INFORMATIKA

3D modelovani v OpenSCAD

MARKETA TRNECKOVA
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Zejména kvili masivnimu rozsifeni technologie 3D tisku se pfimo nabizi
zafazeni zékladd 3D modelovani do vyuky. Zaci stiednich skol, zejména
lostmi provadét vlastni navrh rozliénych komponent a tim lépe porozu-
mét technickym principim konstrukce. Parametrické 3D modelovani na-
vic umoziuje zakim seznéamit se s jednoduchymi zaklady programovani.
Na zakladnich gkoldch miize pomoci s rozvojem prostorové piedstavivosti
nebo slouzit k demonstraci rtiznych matematickych koncepti, jako jsou
napf. geometrické tvary, geometrické transformace a mnozinové operace.

3D modelovani

Ve svété 3D modelovani existuje bohaty vybér softwarovych néstroji,
které slouzi k vytvareni trojrozmérnych objektt. Ty se lis{ zptisoby, jakymi
je model vytvaren. Objekty je mozné kreslit (pomoci mysi) v riznych CAD
software!) jako jsou napiiklad TinkerCAD, FreeCAD nebo OpenSCAD?),
kterému se budeme vénovat. CAD je zalozeny na konstruktivni geometrii,
kde je objekt reprezentovan popisem konstrukce z jednoduchych téles, kte-
rym ffkdme geometricka primitiva®) [2]. Modelim, které je mozné popsat
pomoci geometrickych primitiv, se také tika hard solid. V. CAD v8ak neni
mozné vymodelovat objekty, které takto popsat nejde, napiiklad oblicej
nebo postavu. Takové objekty je potfeba modelovat pomoci modelovacich

DCAD = Computer Aided Design, ¢esky pocitatem podporované projektovani.
2)Cteme jako Open-S-CAD.
3) Geometrickymi primitivy mohou byt napfiklad koule, krychle, ale i riizné plochy.
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programu urcenych pro umélecké modelovani, jakym je napiiklad Blen-
der®). Zde je objekt reprezentovan jako sit bodit a ploch (mesh), ktera se
pomoci riznych néstroji upravuje.

OpenSCAD se od ostatnich CAD vyrazné odliuje. V OpenSCAD se
modeluje pomoci jednoduchého programovaciho jazyka (jenz se nazyva
také OpenSCAD), kterym popisujeme postup konstrukce vysledného ob-
jektu. Diky tomu méa designér vétsi kontrolu nad modelovanym objektem
a umoznuje mu to kdykoliv v priubéhu jednoduse zménit jakoukoliv Cast
névrhu. Zejména proto je OpenSCAD oblibenou volbou pro névrh 3D ob-
jektu ur€enych k 3D tisku.

Konstruktivni geometrie

Jednou z reprezentaci 3D objektti v pocitaci je pomoci konstruktivni
geometrie téles. V té je objekt popsan zpusobem, ktery odrézi postup,
jaky by konstruktér pouzil pfi jeho navrhu. Z jednoduchych geometric-
kych tvart, kterym fikdme geometrickd primitiva, je pomoci mnozinovijch
operacti a prostorovych transformaci vytvofen vysledny objekt.

Mnozinové operace jsou sjednoceni, rozdil a prinik. Sjednocenim dvou
mnozin ziskdAme mnozinu, ktera obsahuje vSechny prvky z obou mnozin.
Rozdilem dvou mnoZzin rozumime v8echny prvky, které patii do prvni mno-
ziny, ale nepatii do druhé. Prinik dvou mnozin je mnozina spole¢nych
prvki, tedy prvkad, které patii do obou mnozin. Na obr. 1 jsou po fadé
vysledky sjednoceni, rozdilu a priniku krychle a koule.

Obr. 1 Sjednoceni, rozdil a prunik krychle a koule
Prikladem prostorovych transformaci jsou posunuti v néjakém sméru,
otoceni okolo nékteré z os v prostoru nebo zména velikosti. Velikost objektii

1ze zménit jejich prodlouzenim nebo zkracenim v jednom sméru nebo jejich
proporcionalnim zvétSenim ¢&i zmensenim.

4>https ://www.blender.org/
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Metoda konstruktivni geometrie téles, anglicky constructive solid geo-
metry, zkracené CSG, je zaloZena na reprezentaci télesa stromovou struk-
turou tzv. CSG stromem, ktery uchovava diléi kroky konstrukce.

