu pece, teplotnich nebo vektorovych fezii, zména nebo ptidani osvétleni,

nastaveni barevnych stupnic, rotace, posuv a dalsi.

6.1 Popis vyvojového prostredi

Vizualiza¢ni program se jmenuje Viewer3D, byl napsan v jazyce C++ ve form¢ OOP
(Objektove Orientované Programovani), za pomoci rozsahlych knihoven MFC a OpenGL.
Implementace prob¢hla ve vyvojovém prostiedi MS Visual Studio Professional 2008.

Program je vytvoien a zkompilovan pro platformu Microsoft Windows.

6.2 Popis programu z pohledu programatora

Pokud je program rozsahlejsi, slozitéjsi a je rozdélen do vice ¢asti, pak je vhodné pouzit
néjaky standardni popisovaci model, aby se v programu zorientoval i ¢lovek, ktery se ptimo
neucastni vyvoje dané aplikace. Jednim z ¢astych modelt je popis pomoci diagramil v jazyce
UML (Unified Modeling Language), kde se definuje programu z pohledu hierarchie tfid.
Z diagramu jsou patrné bazové a odvozené tiidy, kompozice a agregace. Jelikoz je program

slozit&jsi, obsahuje mnoho tfid, je rozdélen do jednotlivych ¢asti podle vyznamu.

6.2.1 Konstrukce zakladniho okna

Program implementuje SDI (Single Document Interface), z této definice tedy plyne, ze
kazd4a instance programu mize zobrazit jen jeden dokument uvnitf hlavniho ramce.
Knihovna MFC nabizi ttidy pro vytvoteni zakladni konstrukce programu, jako je vytvoreni
zakladniho ramce aplikace, dokumentu a pohledu. Obrazek 25 reprezentuje UML diagram
hlavniho okna programu, kde jsou rozvrzeny jednotlivé tfidy a vztahy mezi nimi. Ttidy
zacinajici velkym pismenem C jsou soucasti knihovny MFC, jsou pouzity jako bazové tridy,

které implementovala Sablona pro vygenerovani zédkladni konstrukce programu.
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Obrazek 25 Diagram zakladni konstrukce programu

6.2.1.1 Popis implementovanych tiid

Kazdy definovany objekt ptindsi do programu urcitou funkcionalitu a vlastnosti, disledkem
zapouzdieni, dédinosti a agregace lze vyuzit instance téchto tfid v riznych vrstvach

programu. Nasleduje popis jednotlivych tfid z hlediska jejich vyznamu:

CObject - je kotenova abstraktni bazova tfida pro vétSinu tfid MFC. Tato tfida nabizi
mnoho uzitecnych vlastnosti, které jsou efektivné vyuzity i v tomto programu, jako je
napf. podpora serializace, informace o b&hu tfid (run-time class information) a

diagnostika objektl (object diagnostic output).
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CCmdTarget - je abstraktni bazova tfida, definujici architekturu mapovani zprav
(message-map architecture). Mapa zprav sméfuje jednotlivé generované piikazy a
zpravy cClenskych metodam, které byly napsany programatorem za ucelem jejich
zpracovani. Ttida je zde vyuzita ke zpracovani ptikazli, ptichazejici napf. z menu,

tladitek nebo akcelera¢nich klaves.

CWinThread - ttida zpusobi to, ze aplikace pobézi ve vlastnim vldkné. Kazda dalsi
instance ttidy CWinThread vytvori vlastni bézici vlakno v ramci jedné aplikace. Tato
ttida podporuje dva typu vlaken, jsou to pracovni vldkna (worker threads) a vlakna

uzivatelského rozhrani (user-interface threads).

CWinApp - je bazova ttida, z které se odvozuje aplikac¢ni objekt Windows. Tato tfida
poskytuje ¢lenské metody pro inicializaci aplikace (a kazdé jeji dalsi instance) a pro béh
samotné aplikace. MFC dovoluje v ramci jedné aplikace pouzit jen jeden objekt, ktery

je odvozen od ttidy CWinApp.

Viewer3DApplication - je odvozena tfida od bazové CWinApp, vytvatejici ve svém
konstruktoru instanci programu Viewer3D, ve které pak dochdzi k vytvoreni finalni

podoby a nastaveni aplikace.

MainApplication - inicializuje program v oblasti haldy (dynamicka pamét’), vytvari zde
instanci ttidy CSingleDocTemplate, do které ptes konstruktor jako argument vstupuje
identifikdtor IDR_MAINFRAME, tiida MainDocument, MainFrame a MainView.
Zminéné tiidy budou popsany v dalsi ¢asti této prace. CSingleDocTemplate je Sablona,
inicializujici hlavni menu, dokument, rdmec typu SDI a pohled, tedy oblast pro
renderovani vysledného modelu. V posledni fazi inicilizace dochazi k zobrazeni

programu a nastaveni implicitnich hodnot.

CDocument - je abstraktni bazova tfida, ktera poskytuje zakladni funkcionalitu pro
uzivatelsky definované tiidy dokumentu. Jedna se podporu operaci typu vytvofeni

dokumentu, jeho zavedeni do paméti a ulozeni obsahu do souboru.

MainDocument - ttida je odvozena od bazové CDocument, definujici hlavni dokument.
V programu je vyuzito této tfidy v podobé zpracovani piikazi z menu a akceleracnich
klaves, nacteni dat se souboru, ulozeni vysledné scény na disk, vytvofeni nového

dokumentu a vymazani pohledu za tc¢elem zobrazeni nového modelu.
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GridSystem - ttida generuje grid systém (diskrétni geometrii) modelu, coz je zakladni
prostorova sit’ uzlli, na které se pak mapuji teploty nebo vychozi body vektort, urcujici
smér a rychlost skloviny. Clenska metoda read naéte z datového souboru ggri.d do
pole grid jednotlivé diference mezi uzly v kazdé dimenzi (ve sméru osy x, y a z).
Metoda wupdate abs grid vypocita absolutni vzdalenost uzli ve vSech smérech.
Obrazek 26 ilustruje pudorysny pohled na zakladni geometrii, ktera je dulezita
predev§im pro zobrazeni modelu vany, a diskrétni geometrii, slouzici pro vypocet a

zobrazeni fyzikalnich jevi v peci.

Il

Obrazek 26 Ukazka diskrétni a zdkladni geometrie modelu

Part - je ttida, ktera je implementovana v jichych tfidach aplikace, formou agregace a
kompozice (specidlni typ agregace). Instance typy Part popisuji jednotlivé komponenty
modelu. Aplikace nabizi dva typy zminénych komponent, prvni je zobrazeni geometrie
modelu tavici vany a skalarniho/vektorového pole (teplota/proudéni skloviny) v podobé
fezu ve zvolené roving€. Uzivatelské rozhrani dovoluje vytvofit libovolné mnoZzstvi
instanci téchto komponent. Kazda takova instance méa definované vlastnosti, které se

nastavuji prostfednictvim tfid, odvozenych od bazové ttidy CDialog.

WrapperNode - objekt této tfidy uchovava libovolné hodnoty, jako napt. soufadnice
zobrazené¢ho modelu, natoceni, zoom a michani barev. Tato tfida je pouzita v objektu
typu Wrapper, v deklarovaném objektu nodes titidy CArray, jako typ objektu a

reference na tento objekt, ktery je uloZzen nékde v paméti.

Wrapper - definuje Clenska data a tii metody, jejichz je vyuzivano v mnoha dalSich
ttidach. Metoda get ziskava libovolné hodnoty z pole nodes typu CArray, metoda set
naopak hodnoty do pole uklada. Ttida dale definuje metodu Serialize a proménné
rangel, range2, slouzici k uchovani libovolnych hodnot pro nastaveni nékterych

objektil, napt. rozsahu hodnot pro smichani dvou barev.
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Light - tiida zajistuje informace o pozici v prostoru a barvé svételnych zdroja, které
jsou voliteln¢ aplikovany na zobrazeny model pece. Svételné zdroje jsou realizovany
pouzitim funkce glLightfv zknihovny OpenGL, byl zvolen difuzni typ osvétleni
(GL_DIFFUSE). Zdroje jsou celkem tfi, prvni je ve vysi oci (head-up light), nelze tedy
meénit jeho pozici osvétleni, a dalsi dvé lze libovolné nastavit, tyto zdroje se nazyvaji

jako pevné (fixed lights).

