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Anotace

Tato prace je zaméfena na programovani v Microsoft Visual C++. Vyslednym
programem je uzivatelské prostfedi pro zadavani dat a vizualizaci vysledkii vypoctu
optimalnich trajektorii roboti v prostoru s pfekazkami. Vypocetni modul pro optimalizaci neni
soucasti této prace.

Vypocetni modul DynOpt byl vytvofen tak, aby nebyl soucasti uzivatelského
prostiedi, takZe je mozné kdykoliv vypocetni modul zménit a pouzit stale stejné uZivatelské
rozhrani. Tato vlastnost je docilena tim, Ze optimaliza¢ni program DynOpt ziskava vstupni data
pouze pomoci vstupniho konfiguraéniho souboru a vystup vysledki je zapisovan do soubort.
Timto zptsobem je docileno oddéleni vypocetniho modulu a uzivatelského rozhrani.

Ukolem uzivatelského rozhrani je generovat vstupni konfiguraéni soubor ze zadanych
parametrit pro vypoCetni modul a nacitat data z vystupnich souborG a provadét jejich
vizualizaci. Vstupni konfiguracni a vystupni simulaéni soubor maji strukturu, ktera pfipomina
zapis programu v jazyce C.

Vizualizace vysledkt spociva ve vykresleni grafii kinematickych veli¢in a v simulaci
pohybu robota. Simulace vysledného pohybu a geometrické vlastnosti robota jsou zobrazovany
s vyuzitim grafické knihovny OpenGL.

Annotation

This thesis specializes in programming in Microsoft Visual C++. The user interface
for data inputting and the result visualization of the calculations of the optimal robot
trajectories in the area of blocks is the resultant application. This project does not include
optimization module.

The DynOpt computing module was created in the way not to be a component of a
user interface, so it’s possible to change this module any time and to use the current user
interface. It was reached for this property in the way the DynOpt optimization application
obtains the enter data only through the enter configuration file and the output data are being
recorded to the files. This way achieves a separation of the computing module and the user
interface.

Commission of the user interface is to generate the entered configuration file from the
entered parameters for the computing module, the data reading from the output files and their
visualization practicing. The entered configuration file and the output simulation file have a
structure which reminds the notation of the application in C — language.

The result visualization consists in the depiction of the kinematics quantities diagrams
and in the simulation of the robot motion. The resultant motion simulation and the robot’s
metrical properties are being presented using OpenGL (software interface for graphics
hardware).
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1. Uvod

Podil nasazeni prumyslovych robotl v technologickych pracovistich se neustale rok
od roku zvySuje. V dnesni dobé se vlivem zkracovani moralniho zastaravani vyrobku stava
velmi aktualni problematika efektni automatizace. Resit tento ukol mohou prostiedky pruzné
automatizace, resp. programovatelna automaticka zarizeni. Pfe sefizeni pruzné automaticke
linky na produkci nového vyrobku spociva pouze ve zméné programu vlozenych do fidiciho
systému. Zaklad automatickych flexibilnich linek tvofi primyslové roboty.

Z hlediska potfeb praxe plyne pozadavek vytvafeni robotizovanych pracovist
s jednim nebo vice fidicimi systémy schopnymi v kratkém Case zmény pracovniho programu
s vlastnim planovanim trajektorii pohybu robott ze zadanych podminek. Tyto trajektorie by
mely byt ve zvoleném smyslu optimalni.

Cilem této prace je vytvorit uzivatelské prostiedi pro zadavani dat a vizualizaci
vysledkt vypoctu optimalnich trajektorii robott v prostoru s prekazkami. V diivéjsi dobé byl
vytvoren Ing. Cvejnem program DynOpt, ktery tuto optimalizaci vypocitava. Vypocetni
modul DynOpt slouzi pouze k experimentalnimu vyuziti, umoziuje hledat optimalni
trajektorie zadanych systému pii zavedeni okrajovych podminek a riznych typt omezeni.

Program DynOpt byl vytvofen tak, aby neobsahoval uzivatelské prostiedi, takze je
mozné kdykoliv vypocetni modul zménit a pouzit stale stejné uzivatelské rozhrani. Tato
vlastnost je docilena tim, Ze optimalizacni program DynOpt ziskava vstupni data pomoci
textoveho souboru a vystup vysledku je zapisovan do souboru. Timto zpisobem je vytvorena
naprosta nezavislost vypocetniho modulu na uzivatelském rozhrani.

Pro toto prostfedi byla vybrana platforma Microsoft z divodu jeji masové

rozsifenosti.



2. Teoreticka ¢ast

2.1.  Co je program WinOpt a DynOpt

Vypocetni modul DynOpt neni souéasti této prace, ale je vysledkem prace Ing. Jana
Cvejna. Ukolem prace bylo vyvojové prostiedi WinOpt. Interakce programu WinOpt a

DynOpt je znazornéna na Obrazku ¢.2.1-1.