Stromovou strukturu si Ize zjednodusené predstavit jako uspoiradanou
mnozinu prvki, kterym rikame uzly. Mezi témito uzly existuje hierarchicky
vztah potomek-rodi¢. Rikdme, Ze rodi¢ je v hierarchii (uspofadéni) nad
potomkem (p¥ipadné potomek je v hierarchii pod rodi¢em). Pokud uzel
nemé zadného rodice, nazyva se korenem stromu. V kazdém stromu exis-
tuje pravé jeden koten. Prvky, které nemaji zadného potomka, se nazyvaji
listy stromu. Obr. 2 znazornuje priklad stromu. Uzel oznaceny ¢islem 1 je
kofenem stromu, uzly 4, 6, 7 a 8 jsou listy stromu. Uzel 1 je rodi¢em uzli
2 a 3. Uzel 2 m4a dva potomky a to uzly 4 a 5.

Obr. 2 Strom

Listy CSG stromu predstavuji geometricka primitiva, ostatni uzly pred-
stavuji nékterou z operaci nebo transformaci, ktera je aplikovana na po-
tomky uzlu. Téleso popsané CSG stromem je postupné konstruovino od
listi smérem ke kofenu. Piiklad CSG stromu je znazornén na obr. 3.
V tomto piikladu za¢indme s torem,” krychli a dvéma valci, jednim vétsim
a jednim mensim. Od toru odefteme krychli (operace je oznacena -) a od
vétsiho valce ode¢teme mensi. Vysledky téchto operaci muzete vidét ve-
dle uzla. Tyto vysledné objekty sjednotime (operace | J). Vysledny objekt
lezi v kofenu stromu. Pro dplnost dodejme, Ze operace priniku, kteréa se
v nasem piikladu nevyskytuje, se zna¢i symbolem ().

Pro jednoduchost jsou ve stromu na obr. 3 vynechény prostorové trans-
formace. Napiiklad jsme mohli za¢inat se dvéma stejnymi valci a jeden
z nich zmensit. Déle v piikladu predpokladame spréavné umisténi toru

5)Torus je t&leso, které vznikne otadenim kruznice kolem osy, ktera lezi ve stejné
roviné a nema s ni spoleéné body.
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vzhledem ke krychli, kterou od né&j odecitame.

@
¢
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Obr. 3 CSG strom

OpenSCAD

OpenSCAD je nastroj pro tvorbu 3D modeli. Je zdarma dostupny na
adrese https://www.openscad.org ve verzich pro opera¢ni systémy MS
Windows, Linux a macOS. OpenSCAD slouzi jako piekladac (kompilator),
ktery ¢te textovy popis télesa a podle néj téleso vykresluje.

OpenSCAD je deklarativni programovaci jazyk.®) Jeho dokumentaci na-
lezneme v [1]. OpenSCAD poskytuje dva zakladni zpisoby tvorby 3D ob-
jekttu. Jednim ze zptlisobu je jiz diive zminéné konstruktivni geometrie,
druhym je extruze” 2D tvari do prostoru. 2D tvary opét miZeme popsat
pomoci konstruktivni geometrie s tim, Ze v tomto pfipadé jsou geomet-
rickymi primitivy zakladni geometrické tvary, jako napiiklad obdélniky,
kruznice nebo mnohotuhelniky.

Prostfedi OpenSCAD

Nez zafneme tvofit, seznamime se s prostiedim programu OpenSCAD,
které je zobrazeno na obr. 4. V levé ¢asti okna se nachézi editor, kde se
zapisuje kod popisujici téleso. Prava ¢ast okna je rozdélena na dvé ¢asti.
Horni ¢ast, predstavujici virtualni trojrozmérny prostor, je ndhledovd ob-
last (viewing area), ve které se po preloZeni kodu zobrazi modelované té-
leso. Body tohoto prostoru jsou zadavany v kartézské soustavé souradnic.
Kartézska soustava soufadnic je soustava soufadnic, u které jsou souradné

6)V jazyce popisujeme tvar, velikost a zpiisob kombinace jednotlivych ¢asti, ne to,
jak konkrétné toho dosdhneme.

7) Extruze je proces, pri kterém se tvaruje material tim, Zze se vytlacuje skrz otvor,
&imz vytvari objekty s konstantnim prafezem.