BackgroundColorDialog - tato ttida byla vytvofena za i¢elem nastaveni barvy pozadi
zobrazovaci plochy. V ¢lenské metodé edit se generuje instance ttidy CColorDialog,
(systémova paleta barev), kde lze vybrat prednastavenou barvu, piipadné namichat

vlastni barvu z palety nebo nastavenim RGB hodnot.

CWhnd - ttida poskytuje zakladni funkcionalitu pro vSechny ttidy typu window classes
v knihovn¢ MFC. Windows okno je datova struktura, ktera je vytvarena v CWnd

metodou Create a mazana z paméti pomoci virtualniho destruktoru.

CFrameWnd - poskytuje funkcionalitu pro Windows okna s jednim ramcem (Windows
single document interface) a pop-up okna (pop-up frame windows), véetné¢ metod pro
ovladani oken. Pokud je definovana aplikace jako SDI, pak je tfida zdkladniho ramce

odvozena od bazové tiidy CFrameWnd.

MainFrame - ttida zékladniho okna (ramce) aplikace, kde se inicializuje vzhled okna,
hlavni menu (IDR_MAINFRAME), panel nastroji (ToolBar), panel zprav (StatusBar)
a dalsi Casti aplikace. V panelu zprav jsou prubézné zobrazovany informace o poloze
modelu (coordinates), natoCeni (heading a pitch), perspektivé (zoom) a podrobné

informace o polozkach, které nabizi aplika¢ni menu.

CView - ttida poskytuje funkcionalitu pro tfidy typu view classes. Pohled (view) je
pfipojen k dokumentu a ma roli zprostfedkovatele mezi dokumentem a uzivatelem.
CView renderuje vzhled dokumentu na obrazovce monitoru nebo tiskarné a interpretuje

uzivatelsky vstup jako operace v dokumentu.

MainView - je tfida, kde probiha hlavni proces renderovani modelu, je tedy stezejni pro
celou aplikaci. V konstruktoru se inicializuji dulezité objekty a clenské proménné, napft.
instance client dc ttidy CClientDC, kterd definuje atributy grafickych elementi. Déle

zde figuruji proménné mouse cross_x a mouse_cross_y pro ovladani modelu pomoci
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mysi, proménna pro indikaci posuvu modelu moving, zamceni pohledu lock aimpt,
nastaveni pozadi scény bk color, zobrazeni draténého modelu always wireframe,
inicializaci proménnych near plane (blizka ofezavaci rovina), far plane (vzdalena
ofezéavaci rovina), heading (smér), pitch (Ghel) a zoom (perspektiva). Nastaveni pozice
modelu v prostoru se realizuje ptes instanci viewpt ttidy Vector3, kde se zapisuje do
Clenskych proménnych x, y a z. Framework v prostfedi MFC vold metodu OnDraw,
ktera renderuje vysledny dokument, jako argumet zde vstupuje ukazatel na instanci
ttidy CDC (Class Device Context). Inicializace OpenGL probihd v metod¢ Init a ve
vnotené InitGL, aktualizaci dané scény vykonava OnUpdate, kde jsou obsazeny
metody jako je update gl (aktualizace polohy modelu), DrawScene (renderovani
vysledného modelu), gdi stuff (ptekresleni textu ve scén¢) a dalsi. Metoda draw scale
vytvaii teplotni stupnici, look at nastavuje model do dané pozice v prostoru a
update _aimpt aktualizuje polohu modelu. Nastaveni polohy a rotace modelu je
implementovano do jiz popsané metody DrawScene, pouzitim transformacni matice
typu GL MODELVIEW a pro modifikaci perspektivniho promitani je aplikovana
matice GL_PROJECTION. Ttida také zpracovava ptikazy, prichazejici z uzivatelského

rozhrani, a to v metodach jako je napt. OnRButtonDown nebo OnRButtonUp.

ColorScale - tato ttida konstruuje teplotni stupnice, kterd muze byt volitelné zobrazena
ve scéné. Barevnou paletu vytvafi clenska metoda create cell, jednotlivé barvy jsou

zde namichany ze slozek RGB.

Vector3 - instance této tfidy obsahuje informace o poloze jednoho bodu vektoru, jenz
napf. reprezentuje velikost a smér proudici skloviny. Clenské proménné x, y, x udrzuji
aktudlni soufadnici v kazdém sméru. Tyto proménné jsou predevsim aplikovany ve
funkcich OpenGL, v podobé¢ vstupnich argumentii, ptikladem je Casto vyskytujici se
funkce g/Vertex3f, ktera specifikuje vrchol v prostoru.

6.2.2 Konstrukce dialogovych oken

Cilem této podkapitoly je popis jednotlivych dialogovych oken, jejichz zédkladem jsou ttidy
odvozené od bazové tiidy CDialog. Obrazek 27 popisuje rozvrzeni vSech tid z hlediska
dédicnosti a kompozice. Nékteré objekty maji bazové tiidy, které jiz byly rozebrany

v ptedchozi podkapitole, proto o nich zde nebude zminka.
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Obrazek 27 Diagram implementovanych dialogovych oken

6.2.2.1 Popis implementovanych tiid

CDialog - je bazova tiida, slouzici ke konstrukci a zobrazeni dialogovych oken na
obrazovce. Ttida definuje dva typy oken, modalni (modal) a nemodalni (modeless).
V této aplikace jsou pouzity jen modalni okna, to znamenad, ze ptekryvaji okno hlavniho
dokumentu (blokuji pfistup), a dokud neni okno uzavieno, neni k dal§im okniim

aplikace pfistup, véetné hlavniho dokumentu.

ComponentDialog - je odvozena tfida, ktera ve svém konstruktoru implementuje

vzhled dialogového okna pod identifikdtoren IDD COMPONENTS. Cilem instance
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této tfidy je akumulovat vytvofené a zobrazené komponenty modelu na scéné, napft.
geometrie modelu nebo teploni fezy v dané roviné. Dialog dovoluje nastavit vlastnosti

zvolené kompnenty, definovat jeji obarveni nebo odstanéni ze senamu.

AddComponentDialog - je trida, kterd v konstruktoru implementuje identifikator
vzhledu IDD COMPTYPES. Dialog umoznuje vybrat pozadovanou komponentu ze
seznamu, piipadné¢ i opakované. Komponenta je po potvrzeni v podobé¢ instance

zafazena do seznamu v objektu tiidy ComponentDialog.

FieldPropertiesDialog - implementuje IDD FIELDS, cilem instance této tfidy je podat
uzivateli informace o aktualné zvoleném datovém souboru, napt. o gt.dir (pole teplot).

Dale dialog dovoluje nastavit meze jednotlivych stupnic a jejich zobrazeni na scéné.

LightDialog - implementuje IDD LIGHTPROPS, tato tfida zajiStuje pro uzivatele
rozhrani z hlediska nastaveni osvétleni scény. Aplikace dovoluje vytvotit az tfi instance
této tridy, tedy tfi zdroje osvétleni. Prvni (primarni) zdroj ma pevnou polohu a je

definovan jako head-up light a zbylé dva lze libovolné nastavit, nazyvaji se fixed lights.

ProgressDialog - implementuje CG _IDD PROGRESS, instance této tfidy vznikaji
v instancich ttidy Field, v metodach read 2dxy, read a update stats. Informacni dialog
je zobrazen v okamziku, kdy se datové soubory z disku nacitaji delsi dobu. Instance

monitoruje bézici proces Cteni a interpretuje ho v podobé¢ procentualniho vyjadreni.

StringDialog - implementuje IDD_STRINGDIALOG, instance této tfidy dovoluje

definovat a zobrazit textovy popis ve scéné v levém hornim rohu.

AboutDialog - implementuje IDD_ABOUTBOX, instance tfidy zobrazuje informace o

programu, autorovi a verzi.

6.2.3 Konstrukce geometrie pece

Tato podkapitola se vénuje problematice geometrie pece z hlediska struktury datovych

soubord, implementace ttid a funkci z knihovny OpenGL.

6.2.3.1 Datové soubory

Geometrie modelu pece je rozdélena do nékolika datovych soubori, které generuje

specificka CAD aplikace, uréena pro vytvoreni grid systému a navrh specialnich oblasti.
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Viewer3D pozaduje pro zobrazeni geometrie pece nasledujici datové soubory:

ggri.d - zakladni informace o modelu, soubor je nacten uZzivatelem v dialogovém okné
aplikace Viewer3D, v ggri.d jsou i reference na dalsi dulezité datové soubory, potiebné
pro renderovani geometrie, soubor dale pro kazdy rozmér (XYZ) obsahuje diference

DX(I), DY(J) a DZ(K), kter¢ jsou mezi jednotlivymi uzly grid systému (grid spacings),

gdbm.d - databanka materidld, obsahuje druhy materialti, typy teplotnich funkeci,
koeficienty, teplotni minima a maxima, referencni teploty a materidlové vlastnosti

(tepelné vodivost, elektricka vodivost, specifické teplo, zativost, hustota, atd.),

ggeo.d - soubor, v které se nachdzi geometrie modelu pece, je zde zaznamenan pocet
polygont, kazdy definovany polygon se skladd z poctu vrcholii, barvy, identifika¢niho

Cisla polygonu a materialu,

grsp.d - datovy soubor obsahujici parametry vSech specialnich oblasti, jako je typ
oblasti, sériova ¢isla materialti v databance, geometrické druhy oblasti, rozsah oblasti

(pro pravouhlé oblasti) a dalsi,

gspm.dir - datovy soubor obsahujici identifikace specidlnich oblasti v pozicich uzli.

6.2.3.2 Popis implementovanych tiid

Tato Cast je zaméfena na rozbor tfid, které jsou zodpovédné za sestaveni a zobrazeni
geometrie modelu na vymezené misto v okné aplikace. Kdyz je Viewer3D spustén, je
nejprve pozadovano nacteni hlavickového datového souboru ggri.d nebo scény ze souboru
s ptiponou V3D. Pokud je naten ggri.d, je geometrie modelu automaticky zobrazen do
vychozi bokorysné polohy. Konstrukci modelu pece a vykresleni provede instance tfidy
SpecialRegionElement. Model pece je sloZen z polygond, které maji zpravidla osm vrchold,
jsou nacteny v danych velikostech ze souboru ggeo.d. Nejprve dochazi k vykresleni
draténého modelu (wireframe) a poté z jednotlivych polygonti v metod¢ draw subdiv_quad,
kde se zobrazuji za pomoci funkci g/Vertex3f v rezimu utvaru GL_ QUAD_ STRIP (grafické
primitivum, je podobné pasu trojuhelnikil). V ptipad¢ nacteni souboru V3D, nemusi byt
geometrie modelu zobrazena, scéna tedy miize napt. obsahovat jen teplotni nebo vektorovy
profil. Obrazek 28 nazorné popisuje hierarchii tfid, z hlediska nacteni dat, nastaveni

parametrl a vysledného renderovani modelu pece na scéné.
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Obrazek 28 Diagram tfid geometrie modelu pece
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SpecialRegion - je tfida popisujici jednu specialni oblast, ktera je charakterizovana
napt. typem oblasti (EMPTY, ELECTRODE, WALL, BATCH, STIRRER, atd.),

typem pouzitého materialu a identifika¢nim Cislem.

SpecialRegionArray - je tfida odvozena od CArray, jeji vyznam je udrzovat seznam

vsech specidlnich oblasti, vyuziti je pfedevsim v instanci tfidy Part.

Material - tato tfida definuje strukturu materidlu, jenz je pouzit pifi renderovani
polygont. Instance této tfidy zahrnuje clenské proménné, jako je typ a jméno materialu,

jeho barva a dalsi. V metodé read se nacte materidl z daného souboru.

MaterialBank - v instanci této tfidy se ukladaji vSechny definované materidly do pole
typu CArray, kde jsou k dispozici pro instanci tfidy Part. Seznam materiall je postupné

ziskan v metod¢ read z instance tiidy Material.

GeometryPolygonRecord - instance této tfidy uchovava zékladni informace o jednom

vrcholu daného polygonu, napt. jeho soufadnice v prostoru.

GeometryPolygon - tato ttida popisuje jeden polygon, jenz je zakladnim prvkem pfii
konstrukci modelu pece, ma zpravidla osm vrcholti. V instanci této tfidy se udrzuji

informace o objektu, jako je ¢islo pouzitého materialu, ¢islo a barva polygonu, atd.

Geometry - instance této tfidy udrzuje seznam vsech polygont v poli typu CArray,
z které je tato tfida odvozena. Polygony jsou pak v objektu typu SpecialRegionElement
zobrazeny na scéné. Ve star$i verzi datového modelu se zobrazovaly jen specialni
oblasti, tedy pravouhla télesa typu kvadr nebo krychle. Novy datovy model dovoluje
definovat i télesa, které mohou mit §ikmé stény, proto se na scéné prezentuje geometrie

modelu jen v podobé¢ téchto plygont, vice to odpovida realité.

CArray - je Sablona kolekce (collection template), kterda dovoluje ulozit jakykoliv

datovy typ do pole. Kolekce sama roste nebo se zmensuje na zakladé potfeby uzivatele.

CListCtrl - bazova tiida, ktera zapoudiuje funkénost z vzhled ovladaciho prvku typu
seznam (list view control), tuto tfidu dédi objekt typu SpecialRegionListControl.
CPropertyPage - bazova ttida reprezentujici individudlni stranky typu zalozka

vlastnosti, znamé jako dialogové okno se zalozkami (tab dialog box). Tuto tf¥idu dédi
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objekty typu SpecialRegionProperties a SpecialRegionListPage, jenz definuji vlastnosti

geometrie modelu pece z hlediska zobrazeni na scéné.

CPropertySheet - bazova ttida, ktera reprezentuje list uzivatelskych ovladacich prvki,
taky je Casto nazyvan jako dialogové okno se zalozkami. Ttidu dédi objekt typu

SpecialRegionElementPropertiesSheet.

SpecialRegionProperties - tiida poskytujici aktivaci/deaktivaci zobrazeni obrysovych
¢ar, slouzi pro zvyraznéni jednotlivych ¢ésti pece (Outline faces), a nastaveni vyplné

jednotlivych polygoni (Fill faces).

SpecialRegionListPage - tfida definujici ovladaci prvky pro nastaveni jednotlivych

oblasti (polygontl), jedna se o skryti/zobrazeni oblasti v generovaném seznamu.

SpecialRegionElementPropertiesSheet - je tfida definujici jednotlivé zalozky v okné
obsahuje instanci ttidy SpecialRegionProperties a SpecialRegionListPage, které jsou

v konstruktoru ptidany do seznanu zalozek pomoci metody AddPage.

SpecialRegionListControl - je tfida odvozend od bazové CListCtrl, cilem instance této
ttidy je udrzovat seznam vSech casti (polygonil) modelu, vcetné nazvu oblasti,
informaci o polohdch v prostoru, viditelnost a dalsi. Tento objekt je vyuzit ve tiidé

SpecialRegionListPage, jenz definuje okno s ovladacimi prvky.

ColoringDialog - je tfida odvozena od CDialog, jeji vyznam je v implementaci barvy
nebo pole barev do dané kompnenty, napf. obarveni jednotlivych stén polygond na
zaklad¢ materialové banky, kde ve tfidé Material, lenska proménna color udava barvu
zadaného materialu, nebo obarveni stén dle danych teplot v mistech nejblizSich uzla
v diskrétni siti (grid system). Dale dialog dovoluje nastaveni smichani uzivatelské s
puvodni barvou materialu formou procentudlniho vyjadieni, jenz ma na starosti funkce
glColor4fv. Posledni volbou je aktivace/deaktice reflexniho osvétleni a jeho intenzita, je
vyjadiena Cislem, implicitné hodnotou 100. Tento vizualni efekt je v kompetenci funkce

glMaterialf, pti pouziti argumenti GL_ FRONT AND BACK a GL_SHININESS.

CButton - je bazova tiida poskytujici funkénost a vzhled sytémového tlacitka (Windows

button control). Tato tfida je zdédéna v objektu typu ColorButton.

ColorButton - v této odvozené tiidé je vytvoren vzhled tlacitka, jenz ma misto textu

v poli caption, definovan obdelnik s vyplni, indikujici aktulani barvu. Instance této tiidy
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je pouzita v objeku typu ColoringDialog, kde jejim prostfednictvim je nastavena
jednotnd barva vSech polygonti, a v objektu LightDialog, kde uzivatel vybira barvu

jednoho ze tti zdroji osvétleni geometrie modelu pece.