296 Matematika — fyzika — informatika 32 (4) 2023


https://www.openscad.org

osy vzajemné kolmé primky, které se protinaji v jednom bodé — pocatku
soustavy soufadnic. Na obr. 5 je znazornén bod P v kartézské soustaveé
soufadnic. Tento bod mé soutfadnice [5,7,2]. Bod o soufadnicich [0, 0, 0]
nazgyvame pocdatek soutadnic.
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Obr. 5 Kartézski soustava souradnic

Pracovni plochu je mo7né za pomoci mysi posouvat,® otacet? a pribli-
zovat /oddalovat ji.'9) V menu je mozné si plochu piizptsobit, napiiklad je

8)Pii stisku pravého tlagitka mysi a jejim tazenim.
9)Pii stisku levého tladitka mysi a jejim tazenim.
19) Pomoci koletka mysi.
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mozné si zapnout nebo vypnout zobrazeni os a pravitka. Cast pod néhledo-
vou oblasti slouzi pro vypis zpriv tykajicich se prekladu, chyb a varovani,
pfipadné uzivatelskych vypist.

Program

Program zapsany v programovacim jazyce OpenSCAD piedstavuje po-
pis néjakého modelu. Zakladnimi stavebnimi kameny témeér kazdého pro-
gramovaciho jazyka jsou hodnoty, vyrazy a ptikazy. Hodnoty reprezentuji
informace (data), se kterymi programy pracuji. Napiiklad to mohou byt
¢isla, textové fetézce a jiné. K jejich vytvafeni slouzi vyrazy. Prikazy déavaji
pocitaci instrukce, co ma udélat, napfiklad vytvorit geometrické primiti-
vum. Jednotlivé pfikazy se v kodu oddéluji stfednikem (znakem ;).

V prvni ¢asti si ukdZeme pouze zakladni préaci s jazykem OpenSCAD.
Zejména se zaméFime na vytvareni geometrickych primitiv (objekt), apli-
kaci geometrickych transformaci na objekty (transformace) a kombino-

gramovacich jazycich, jako jsou proménné, konstrukce pro fizeni toku dat
(cykly a vétveni), moZnost tvorby vlastnich funkei, knihoven a jiné.

Pro vytvareni objektii pouzivame piikazy, které se skladaji ze jména
(to v&tsinou odpovida nazvu objektu, ktery chceme vytvofit), jenz je na-
sledované parametry urcujici vlastnosti vytvareného objektu, napfiklad
specifikujeme jeho velikost. Parametry piSeme do kulatych zavorek piimo
za nazev piikazu.

objekt (parametry) ;

Na vytvofené objekty je mozné aplikovat geometrické transformace.
U transformaci je mozné v kulatych zévorkach specifikovat tuto trans-
formaci (naptiklad o kolik se mé objekt posunout, otocit ¢i zvétsit nebo
zmensit). Na objekt je mozné aplikovat vice transformaci, ty se pisi za
sebou a oddéluji se mezerou.

transformace(parametry_transformace) objekt(parametry);
Objekty kombinujeme pomoci operaci nasledovné:

operace (){
objekt_1(parametry_1);

objekt_n(parametry_n) ;
¥
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Za nazvem operace jsou ve sloZenych zavorkach vypsany vSechny ob-
jekty, na které se mé operace aplikovat.

Vysledkem aplikace transformaci a operaci na objekty vznikaji nové
objekty, na které je mozné aplikovat dalsi transformace, pfipadné je pouzit
v dalgich operacich. Konkrétni nazvy objektt a operaci spolu s parametry,
které je mozné zadat, si ukdZzeme v nésledujicich kapitolach.

Mimo vyse zminéné prvky je mozné do kodu psat i komentdre. Ve, co
je na fadku za // nebo mezi /* a */, je prekladacem ignorovéno.

Geometricki primitiva — objekty

V této casti si popiSeme zakladni geometricka primitiva, ktera pouzi-
vame k vytvareni modeld. Témito primitivy budou krychle, koule, vélec a
mnohostén.

Krychle

Krychli vytvofime pomoci pfikazu cube(). V kulatych zavorkach lze
specifikovat velikost krychle (parametr size) a také, kde se ma vytvorit
(parametr center). Parametry se oddéluji ¢arkou a nezalezi na pofadi
v jakém je uvadime.

cube(size=1,center=false);

Parametr center miZe byt nastaven na hodnotu true (pravda) nebo
false (nepravda). Pokud je nastaven na true, pak je krychle vytvofena
tak, Zze jeji st¥ed lezi v pocatku souradného systému. Pokud je nastavena
na false, pak tam lezi jeji vrchol. Na obr. 6 je vlevo vysledek krychle
vytvorené s parametrem center=true a vpravo center=false.

L |

Obr. 6 Krychle s parametrem center=true a krychle s parametrem
center=false

Parametr size urcuje velikost vytvarené krychle. Velikost mtiize byt
zadana jednim ¢&islem (v tom pfipad& bude vytvofena krychle o zadané
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délce stran), nebo trojici ¢isel v hranatych zavorkach [x,y,z]. Vytvorené
téleso je pak kvadr s délkami stran z, y a z.

Ani jeden z parametra neni povinny a je mozné jej vynechat. V takovém
piipadé je pouzita vyjchozi hodnota. Vychozi hodnota parametru size je 1,
parametr center mé vychozi hodnotu false. Nasledujici ptikazy vytvoii
stejné krychle:

cube(size=[1,1,1],center=false);

cube(size=1,center=false);

cube (center=false,size=1);

cube(size=1);
cube();

Jak je vidét na predchozim piikladu, parametry muzeme zadéavat v libo-
volném pofadi. Jsou-li hodnoty parametri zadavany ve spravném poradi
(jak ur¢uje dokumentace), lze vynechat jejich nézev a zapsat jen hodnoty:

cube(1,false);
Valec

Vilec se vytvaii piikazem cylinder (). Pii vytvareni valce je tfeba spe-
cifikovat jeho vysku (parametr h) a polomér (parametr r) nebo priamér
(parametr d)'') podstavy. Misto parametru r je mozné pouZit parame-
try r1 a r2. Ty ur¢uji polomér kazdé podstavy vélce zvlagt.'?) Obdobné
je mozné nahradit d parametry d1 a d2. Na obr. 7 miZeme vidét valec,
komoly jehlan a jehlan vytvofené pomoci piikazu cylinder(). Jak vy-
tvofime pomoci piikazu cylinder () kuzel? Nastavime polomér (primér)
jedné z podstav na 0.

Obr. 7 Valec, komoly jehlan a jehlan

Pozici, kde se vélec vytvori, se stejné jako u krychle specifikuje para-
metrem center. Dalsi parametry, kterymi je mozné ovlivnit vzhled vélce,

1) Pokud jsou predany oba parametry, pak je d ignorovan.
12) Je ziejmé, e se v tom pripadé nejedna o valec, ale o komoly kuzel.
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jsou parametry $fa, $fs a $£fn. VSechny tyto parametry ovliviiuji presnost
kruhové podstavy. Cim je jejich hodnota vyssi, tim je kruh presnéjsi.'®)
Specifikuje se vzdy jen jeden z nich.'®) Na obr. 8 mizeme vidét vélce vy-
tvorené s hodnotou parametru $fn nastavenou po radé na 25, 50 a 100.

Obr. 8 Valec vytvofeny s riznymi hodnotami parametru $fn
Pro vytvoreni vélce o vySce 1 a poloméru 1 pouzijeme piikaz:

cylinder(h=1,r=1,$fa=12);
Pokud zvolime nizkou hodnotu parametru $fn, napft.
cylinder (h=5,d=10,$fn=5) ;

vytvori se pravidelny pétiboky hranol, ktery je vepsan do valce o pru-
méru 10. Podstavu tohoto hranolu muZete vidét na obr. 9.

Obr. 9 Podstava pétibokého hranolu vepsaného do valce

Koule

Kouli vytvorime piikazem sphere (). Velikost koule je mozné specifiko-
vat polomérem (parametr r) nebo zadanim velikosti jejtho priaméru (pa-
rametr d).'”) Koule o poloméru 1 se vytvoii pitkazem

sphere(r=1) ;

13) Parametr $fa predstavuje minimalni thel kazdého fragmentu, parametr $fs mini-
maélni délku oblouku a parametr $fn pocet fragmentt v 360°.

14)Pokud nenf zadan 7adny z parametrti $fa, $fs, $fn, je pouzita vychozi hodnota
parametru $fa, kterou je hodnota 12, v disledku toho vysledna podstava neni kruhova.

15)Oba parametry nelze pouZit zaroveir. Pokud jsou nastaveny oba, je parametr d
ignorovan.
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Obr. 10 Koule o poloméru 10

Pokud neni zadan ani polomér ani prameér, pak se vytvoii koule s po-
lomérem velikosti 1. Koule nem4 parametr center a vzdy se vytvori se
stfedem v pocéatku. Stejné jako u vilce miZeme piesnost koule ovlivnit
parametry $fa, $fs a $fn.

Mnohostén

Nejobecnéjsim geometrickym primitivem v OpenSCAD je mnohostén.
Mnohostén se vytvari prikazem polygon(). Je zadan mnozinou vrchola
(parametr points) a seznamem trojihelnikii (parametr faces),'®) které
tvori jeho povrch.