6.2.4 Konstrukce komponent modelu

Program dovoluje vygenerovat a zobrazit dva typy komponent, které mohou byt vytvoteny

v libovolném poctu instanci s riznymi hodnotami vstupnich parametrt.

6.2.4.1 Komponenta skaldrnich a vektorovych rezit

V této podkapitole je popsana komponenta skalarnich a vektorovych tezi (Scalar and
vector slices). Komponenta je zastoupend ttidou ScalarCutDialog. Obrazek 29 podrobné

popisuje strukturu tfid, jenz jsou potiebné pro nastaveni parametrii feznych rovin.
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1 2
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* *
| WrapperNode ¥ | WrapperMNode &l
Class Class

Obrazek 29 Diagram tfid pro parametrizaci feznych rovin
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Nejsou zde popsany tfidy, jako je Wrapper, WrapperNode, ColoringDialog, ColorButton,

které jsou jiz zminény v predchozich kapitolach, maji totiz stejnou funkci.

ScalarCutDialog - je tfida odvozend od bazové CDialog, ma na starosti veskeré
parametry z hlediska zobrazeni komponenty, jako je napt. volba typu fezné roviny,
aktivace/deaktivace skalarniho/vektorového fezu, pripadné vice fezli, nastaveni pocti
fezl a diference mezi nimi. Tato tfida tzce souvisi s tfidou CutElement, ve které

dochazi k samotnému renderovani komponenty na scénu.

6.2.4.2 Komponenta geometrie modelu

Tato komponenta (Mode geometry), generujici a renderujici soustavu polygont, jiz byla
dostatecné popsana v kapitole 6.2.3, proto jen kratce z hlediska popisu. Komponenta je
zastoupena objektem typu SpecialRegionElementPropertiesSheet, ktera dovoluje uzivateli
parametrizovat vzhled geometrie modelu. S timto objektem je Uzce spojena tfida typu
SpecialRegionElement, jeji Cinnosti je renderovani geometrie. Obrazek 30 prezentuje

geometrii v podob¢ draténého modelu, polygony tedy maji jen obrysové ¢ary.

Obrazek 30 Ukazka geometrie v podobé¢ draténého modelu
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6.2.4.3 Renderovini komponent

V této ¢asti bude pohled zaméten na popis obou komponent z hlediska jejich renderovani.
Hlavnimi aktéry této cinnosti jsou objekty typu SpecialRegionElement a CutElement.
V podkapitole 6.2.3.2 bylo vysvétleno, odkud se ¢tou data a jak se zobrazuje geometrie
modelu. V této ¢asti budou k tomuto tématu dodéany dalsi informace z hlediska ptipravy dat
a samotného renderovani, jak geometrie, tak feznych rovin. Obrazek 31 nabizi popis

hierarchické struktury tfid, které jsou zapojeny do procesu renderovani komponent.
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Class Class
1 1
| FieldInterpolator ¥ |1 | Element ¥ | 1| Part ¥ |
Class Class Class
public public
[ SpecialRegionElement (¥ 7 | ¥ector3 ¥ | | Colorscale ¥ |1 | CutElement ¥ |
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-+ Elernentt \ ] \ ). b Elemenit
| ¥Yector3 ¥ |12
2 Class
| FieldInterpolator ¥ | i - 1 2
Class . i . )
| FieldInterpolator ¥ | Wrapper ¥ |
Class Class

| WrapperNode ¥
Class

Obrazek 31 Diagram tfid pro renderovani jednotlivych komponent

Opét zde nebudou rozebrany ttidy zminéné v predchozich kapitolach, jedna se napt. o

Wrapper, WrapperNode, GridSystem, ColorScale, Vector3 nebo Part.

Element - je bazova ttida, z které jsou odvozeny SpecialRegionElement a CutElement.
V konstruktoru této ttfidy se inicializuji proménné, jako je napt. shininess (reflexni
osvétleni) nebo instance ttidy Part (komponenta), anebo Wrapper, jejiz instance

own_color_blend nese informaci o poméru ptivodni a uzivatelské barvy.
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FieldInterpolator - je pomocna ttida, jejim vyznamem je interpolace hodnot skalarniho
a vektorového pole. V ptipad€, Ze uzivatel nastavi feznou rovinu, kterd neprochazi
pfimo uzly diskrétniho systému, jsou vysledné hodnoty interpolovany ze sousednich
uzli. Pokud je tedy nastavena rovina XY a fez neprochézi uzly, pak je hodnota skalaru
v daném misté interpolovana ze sousedniho uzlu nad o pod fezem, vypocet realizuje
metoda interpolate scalar. V ptipadé vektorového pole, jenz ma tii slozky (U,V,W),
udavajici smér, je princip stejny, vypocet zajiStuje metoda interpolate velocity. Pokud
je nastavena volba zobrazeni teplotniho pole v polygonech geometrického modelu, pak
dochazi také k vypoctu interpolovanych hodnot, protoze polygony mohou mit riizné

tvary a Casto plochy neprochazeji uzly diskrétni sité modelu.

SpecialRegionElement - jiz v ivodu podkapitoly 6.2.3.2 byl zminén vyznam instance
této tiidy, jenz generuje a renderuje geometrii modelu na obrazovce. Ttida je odvozena
od bazového objektu typu Element. Hlavni metoda jiz byla popsana v uvodu, dalsi
dilezitou casti, jenz definuje tato tfida skrze metodu properties, je zobrazeni a
nastaveni vlastnosti jednotlivych oblasti (polygont) na scéné. Jelikoz je model osvétlen,
je nutné vypocitat i normaly ve vrcholech povrchu polygonii. Tyto informace jsou poté
vyuzity pro vypocet difizni svételné slozky a odlesky. Vypocet se realizuje v bazové

ttid¢ Element, v metod¢€ calc_normal pted vlastnim vykreslovanim.

CutElement - tato tfida je také odvozena od bazové tiidy Element, sdili tedy stejné
metody jako SpecialRegionElement, napt. vypocet normal pro osvétleni. Trida definuje
nékolik dulezitych metod, jednou z nich je field quad, jenz vymezuje feznou rovinu
v daném sméru, do které se poté mapuje teplotni pole. Dalsi metodou je vector, kde
dochazi k realizaci vypoctu jednotlivych vektorti, reprezentujici rychlost a smér
proudéni skloviny. Po¢ate¢nim bodem vektoru je interpolovany uzel z diskrétni sité a
koncovym je interpolovany prostorovy bod ziskany ze slozek U, V a W (velikosti ve
smérech X, Y a Z). Metoda draw vec_head vypocita velikost Sipky na koncové strané
vektoru. V metod€ properties je vytvotfena instance tfidy ScalarCutDialog, odkud
uzivatel parametrizuje feznou rovinu. Informace o aktualnich parametrech zobrazené
komponenty, jenz je ulozena v seznamu objektu typu ComponentDialog, definuje
metoda update name. V zdznamu této komponenty se nachazi informace o poctu

zobrazenych fezi, typu pozadované roviny a poc¢atecni pozice fezu.
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6.2.5 Konstrukce obecnych sablon

Tato podkapitola je doplikova, popisuje Sablony, které jsou pouzity na nékterych mistech
programu. Z vyznamu Sablony je jasné, Ze cilem je znovupouzitelnost kodu, jenz je napsan

obecné, to znacné ulehcuje implementace neékterych algoritmii.

template <class T> class VersatileListNode - je jednoduchy propojeny seznam uzli

(obsahujici data), kde je deklarovan ukazatel na pfedchozi a nasledujici uzel.

template <class T> class VersatileList - je slozitéjsi propojeny seznam, dovolujici
pomoci deklarovanych metod jednotlivé prvky (datové uzly) vkladat, mazat, nastavonat

aktualni pozici, zjistit velikost seznamu a dalsi uzitecné funkce.

6.3 Popis programu z pohledu uzivatele

Program Viewer3D je pokrocild vizualizace, je to rozhrani, které dovoluje zobrazit datovou
interpretaci vysledkli z matematického modelovani. Program nabizi uzivateli pestrou paletu
funkci, které lze aplikovat na zobrazeny model pece. Nasledujici vyklad bude zaméten na

popis prostiedi programu, dialogovych oken a manipulaci s modelem pece na scéné.