Kazdy vrchol je zadan trojici [x,y,z] pfedstavujici jeho soufadnice
v trojrozmérném prostoru. Mnozina vrcholi je jejich vycet v hranatych
zévorkach.

points=[[x1,y1,y1], [x2,y2,22],..., [xn,yn,zn]];

Kazdy trojuhelnik je zadan trojici vrcholi [vi,v2,v3],') kde v1, v2,
v3 odkazuji na vrcholy v mnoZziné points, kde jsou vrcholy ocislovany od
0 do n-1 (n pfedstavuje pocet vrchold ve vy¢tu). Tomuto poradi Fikame
index. Trojice [0,1,2] piedstavuje trojihelnik s vrcholy, jejichZz souiad-
nice jsou uloZeny ve vy¢tu vrcholi na indexech po fadé 0, 1 a 2, tedy prvni
t¥i vrcholy. Mnohostén se vytvori piikazem

polyhedron(points=[...],faces=[...]1);

Nasledujici prikaz vytvori ¢tyiboky jehlan, ktery je zobrazen na obr. 11.

polyhedron(points=[[5,5,0],[5,-5,0],[-5,-5,0],[-5,5,0],[0,0,10]1], faces
=[[0,1,4],[1,2,4],[2,3,4],[3,0,4],[1,0,3],[2,1,3]11);

16)Od verze 2014.03 to nemusi byt jen trojihelniky, ale obecné mnohothelniky. Je
nutné, aby vzdy vSechny vrcholy mnohothelniku lezely v jedné roviné. Proto je lepsi
pouzivat jen trojihelniky, kde je tato vlastnost splnéna vzdy.

17V pifpadé mnohothelniki se nejedné o trojice, ale obecné o n-tice.
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Obr. 11 Jehlan vytvofeny pomoci mnohosténu

U objektt vytvarenych pomoci polyhedron() je tfeba si davat pozor
na pofadi vrchola jednotlivych trojihelniki (v parametru faces). Vrcholy
trojuhelniku se pii pohledu z venku na objekt zadavaji proti sméru hodino-
vych rucic¢ek. MuZeme také fict, Ze jsou uspordadany podle pravidla pravé
ruky, které je znézornéno na obr. 12 a Fika: pokud pokréené prsty pravé
ruky ukazuji smér zadanych vrcholi, pak palec ukazuje smérem ven.

Wb
Vs Vs

Obr. 12 Pravidlo pravé ruky

Dalsi na co je tfeba si dat pozor je, ze vytvareny objekt musi byt mozné
zkonstruovat. Konkrétné, modely musi byt uzaviené, bez dér a otevienych
vnittki.'® Modely nesmi obsahovat dotykajici se stény, hrany a vrcholy.'?)
Na obr. 13 jsou zobrazena télesa, které nespliuji vyse uvedené podminky.
Prvni téleso obsahuje diru v podstavé,??) dalsi po fadé obsahuji dotykajici
se sténu, hranu a vrchol.

18)T¢to vlastnosti se rika, ze jsou télesa watertight.
19)T&lesa neobsahujici dotykajici se stény, hrany a vrcholy se nazyvaji manifoldy.
20)Tento vysledek obdrzime, pokud z predchoziho p¥ikladu odstranime posledni dva
trojuhelniky:
polyhedron(points=[[5,5,01, [5,-5,0],[-5,-5,01,[-5,5,01,[0,0,10]],
faces=[[0,1,41,[1,2,41,[2,3,41,[3,0,411);
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Obr. 13 Chybné zadané mnohostény

Transformace

Na vytvorené objekty je mozné aplikovat prostorové transformace. Mezi
zékladni transformace patfi zména velikosti, otoceni a posunuti.

Zména velikosti
Velikost objektu lze v jazyce OpenSCAD zmeénit pomoci piikazi scale ()
a resize(). Piikaz scale() se pouziva néasledovné.

scale([x,y,z]) objekt();

objekt () v kodu predstavuje konkrétni objekt, naptiklad cube (). Pfedany
parametr [x,y,z] urcuje, v jakém méfitku se zméni velikost objektu ve
smeéru os x, y a z. Konkrétné, aplikaci

scale([2,0.5,1])

na néjaky objekt se tento objekt ve sméru osy x dvojnasobné zvétsi, v ose y
se jeho velikost zmensi na polovinu a v ose z ziistane velikost nezménéna —
viz obr. 14, kde byla operace aplikovana na kouli o poloméru 5 zobrazené
svétle Sedou barvou.