6.3.1 Zakladni rozhrani programu

Vizualiza¢ni program nabizi uzivatelské rozhrani v podob¢ aplikacniho okna, které obsahuje
menu s funkcemi, panel néstroji (toolbar), informacéni panel (status bar) a scénu s vychozi
¢ernou barvou na pozadi. Zobrazovaci plochou je scéna, hlavni ¢innost tedy probiha v této

vymezené oblasti. Obrazek 32 prezentuje zakladni okno popisovaného programu.

S1=TE

File Edit Yiew Lights Pasition Help

D|2E S| uf sle

\x=DJ y=£3594, z=0; h=0%, p=-0°, zoom=4.000 S

Obrazek 32 Zakladni okno vizualiza¢niho programu
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6.3.2 Zobrazeni modelu pece

Data modelované pece jsou ulozeny v nékolika souborech, podle jejich vyznamu, popisu se
vénuje podkapitola 6.2.3.1, proto t tomuto tématu jen kratce. Hlavnim datovym souborem
je ggri.d, ktery je pozadovan pro nacteni celé struktury. Obrazek 33 popisuje zptisob
nacteni tohoto souboru. Postup je nasledujici, v menu kliknou na Edit — Components,
zobrazi se dialogové okno Components, poté kliknout na tlac¢itko Open, otevie se okno s
adresarovou strukturou, ve kterém se oznaci pozadovany ggri.d a na zavér potvrdit

tlacitkem Open. Soubor bude nacten a na scénu bude zobrazena geometrie modelu pece.

L=

File Edit “isw Lights Position Help

D|2E| 8| of%s s/e

 Model

[No model selected
1 1 1
e PO 21|
— Components that be Look in I S Model j - of B2~
| ==
Caomputer
| File name: IM j Open I
MNetworks Files of type: IGridSyslem file: [gari.d) j Cancel
Left buktan ko move/steer, Right to ratate, Both to move
I Open as read-only

Obrazek 33 Ukézka otevieni datového souboru v programu

Po nacteni tohoto datového souboru, je do seznamu v okné¢ Components ptidan zaznam
s nazvem Model geometry (n faces), hodnota n indikuje pocet ploch, které jsou na scéné
zobrazeny. Pokud ma jeden polygon 8 vrchol, pak ma 6 vnéjSich a 6 vnitinich ploch,

celkem tedy 12 zobrazenych ploch (faces).

6.3.2.1 Dialogové okno Components

Dialogové okno Components nabizi uzivateli mnoho uzite¢nych funkci. Z pohledu editace
modelu, veskeré upravy komponent probihaji zde v okné, obrazek 34 popisuje vSechny

moznosti, jako je pfidani, smazéni a modifikace komponenty, nastaveni stupnice a dalsi.
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Obrazek 34 Ukézka dialogového
okna Components

Model - indikuje aktudlni datovy model na scén¢ této aplikace. Na tomto misté je pro

lepsi prehled zobrazena plnd cesta k

zakladnimu datovému souboru ggri.d.

Open - zobrazi vstupni dialogové okno pro vybér pozadovaného datovy souboru.

Close - odstrani aktualni model z aplikace, ktera poté ptejde do vychoziho nastaveni.

Scales - zobrazi dialogové okno Scales s informacemi o datovych polich typu gt.dir,

gu.dir, gv.dir a gw.dir. Dale se v

okné¢ nachazi aktivace/deaktivace stupnic, vcetné

nastaveni jejich dolnich a hornich mezi. Na scéné¢ je mozné zobrazit az tfi stupnice, tedy

podle vybéru pole v polozce Field a nastaveni Display. Obrazek 35 ukazuje rozvrzeni

jednotlivych informaci a ovladacich prvkl v tomto dialogovém okné.

[scales =
Field ITemperatura j
r— Field details

Filename: gt.dir

Iinirnm:
I aximun:
Average:

-27315°C
1543.02 °C

5937193 °C Update

r— Caolor scale
Iinimum

b awirnuirn

I'IUDD [~ Display
|1 500

Cancel |

Obrazek 35 Ukézka
dialogového okna Scales

Components that belong to model - udrzuje aktualni seznam zobrazenych komponent.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 62

Add - zobrazi dialogové okno Add component, kde se nachazi nabidka dostupnych
komponent pro zobrazeni na scéné. V seznamu Available components jsou uvedeny
dva typy komponent, a to Scalar and vector slices (skalarni a vektorové fezy) a Model
geometry (geometrie modelu pece). Aplikace dovoluje vytvofit libovolné mnozstvi
instanci téchto komponent, to z diivodu, aby bylo mozné pouzit komponenty s riznymi

parametry, napi. rozdilné typy feznych rovin v jedné scéné.

Properties - zobrazi dialogové okno vlastnosti komponenty, jenz je vybrana v seznamu
Components that belong to model. Pokud je tedy zvolena komponenta typu Scalar
and vector slices, pak je zobrazen stejnojmenny dialog. Obrazek 36 podrobné popisuje

toto dialogové okno se vSemi moznostmi nastaveni feznych rovin.

x
— Pasition
Plane crientation IW—L[
First slice position [mm] |1205—
Nurnber of glices |1—
Spacing [mm] |1EIEIEI—

— Scalar
¥ Display scalar slice

Field ITemperalura j

— Wector
I~ Display vectars

tultiplier |1

aximum head size [mm] | 100

¥ | Wse W and 'y
¥ Use

== Cancel |

Obrazek 36 Ukazka
dialogového okna Scalar
and vector slices

0 Plane orientation - nastavi typ fezné roviny (XY, XZ, YZ).

0 First slice position - nastavi pozici prvniho fezu, hodnota je uvedena v milimetrech.
0 Number of slices - definuje pocet fezll ve zvolené fezné roving.

0 Spacing - definuje konstantni diferenci mezi jednotlivymi fezy.

0 Display scalar slice - aktivuje/deaktivuje skalarni feznou rovinu na scéng¢.

0 Field - definuje typ skalarniho pole, vychozim profilem je teplota, volitelné aplikace
dovoluje zobrazit i jednotlivé pole rychlostnich slozek U, V a W.
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0 Display vector - aktivuje/deaktivuje vektorovou feznou rovinu na scéné.
0 Multiplier - nastavuje nasobitel vektort, jenz pomaha v lepsi orientaci.
0 Maximum head size - nastavuje velikost hlavicky (Sipky) vektoru.

0 Use U and V - aktivuje/deaktivuje slozku U a V v fezné rovin€. Pokud jsou slozky

deaktivovany, pak vektory nejsou vyjadieny v osach X a Y.
0 Use W - aktivuje/deaktivuje slozku W, tedy velikost vektoru ve sméru osy Z.

Pokud je ovSem zvolena komponenta typu Model geometry, pak je zobrazen stejnojmenny
dialog se zéalozkami, se jmény General a Visibility. Obrazek 37 reprezentuje popisované
dialogové okno, které nabizi uzivateli mnoho uzite¢nych funkci.

Model geometry x|

General | visbiity |

¥ Outline faces

¥ Fil faces
X
Gereral  Visbiity |

Select ll | Unselect all | Inwert zelection | Hide selected | Unhide selected |
MHame | Role | i, | min I 2mas | Ymin I rmax I Zmin I Zmay | =
_Electrodel Electrode #1 Vis 1579 1623 2276 2320 923 1440
_Cooler! Electrode #1 Vis 1579 1623 2276 2320 1440 2299
_Electrode2 Electrode #2  Vis 1578 1623 4348 4332 923 1440 —
_Cooler2 Electrode #2  Vis 1579 1623 4348 4392 1440 2299
_Electrode3 Electrode #3  Vis 4500 4544 5519 EB212 873 923
_Cooler3 Electrode #2 Vis 4500 4544 E212  EEIR 83 923
_Electroded Electrode #4  Vis 7000 7044 BE19 B212 873 923
_Coolerd Electrode #4  Vis 7000 7044 6212 G618 873 923
_Electrodes Electrode #5  Vis 7000 7044 456 1149 83 923
_Cooler5 Electrode #5  Vis 7000 7044 50 456 879 923
_Electrodef Electrode #6  Vis 4500 4544 456 1143 873 923
_Coolers Electrode #8  Vis 4500 4544 A0 456 83 923
_Batch Batch #0 Hid 5097 5800 326 E342 0 76
_Batch Batch #0 Hid 326 3963 326 6342 il 76
_Batch Batch #0 Hid 3368 5097 456 E212 0 76
_Batch Batch #0 Hid 1271 3097 6212 7533 0 76
_Batch Batch #0 Hid 1805 2563 7533 7797 il 76
bubbl-block Irner W al ig 7400 FEOD 2320 2520 7440 1800
bubbl-block Irner 'w/al Wig 7400 FEOD 943 1143 1440 1800 ﬂ
LoiLitioot Lottt V. 40N RO A9MA Am4 4440 Annn

LS I Cancel | Apply |

Obrazek 37 Ukazka dialogového okna Model geometry

0 Outline faces - aktivuje/deaktivuje v modelu obrysové cary jednotlivych polygond.

0 Fill faces - aktivuje/deaktivuje vypln polygontl, v piipadé deaktivace téchto ploch, je

na scén¢ zobrazen jen dratény model pece.
0 Select all - vybere vSechny oblasti (polygony) v nize umisténém seznamu.

0 Unselect All - zrusi vybér vSech oblasti v uvedeném seznamu.
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o

o

Invert selection - provede v seznamu inverzni vybér oblasti, to znamend, Ze oblasti,

které nejsou vybrany, tak budou oznaceny a naopak.
Hide selected - skryje oznacené oblasti, ve sloupci Visibility se objevi stav Hid.

Unhide selected - zobrazi oznacené oblasti, ve sloupci Visibility se objevi stav Vis.

Coloring - zobrazi dialogové okno Components material, které definuje RGB barvu,

ptipadné paletu barev (na zaklad¢ hodnot skalarniho pole) pro zvolenou komponentu v

seznamu. Obrazek 38 popisuje vychozi dialogové okno pro spravu barev a osvétleni.

Components material ﬂ

— Calaring
¥ Congtant |

" By field Termperature j

Component own colar blend [%] IEI

— Surface attibute
" Lighting

Shininess J—

Cancel |

Obrazek 38 Ukézka dialogového okna
Components material

Constant - obarvi zvolenou komponentu konstantni barvou. Barevné tlacitko
v ptipad¢ stisku zobrazi paletu, v které lze nastavit libovolnou barvu. Tato volba je

platna jen pro obarveni geometrie modelu pece a vektorového fezu.

By field - obarvi komponentu podle zvoleného skalarniho pole, vychozi polozkou je
teplota, ale voliteln¢ 1ze nastavit i slozky vektorového pole. Nastaveni je opét platné
jen pro geometrii a vektorové tfezy. Obarveni dané komponenty je zaloZeno na
diskrétni siti, na jednotlivé uzly jsou mapovany skalarni hodnoty (napft. teplota) a

interpolované hodnoty jsou poté dosazeny do stén dané¢ komponenty.
Lighting - aktivace/deaktivace osvétleni dané¢ komponenty.

Shininess - nastaveni intenzity odrazu svétla.
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Remove - odstrani vybranou komponentu ze seznamu Components that belong to

model. Vysledkem tohoto zasahu je smazani komponenty ze scény.

6.3.2.2 Dialogové okno Model Caption

Dialogové okno Model Caption se nachazi v menu Edit — Model Caption, dovoluje

uzivateli zobrazit libovolny text ve scéné v levém hornim rohu obrazovky.

6.3.2.3 Dialogové okno Background Color

Cilem dialogového okna Background Color je zobrazeni palety barev, vyslednd hodnota
barvy je pak pouzita pro vykresleni pozadi celé scény. V piipad¢ pozadavku lze vytvofit i

vlastni barvu. Dialog se nachazi v menu Edit — Background color.

6.3.2.4 Dialogové okno Head-up Light

Vysledkem pouziti dialogu Head-up Light je nastaveni osvétleni scény ve vysi o¢i. Polohu
svételného zdroje nelze meénit, pouze barvu z palety, kterd se nachdzi pod barevnym
tlacitkem. Nastaveni tohoto druhu osvétleni (napi. aktivace/deaktivace) se provadi v menu

Edit — Head-up Light. Obréazek 39 reprezentuje typ popisovaného dialogového okna.

Light properties =

¥ Enable Light

Position —————
® IU— mm
he ID— mm
Z ID— mm

Cancel I

Obrazek 39 Ukazka
dialogového okna

Head-up Light

6.3.2.5 Dialogové okno Fixed Light

Dialogové okno Fixed Light dovoluje nastavit svételny zdroj do libovolného mista v
prostoru. Dale také nabizi nastaveni barvy osvétleni a pfipadnou aktivaci/deaktivaci zdroje.

Dialog je shodny s Head-up Light z predchozi ¢asti 6.3.2.4, jen navic dovoluje nastaveni
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pozice. Dialog se nachazi v Edit — Fixed Light I a Fixed Light 2, z toho plyne, ze uzivatel

miiZe nastavit dva nezavislé svételné zdroje, napt. s riznou barvou osvétleni.

6.3.2.6 Dialogové okno About

Dialogové okno About poskytuje informace o aplikaci, nachazi se v menu Help — About.

6.3.3 Rozhrani pro manipulaci se soubory

Vizualizaéni program nabizi v menu File standardni funkce pro manipulaci s datovymi

soubory typu V3D, jedna je o nasledujici polozky:
New - vytvoti novou scénu.
Open - otevie ze souboru vytvofenou scénu.
Save - ulozi vytvorenou scénu do aktualniho souboru na disk.
Save As - ulozi vytvoienou scénu do noveé zadaného souboru na disk.

Menu File dale nabizi polozku Exit, ktera ukonci béhu programu.

6.3.4 Rozhrani pro nastaveni vzhledu programu
Vzhled vizualiza¢niho program lze nastavit pomoci nasledujicich funkci:

Toolbar - aktivuje/deaktivuje panel nastroji, jenz je implicitné umistén pod menu. Panel
je mozné presunou mysi kamkoliv na zobrazovaci plochu monitoru. Na obrazku 40 je

uveden podrobny popis vSech funkci, které zminény panel uzivateli nabizi.

D | 8| & o|e
1 2 3 4 5 6 7 8

1) vytvori novou scénu

2) otevre existujici scénu ze souboru
3) ulozi aktualni scénu do souboru
4) otevre dialogové okno komponent
5) aktivuje nebo deaktivuje rotaci

6) nastavi bod rotace na stied

7) zobrazi dratény model

8) zobrazi uplny model

Obrazek 40 Ukazka funkci v panelu néstroji
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Status Bar - aktivuje/deaktivuje informacni panel v zépati okna programu, v kterém je
umisténa kontextova napovéda. Dale jsou zde k dispozici aktualn€ nastavené hodnoty o

zobrazeném modelu na scéné, jako je poloha v prostoru, thly natoceni a perspektiva.

6.3.5 Rozhrani pro nastaveni zobrazeného modelu

Program dovoluje model pece zobrazit ve dvou nize uvedenych rezimech:
Solid - zobrazi model v plném rezimu (vykresli vyplné vSech ploch v modelu).
Wireframe - zobrazi model v podob¢ draténé konstrukce.

Rozhrani poskytuje uzivateli i nastaveni polohy modelu na scéné, jsou to funkce:
Set Centre - nastavi bod rotace na stfed geometrie modelu ve vSech smérech prostoru.

Lock Aimpoint - aktivuje/deaktivuje rezim rotace, provede to tim zplisobem, Ze ho
zamkne. Pokud je rezim deaktivovan, pak je model na obrazovce jen posouvan ve

smérech x a y. Timto pohybem je docileno ptesnéjsiho zobrazeni pozadovaného mista.

6.3.6 Ovladani zobrazeného modelu pece

Ovladéani zobrazeného modelu na scéné je velmi snadné, celd tato ¢innost je realizovana
polohovacim zatizenim, tedy pocitacovou mysi, v kombinaci s funkci Lock Aimpoint, ktera

je umisténa v aplika¢nim menu Position nebo piipadné v panelu nastroju.
Kombinace zminéné funkce a tlacitek mysi jsou nasledujici:
0 Aktivni tlacitko Lock Aimpoint, soucasné stisknuté levé a pravé tlacitko mysi, plus

libovolny pohyb mysi: dovoli rezim rotace kolem daného bodu v prostoru.