Obr. 14 Zména velikosti

Pokud chceme objektu zménit velikost na konkrétni hodnotu, pouzijeme
piikaz resize () nasledovné:

resize([x,y,z] ,auto=true) objekt();
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Trojice [x,y,z] v tomto pfipadé oznacuje konkrétni velikost objektu
ve sméru jednotlivych os. Pokud je néjaka z téchto hodnot rovna nule a je
nastaven parametr auto na true, bude objektu v tomto sméru nastavena
hodnota tak, aby byl zachovan pomér zvétseni nebo zmengeni.?!) Pokud
neni auto=true, pak velikost télesa ve smérech s nulovou hodnotou ziistava
stejné.

Otoceni
Objekt je mozné otoc¢it pomoci piikazu rotate(). Otacet je mozné
kolem vsech os o stejny thel, nebo okolo kazdé jinak. Pouziti je nasledujici.

rotate(a, [x,y,2z]) objekt();
rotate([x,y,z]) objekt();

V prvnim piipadé parametr a pfedstavuje thel ve stupnich a druhy
parametr [x,y,z] je trojice jednic¢ek a nul, které predstavuji okolo kterych
os se ma objekt otocit o thel a (otac¢i se okolo téch, které jsou rovny 1).

Druhé mozné pouziti je takové, Ze se piikazu rotate () predava trojice
ahli, o kolik se méa objekt otocit v kazdé z os. Piikaz

rotate(45,[1,0,1]) cube(size=1);
otodi krychli o 45° okolo os x a z (viz obr. 15). P¥ikaz
rotate([90,0,45]) cube(size=1);

otoci krychli kolem osy = o 90° a okolo osy z o 45°.

Obr. 15 Otodeni

21) Pokud jsou zadana dvé riizna zvétSeni, tieti se upravi podle vétsiho z nich.
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Otaceni okolo osy probiha podle pravidla pravé ruky. Pokud palec uka-
zuje v kladném sméru osy kolem které otac¢ime, pak pokréené prsty ukazuji
smér rotace, jak ukazuje obr. 16.

e

Obr. 16 Pravidlo pravé ruky

Posunuti

Pro posun objektu pouzijeme piikaz translate (), jehoz pouziti je na-
sledujici:
translate([x,y,2z]) objekt();

Cisla x, y a z vyjadiuji o kolik se mé& posunout objekt ve sméru os , y
a z. Na obr. 17 mtzeme vidét krychli posunutou o 10 ve sméru osy z, o 2
ve sméru osy y a o 0 ve sméru osy z.

Obr. 17 Posunuti

Zrcadleni
Kromé vyse zminénych transformaci, miizeme objekt zrcadlit dle néjaké
roviny pomoci transformace mirror (), jehoZ pouZiti je néasledujici:

mirror([x,y,z]) objekt();

Cisla x, y a z urc¢uji bod v prostoru, ze kterého je vedena piimka k po-
¢atku souradného systému. Objekt je pak zrcadlen dle roviny kolmé k této
pfimce v pocatku. Na obr. 18 muzeme vidét jehlan zrcadleny dle XY ro-
viny pomoci piikazu
mirror([0,0,1]) cylinder(r1=5, r2=0, h=10);
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Obr. 18 Zrcadleni

Skladani transformaci

Na objekt je mozné aplikovat vice transformaci. Jednotlivé transformace
se oddéluji mezerou. V zéapisu zalezi na poradi, ve kterém jsou operace
zapsany. Operace se vykonavaji v opa¢ném poiradi, nez jsou uvedeny, tedy
zprava doleva. Napf.

translate([0,20,0]) rotate([90,0,0]) cylinder(h=20,r=10);

nejprve otoci valec o 90° kolem osy z a pak jej posune ve sméru osy y o 20
jednotek (na obr. 19 zluty valec).

rotate([90,0,0]) translate([0,20,0]) cylinder(h=20,r=10);

V tomto piikazu je nejprve valec posunut ve sméru osy y a pak teprve
otoen (na obr. 19 zeleny valec).

Obr. 19 Skladéani transformaci
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Operace

V pfedchozich ¢astech jsme se vénovali piikaztim vytvafejicim jednodu-
ché geometrické primitiva a moZznostem, jak zménit jejich polohu a velikost
pomoci geometrickych transformaci. Nyni si ukdZeme, jakym zpisobem
kombinovat vice téles dohromady a vytvaret tak slozitéjsi tvary pomoci
mnozinovych operaci sjednoceni, prunik a rozdil.