0 Aktivni tla¢itko Lock Aimpoint, stisknuté levé tlacitko mysi, plus libovolny pohyb
mysi: dovoli pfiblizovani nebo vzdalovani modelu po draze mezi zam¢enym bodem v

prostoru a bodem pohledu ze strany uzivatele.

0 Neaktivni tlacitko Lock Aimpoint, soucasné stisknuté levé a pravé tlacitko mysi, plus

libovolny pohyb mysi: dovoli uzivateli rezim plosného posuvu modelu na scéné.

0 Neaktivni tlacitko Lock Aimpoint, stisknuté levé tlacitko mysi, plus libovolny pohyb
mysi: dovoli pfiblizovani nebo vzdalovani modelu po drdze mezi neuzamcenym

bodem (voln€ pohyblivym) v prostoru a bodem pohledu uzivatele.
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0 Otéaceni koleCkem mysi: dovoli uzivateli ménit perspektivni projekci zobrazeného
modelu. Vychozi hodnota parametru projekce (zoom) je 4.000, tento udaj je pro
lepsi orientaci umistén v informa¢nim panelu. Pokud je koleCkem otad¢eno smérem

k uzivateli, je hodnota snizovana, v ptipadé opacného toceni, je hodnota zvySovana.

6.3.7 Datovy soubor vytvoiené scény

Vizualiza¢ni program dovoluje uzivateli ulozit vysledné nastaveni jednotlivych komponent a
polohu modelu pece na scéné¢ do vystupniho datového souboru. Je v bindrnim tvaru se
specifickym formatem, s ptiponu V3D (Viewer 3 Dimensional). Obsah souboru zacina
absolutni cestou k uloZzenym datim modelované pece, poté nasleduje cesta k souboru
s ndzvem ggri.d, ktery je stézejnim pro samotné zobrazeni. Dal$imi hodnotami v potadi jsou
parametry pro vytvofeni scény, nastaveni geometrie a vSech komponent feznych rovin.

Hodnoty jsou postupné naéteny z jednotlivych ttid do dialogovych oken.

6.4 Vystupy z vizualiza¢niho programu

V této podkapitole budou prezentovany grafické vystupy z programu. Na obrazku 41 je
nazorné vidét geometrie modelu pece, jedna se o tavici vanu, kde jednotlivé oblasti maji

definovanou velikost, polohu a barvu, kterd odpovida typu pouzitého materialu z databaze.

I Scene01.¥3D - Yiewer3D (=]
File Edit Yew Lights Position Help

D|=|H| S| olf| 5/8

Left button to movefsteer, Right ko rotate, Both to move up/downfto sides [x=-7831, y=13685, z=-8597; h=50°, p=33°, zoom=+4.000 v

Obrazek 41 Ukazka zobrazeni geometrie modelu pece
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Obrazek 42 reprezentuje tfi teplotni fezy v roviné YZ. Prvni je nastaven v oblasti zakladani

vsazky, druhy v misté taveni skloviny a tfeti v pozici vystupnich trysek probublavace.

LTE

File Edit View Lights Position Help

D|2(E| S| &l sle

Left buttan ko mave/steer, Right to rokate, Both to move up/down/ta sides |x=-7831J w=13685, z=-8597; h=50°, p=33°, zoom=4.000 v

Obrazek 42 Ukazka zobrazeni teplotnich fezii ve vané

Na nasledujicim obrazku 43 je vidét jeden vektorovy fez v rovin€ XY, jenz popisuje smér a

rychlost proudéni roztavené skloviny ve vané, vysledné vektory jsou obarveny teplotami.

LTE

File Edit View Lights Position Help

D|2(E| S| &l sle

Left buttan ko mave/steer, Right to rokate, Both to move up/down/ta sides |x=-3154J y=0754, z=-4565; h=50°, p=33°, zoom=4.000 v

Obrazek 43 Ukazka zobrazeni vektorového fezu ve vané
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Obrazek 44 prezentuje kombinaci dvou teplotnich fezd, prvni je ptfi¢ny YZ v oblasti
probublavace a druhy vodorovny XY nad dnem vany. Déle je zde zobrazen vektorovy fez
YZ v blizkosti teplotniho pticného fezu. Cilem této sestavy komponent ve vané bylo lépe

vizualizovat pozadovanou ¢ast modelu z hlediska technologického pochopeni procesu.

SLTE

File Edit View Lights Position Help

D|2(E| S| &% sle

TEmperatlre [$E]

450,

Left buttan ko mave/steer, Right to rokate, Both to move up/down/ta sides |x=2642J =064, z=-1249; h=-243°, p=26°, zoom=2.578 v

Obrazek 44 Ukazka kombinace vice riznych komponent na scéné

Ptedchozi ukéazky vystupt dokazuji, ze program dovoluje uzivateli kombinovat rizné typy
komponent s pozadovanym nastavenim. Tato vizualizace mize plné€ slouzit jako néstroj pro
modelare, kteti Casto pottebuji znat pribézné vysledky jejich vypocetni prace, vychazejici
z matematickych programti. Vysledné obrazky mohou byt také pouzity jako podklad pro

technickou diskuzi nebo pro prezentaci projektu u zakaznika.
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ZAVER
Tato bakalaiska prace mela za cil se seznamit s technologii taveni skla a vytvofit uzivatelsky
program Viewer3D, ktery dokaze efektivné vizualizovat specifické vystupni datové soubory

z matematickych aplikaci, fesici distribuci a optimalizaci tepla, proudéni roztavené skloviny

a dalsi fyzikalni procesy v modelu sklarské pece.

Teoreticka cast se zaméfila na popis procesu taveni skloviny, rozbor vstupnich surovin a
rozdéleni skla zhlediska jeho wyuziti. Dale byla rozebrana problematika projekce,
transformace a geometrie, to z diivodu, Ze to jsou zdkladni stavebni kameny v oblasti
vizualizace téles v trojrozmérném prostoru. Byly také probrany standardni technologie, jako
jsou programovaci jazyk C++, aplikacni knihovna MFC a rozhrani knihovny OpenGL, které

byly aplikovany pro navrh a realizaci programu.

Prakticka ¢ast této prace zahrnuje detailni pohled na sklafskou pec, na jeji hlavni ¢asti a
popis technologickych zatizeni, bez kterych by pec nemohla optimalné fungovat. V dalsich
kapitolach byl proveden rozbor vizualiza¢niho programu z pohledu programatora, za
pomoci jazyka UML a popisu jednotlivych ttid, hlavnich metod a parametrti. Zde byl kladen
diiraz na popis zpracovani datovych souborti a nasledné zobrazeni geometrie modelu a
feznych rovin na scéné€. V dalsi ¢asti byl popsan program z pohledu uzivatele, tedy modelare
nebo technologa. Zde byly vysvétleny jednotlivé moznosti, funkce a ovladani programu.
Vyklad zahrnuje pro lepsi prehled i ukazky dialogovych oken s ndvaznym vysvétlenim jejich
vstupnich parametrii. Na zavér této prace byl popsan soubor typu V3D a prezentovany

grafické vystupy, jako nazorné ukazky moznosti vizualizace vyslednych dat.

Program byl testovan na pocitacich riznych sestav, test se predevsim zaméftil na grafické
karty, které mohly zptisobovat problémy pii zobrazeni. Vysledek byl pozitivni, program

bézel na vSech pocitacich se standardni hardwarovou konfiguraci.

Vizualiza¢ni program bude do budoucna rozsifen o dalsi funkce. Nova verze bude tedy
vylepSena o rozhrani pro zobrazeni modelu spalovaciho prostoru a nastroj, ktery dovoli
uzivateli interaktivni posuv fezil v libovolném sméru. Dalsi vyvoj programu bude zaloZen na

pozadavcich uzivatelii, zabyvajici se ndvrhem, modelovanim a optimalizaci sklaiskych peci.
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ZAVER V ANGLICTINE

This bachelor thesis objective was to acquaint with a glass melting technology and to
produce the Viewer3D program that can effectively visualize specific data files incoming
from mathematical applications solving a temperature distribution and optimisation, velocity

flow of glass melt and other physical processes in a glass furnace model.