Pro sjednoceni v OpenSCADu pouZzivame piikaz union (), ktery se apli-
kuje na objekty, jez jsou uvedeny ve slozenych zavorkach za timto ptika-

zem. Pro sjednoceni koule a krychle pouZijeme nasledujici konstrukci.

union(){

cube (size=10,center=true)
sphere(d=13);

¥

Pro prunik objekti se pouziva prikaz intersection(), obdobné, jako
se pouziva union() .

intersection(){

cube (size=10,center=true)
sphere(d=13) ;

¥

Pro rozdil se pouziva pifikaz difference(). Ten se aplikuje tak, ze
od prvniho objektu, ktery je uveden ve vyc¢tu ve slozenych zavorkach, se
odecitaji vSechny dalsi objekty. Konkrétni pfiklad vypada néasledovné.

difference(){
cube(size=10,center=true)
sphere(d=13) ;

¥

Vysledky sjednoceni, priiniku a rozdilu krychle a koule z piedchozich
prikladi muZete vidét na obr. 20.

>

S

Obr. 20 Sjednoceni, prinik a rozdil krychle a koule
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Dvourozmeérné objekty

V této ¢asti se budeme vénovat dvourozmérnym objektim a ukizeme
si, jak z nich vytvofit objekty trojrozmérné. Dvourozmérné objekty jsou
objekty, které jsou nekonefné tenké, vytvaii se v roving os xz a y (XY
rovina) a v nahledu (po stisku F5) se zobrazuji s tloustkou 1. Tyto objekty
se vytvari pomoci kli¢ového slova, které oznacuje typ objektu, a v kulatych
zévorkach se specifikuji vlastnosti téchto objektt stejné, jak tomu bylo
v pfipadé trojrozmérnych objektii.

Mezi zékladni dvourozmérné objekty patii ¢tverec, ktery se vytvari pii-
kazem square () (viz obr 21a). Parametry tohoto pfikazu jsou stejné jako
u krychle, tedy size (velikost), ktera muze byt bud jedno ¢&islo, nebo dvo-
jice v hranatych zavorkach,?? a center, ovliviiujici umisténi Etverce.

square(size=1,center=false);

Dalsim zékladnim objektem je kruh, ktery vytvoirime pifkazem circle ()
(viz obr 21b). Parametry, které mu muZeme zadat, jsou obdobné jako
u koule, tedy muZeme specifikovat jeho velikost parametry r (polomér)
nebo d (priamér) a presnost ovlivnit parametry $fa, $fs a $fn.

circle(r=1);

Nejobecnéjsim dvourozmérnym objektem je mnohothelnik. Piikaz vy-
kreslujici mnohouhelnik je polygon() (viz obr 21c¢). Jako parametry se
mu pfedavaji vrcholy (points), které jsou zadavany dvojici [x,y] pred-
stavujici z-ovou a y-ovou soufadnici bodu, a cesty (paths), coz jsou sek-
vence indext (indexy v hranatych zavorkach) odkazujicich do mnoziny
bodt predstavujici hranice mnohothelniku. Pokud nenf cesta zadana, pak
je hranice dana poradim vrcholi v parametru points. Cest obecné muze
byt vice (v parametru path je jejich vycet). Prvni cesta pfedstavuje vngjsi
hranici mnohothelniku, vSechny dalsi jsou chapény jako diry v ném. Mno-
hotihelnik musi byt vzdy uzavieny, coz znamend, Ze posledni vrchol je
roven prvnimu a je doplnén automaticky. NiZe uvedeny piikaz vykresli
¢tverec se stranou délky 10:

polygon(points=[[0,0],[0,10],[10,0],[10,10]], paths=[[0,1,3,2]1]);

Dalsim dvourozmérnym objektem je objekt text, ktery vytvorime pii-
kazem text() (viz obr 21d). Parametr text udava text, ktery chceme
zobrazit. Vzhled textu je mozné ménit dalsimi parametry.

22)V takovém pripadé se nejedna o ¢tverec, ale o obdélnik.
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import(file="smiley.dxf");

N . k TeXt

(a) Ctverec Kruh ) Mnohothelnik Text
Obr. 21 2D obJekty

Na dvourozmérné objekty muZzeme aplikovat transformace a mnozinové
operace obdobné jako na trojrozmérné objekty.?) Na obr. 22 vidime po
fadé vysledky sjednoceni, pruniku a rozdilu ¢tverce a kruhu.

Obr. 22 Sjednoceni, prunik a rozdil ¢tverce a kruhu.

Navic miizeme objekty zmensovat a zvétSovat pomoci piikazu offset (),
kterému jako parametr zadavame r nebo delta, které urcuji o kolik se mé
objekt zmensit (zdporné &slo) nebo zvétsit (kladné é&islo). Rozdil mezi
témito parametry je v tom, Ze pii pouziti parametru r budou rohy vy-
sledného objektu zakulacené, v pripadé parametru delta budou ostré. Na
obr. 23 vidime vysledek nasledujictho kédu.

difference () {
offset(delta=2) square(10);
square (10) ;

ks

Obr. 23 Offset

Vytvoreni 3D objektu z 2D

Dvourozmérné objekty samy o sobé nemuzeme vyuzit pii konstrukci
trojrozmérnych modelid. Musime z nich nejprve vytvofit trojrozmérné ob-
jekty. K tomu muzeme vyuZit tzv. extruzi. Tento pojem by se dal prelozit

23) Transformace jako jsou zména velikosti a posun je mozné provadét jen ve smérech
os x a y a rotace mé smysl jen kolem osy z.
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do eského jazyka jako vytlaceni. V. OpenSCADu existuji dva typy extruze
a to linearni a rotad¢ni.

Linearni extruze
Linearni extruze se provadi piikazem linear_extrude(), ktery vyza-
duje parametr height a aplikuje se na dvourozmérny objekt nasledovné:

linear_extrude (height=1) objekt();

Piikaz vytvoii trojrozmérny objekt, ktery bude mit podstavy rovny
objektu object () a jeho vyska bude ddna pfedanym parametrem height.

Nasledujici piikaz vytvori ze ¢tverce o strané 12 jednotek kvadr o vysce
10 jednotek. Vysledek vidime na obr. 24a.

linear_extrude (height=10) square(size=12,center=true);

(a) Linearni extruze  (b) Parametr scale (¢) Parametr twist
Obr. 24 Lineéarni extruze

Extruze nemusi byt pravidelna. Pokud pouZijeme v linear_extrude()
parametr scale,””) pak se zméni méfitko horni podstavy v poméru zada-
ném timto parametrem.

linear_extrude (height=1,scale=1) objekt();

Dolni podstava trojrozmérného objektu bude odpovidat objektu object (),
horni podstava bude zvétena scale krat.?”) Extruze se sbiha smérem k ose
z (rozbiha od osy z). V nasledujicim piikladu vidime vysledek p¥i pouZiti
parametru scale, ktery nastavime na jednu polovinu. Vysledek nasledu-
jictho koédu je zobrazen na obr. 24b.

linear_extrude (height=10,scale=0.5) square(size=12,center=true);

Dal8im parametrem ovliviiujicim extruzi je parametr twist. Ten pred-

stavuje pocet stupiid, o kolik se objekt b&hem extruze oto¢i (otaci se po

24)V§’/chozi hodnota tohoto parametru je rovna 1. Proto pokud tento parametr nena-
stavime, pak se velikost objektu béhem extruze nezmeéni.
25)Bghem extruze se velikost objektu postupné méni.
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sméru hodinovych rucicek, pokud chceme otacet proti sméru, pouzijeme
zapornou hodnotu).?%)

linear_extrude (height=1,twist=0)

I v tomto pripadé probiha otaceni kolem osy z. Nasledujici kod vytvori
objekt, ktery je zobrazen na obr. 24c.

linear_extrude (height=10,twist=90) square(size=12,center=true);

Rotaéni extruze

Piikaz rotate_extrude() vytvofi trojrozmérny objekt tak, Ze otoli
dvourozmérny objekt kolem osy z.%7)

rotate_extrude (angle=360,$fa=12) objekt();

objekt otocit po sméru hodinovych rucicek.
Pokud neni zadan thel, otoéi se o 360°. Pa-
rametr $fn ovliviiuje presnost vykresleni ob-
jektu. Napfiklad torus (viz obr. 25) ziskdme
rota¢ni extruzi kruhu nasledovné. Obr. 25 Rota¢n{ extruze

Parametr angle urcuje o kolik stupiii se ma - .

rotate_extrude (angle=360,$fn=100) translate([2,0,0]) circle(r=1);

Zavér

V tomto ¢lanku jsme ukazali zdklady OpenSCAD, od tvorby jednodu-
chych geometrickych tvart po jejich transformace. Rekli jsme, jak pomoci
mnozinovych operaci tyto geometrické tvary skladat. V dalsim dile se za-
méffme na pokrocilejsi techniky, jako je vyuzivani proménnych, cykli a
vétveni, abychom mohli tvorit jesté slozitéjsi 3D modely. Také popiSeme,
jak vytvaret znovupouzitelné ¢asti kodu, coz ndm usnadni praci a urychli
proces tvorby modelu.
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26)V§’Ichozi hodnota tohoto parametru je rovna 0.
27)Objekty lezi v roving XY. T&leso vzniklo otoenim objektu kolem osy y a pak bylo
otoceno tak, jako by vzniklo oto¢enim kolem osy z.
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