In the theoretical part, the target was to describe a glass melting process, analysis of input
raw materials and glass sorts in light of its usage. Furthermore, there were analyzed
questions of projection, transformation and geometry because they are a base for the
visualization of solids in a three-dimensional space. There was also thrashed out a question
of standard technologies like the C++ programming language, MFC application library and

OpenGL library interface that were applied for a design and realization of the program.

The practical part of this thesis includes a detailed view of glass furnace, a focus on its main
parts and technological arrangements that are important for an optimal glass furnace operation.
In the next chapters, an analysis was made for the visualization program in view of a
programmer by the aid of the UML language and a description of particular classes, main
methods and parameters. There was accentuated a characterization of data files processing
and the subsequent visualization of model geometry and cutting planes in the scene. In the
next part, there was described the program in view of an ordinary user as modeller and
technologist. Herein, it specified particular possibilities, features and user control of the
program. The commentary includes here, for a better understanding, a demonstration of
dialog boxes with a consecutive explanation of their input parameters. At the conclusion of
this thesis, there was described the file typed V3D and presented the graphics outputs as an

illustration of visualization possibilities of resulting data.

The test was completed, the program ran on computers with different configurations, I
especially focused on the graphics cards that could cause displaying problems. The result

was positive, the program was able to operate on all computers with standard hardware.

The visualization program is going to be extended for additional features in the future. The
new version will be improved for an interface to a visualization of the combustion space
model and the tool that allows a user to interactively move cuts in any direction. A future
program development will be based on requirements of users who are concerned with the

desing, modelling and optimisation of glass furnaces.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 73

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] KLETECKA, Jaroslav, FORT, Petr. Technické kresleni. 1. vyd. Praha : Computer
Press, 1999. 193 s. ISBN 80-7226-192-4.

[2] KRUGLINSKI, David J. Mistrovstvi ve Visual C++. Praha: Computer Press,
1999. 854 s. ISBN 80-7226—132-0.

[3] POKORNY, Pavel. Zdklady pocitacové grafiky. 1. vyd. Zlin : Univerzita Tomase
Bati ve Zlin¢, Fakulta Technologicka, 2004. 120 s. ISBN 80-7318-161-4.

[4] PRATA, Stephen. Mistrovstvi v C++. 1. vyd. Praha : Computer Press, [19917].
966 s. ISBN 80-7226-339-0.

[5] SEGAL, Mark, AKELEY, Kurt. The OpenGL Graphics System: A Specification :
Version 2.0. Jon Leech and Pat Brown. [s.1.] : [s.n.], 2004. 382 s.

[6] SHREINER, Dave. OpenGL Programming Guide - Seventh Edition. Boston :
Pearson Education, Inc., 2009. 1019 s. ISBN 978-0-321-55262-4.

[7] SIMONIS, Frank; BEERKENS, Ruud; DE WAAL, Henk. Handbook for Glass
Technologists : Course on Glass Manufacture [online]. [s.1.] : TNO-TPD-Glass
Technology, 1997 [cit. 2010-04-05]. Dostupné z WWW: <http://www.tno.nl>.

[8] TUREK, Michal. Vse o programovani 3D grafiky s knihovnou OpenGL
[online].CZ NeHe OpenGL, 2002 [cit. 2010-03-30]. Dostupné z WWW:
<http://nehe.ceske-hry.cz>.

[9] ZARA, Jifi, BENES, Bedkich, FELKEL, Petr. Moderni pocitacova grafika. 1. vyd.
Praha : Computer Press, 2005. 448 s. ISBN 80-7226-049-9.

[10] Glass Service, a.s. [online]. SHARK publishing, 2006 [cit. 2010-03-29]. Dostupné
z WWW: <http://www.gsl.cz>.

[11] Institut national polytechnique de Lorraine [online]. LENSEM, 2009 [cit. 2010-
03-30]. Glass Furnace. Dostupné¢ z WWW: <http://perso.ensem.inpl-nancy.fr/
Pierre.Riedinger/publications/ISIE04.pdf>.

[12] Maturita.cz [online].Internet Express, 1999 [cit. 2010-03-30]. Sklo a vyroba skla.
Dostupné z WWW: <http://www.maturita.cz/referaty/referat.asp?id=6158>.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 74

[13] OpenGL : The Industry Foundation for High Performance Graphics [online].
Khronos Group, 1997-2010 [cit. 2010-01-21]. Dostupny z WWW:
<http://www.opengl.org>.

[14] OpenGL [online]. Univerzita Karlova v Praze : Sluzby MFF, 1999, 31. 01. 2010
[cit. 2010-04-11]. Karlinsky Lab. Dostupné z WWW: <http://artax.karlin.mff.cuni.
cz/~zajiolam/texts/opengl/opengl.html>.

[15] ROOT.CZ : OpenGL |[online].Internet Info, s.r.o, 1998 [cit. 2010-04-04].
Dostupné z WWW: <http://www.root.cz>.

[16] SKooDA wiki [online].Skooda, 2004, 2009/09/19 [cit. 2010-03-29]. Dostupné z
WWW: <http://wiki.skooda.org>.

[17] Strojari.info [online].JakubSvestka.cz, 2009 [cit. 2010-03-30]. Technické
zobrazovani. Dostupné¢ z WWW: <http://www.strojari.info/clanek/6/technicke-

kresleni/technicke-zobrazovani>.

[18] TU v Liberci [online].Fakulta ptirodovédné-humanitni a pedagogicka , 2009 [cit.
2010-03-30]. Axonometrie. Dostupné z WWW: <http://www.fp.vslib.cz/kmd/lide/

zackova/GE2/Pravouhla_axonometrie.pdf>.
[19] Wikipedie : Oteviena encyklopedie [online].MediaWiki, 2002 [cit. 2010-03-29].
Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org>.

[20] Zdpadoceskd univerzita [online].ZCU Plzeti, 2009 [cit. 2010-03-29]. Pednasky.
Dostupné z WWW: <http://nemat.zcu.cz/MN/Prednasky/MN_6b_verze2009.doc>.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D Three Dimensional space.

AFX Application Framework eXtensions.
API Application Programming Interface.
C Programovaci jazyk ANSI C.

C++ Programovaci jazyk ISO C++.

CAD Computer Aided Design.

CDC Class Device Context.

DC Device Context.

DX Délka v ose x.

DY Délka v ose y.

DZ Délka v ose z.

GDI Graphics Device Interface.

GLU OpenGL Utility Library.

GLUT OpenGL Utility Toolkit.

HW Hardwarové vybaveni.

I Jednotkova vzdalenost v ose x.

IDE Integrated Development Environment.
ISO International Organization for Standardization.
J Jednotkova vzdalenost v ose y.

K Jednotkova vzdalenost v ose z.
MFC Microsoft Foundation Class Library.
MoveX Posunuti v ose x.

MoveY Posunuti v ose y.

MoveZ Posunuti v ose z.
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OpenGL
oS
PID
RGB
RotXx
RotXy
RotXz
RotYx
RotYy
RotYz
RotZx
RotZy
RotZz
SDI

SW

UML

V3D

WTL

XY

XYZ

Object Oriented Programming.

Open Graphics Library.

Operating System.

Regulator, slozeny z Proporciondlni, Integracni a Derivacni ¢asti.
Barevny model popisujici Red, Green, Blue.
Rotace osy x ve sméru osy x.

Rotace osy x ve sméru osy y.

Rotace osy x ve sméru osy z.

Rotace osy y ve sméru osy Xx.

Rotace osy y ve sméru osy y.

Rotace osy y ve sméru osy z.

Rotace osy z ve sméru osy Xx.

Rotace osy z ve sméru osy y.

Rotace osy z ve sméru osy z.

Single Document Interface.

Softwarové vybaveni.

Velikost vektoru v ose x.

Unified Modeling Language.

Velikost vektoru v ose y.

Ptipona souboru scény.

Velikost vektoru v ose z.

Windows Template Library.

Osa x svétového soutradnicového systému.
Rezna rovina ve vodorovném sméru.

Trojrozmérny prostor.
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XZ Rezna rovina v podélném sméru.
Y Osa y svétového souradnicového systému.
YZ Rezna rovina v pfiném sméru.

V4 Osa z svétového souradnicového systému.
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Dokumenta¢ni CD obsahujici v elektronické podobé zdrojové kédy a uzivatelsky
manual k programu Viewer3D, vysledny datovy model sklaiské pece, soubory

s ukazkovymi scénami a tuto bakalaiskou praci.