Uzivatelské rozhrani

Grafické zobrazeni
IS e vvslednych prubéhu

‘ i Zadani ulohy a vyvtvoreni ‘ |
4+ konfiguraéniho souboru | |
* cfg

||
e | Simulace vysledné 3D

scény pohybu robota

i Ukol této prace

Program vvtvoreny Ing. Cvejnem

: ialmas .
| Vystupni simulacni |
e soubor * scn

. Vypocetni modul

! ! Vstupni
I konfiguracni soubor; ¥~| |

= DynOnpi|

= |

Vystupni soubor
grafu * csv

>

Obr. ¢. 2.1-1 Vzajemna interakce programu DynOpt a WinOpt
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2.2. Program DynOpt

Program DynOpt je vypocetnim modulem pro program WinOpt. Pohyb

dynamického systému je popsan diferencialni rovnici ve tvaru :

R.2.2-1. FO™ ..ty =u kde :
y(t) — N-rozmérny vektor zobecnénych soufadnic
u(t) — N-rozmérny vektor fidici veli¢iny

t—Cas

Ukolem vypoéetniho modulu je nalézt funkci fizeni u(t) tak, aby byl podél trajektorie

minimalizovan funkcional :
T

RO J = [fo(™ eees sy, ust)dt — min
L]

Funkcional je zde skalarni veli¢inou, ktera vyjadruje kvalitu procesu fizeni. Vhodnou
volbou kriterialni funkce £, (y'".....,p, y.u,t) lze formulovat libovolné pozadavky.

Numerické feSeni uloh na minimalizaci funkcionidlu obecnymi metodami neni
snadné. Nehledé na fadu jinych komplikaci, je zna¢né ¢asové naro¢né. Optimalni trajektorie
se takto ur¢i pouze v konecném (nevelkém) poctu boki a mezi nimi se pak provadi
interpolace hladkou funkci.

Z téchto divodi bylo ve vypocetnim modulu DynOpt od tohoto feSeni ustoupeno a
bylo zvoleno feSeni, pfi kterém se pohyb systému predem aproximuje vhodnou znamou
funkci kone¢ného poctu parametri (v tomto pripadé spline funkci), jejichz optimalni hodnoty
hleddme. Tim se cely problém pfevede na hledini minima redlné funkce nevelkého poétu
proménnych. Takto se ziskda pouze sub-optimalni feSeni, je v3ak zfejmé. Zze vhodnym
zpusobem aproximace trajektorie a volbou dostate¢ného poc¢tu nezavislych proménnych se lze

(teoreticky) k optimélni trajektorii libovolné priblizit.



22.1. Spline funkce

Terminem Spline se v Anglii oznaCovala tenka pruzna kovova Sablona, slouzici pro
kresleni kfivek v lodnim stavitelstvi. Sablona se prsty, zavazimi apod. vytvarovala tak, aby
prochazela zadanymi body a poté se podle ni zakreslila kiivka. Ukazuje se, ze cela krivka,

kterou se timto postupem podarilo ziskat, byla po ¢astech polynomem tfetiho stupné

222 Aproximace trajektorie spline funkci

Uvazujeme N-rozmérny systéem pohybujici se zdaného pocatecniho bodu
(pocatecniho stavu ) xg do koncového bodu xi. Doba pohybu je rovna T Rychlost pohybu
systému ( tj. Casova derivace stavu systému ) v pocatecnim bodé necht’ je rovna vy a
v koncovém bodé vy

Predpokladejme, ze pohyb systému je vyjadfen spojitou funkci €asu, ktera je navic
dostatecne hladka, tj. téz jeji prvni, druha, ... az k-ta derivace podle ¢asu je spojitou funkci

Trajektorii systému rozdélme na n v Case ekvidistantnich useku Hrani¢ni body
usekidl nazvéme uzlovymi body a oznaéme je &isly 0, 1, ...n (viz. Obrazek ¢. 2.2.2-1) Casy
odpovidajici témto bodim ozna¢me to, ty, ... t, . Kdety=0at,=T.

Pak x(t) mize byt slozitou kfivkou, zvolime-li v3ak dostatecné velké n, mazeme
funkci x(t) v jednotlivych usecich aproximovat napi. polynomy a z nich sestavit funkci, ktera
dostatecné presné vystihuje prubéh x(t) mezi body x4 a x, Oznaéme takovou funkci S(t) a
nazvéme ji spline-funkci.

V nékterych pfipadech mize byt vhodne volit useky trajektorie ruzné délky Pro
zjednoduseni odvozenych vztahi se vSak touto moznosti dale nezabyvejme Ve vétsiné

piipadu by ostatné takoveé zobecnéni nemélo prakticky vyznam



xz (t)
Xk

Xo

= X1 (1)

Obr. ¢. 2.2.2-1 Priklad rozdéleni trajektorie systému
Definujeme vektorovou spline-funkci S(t) takto:
R.2:22-1 St)=pi(1) pro Listst. 1l<i<n

kde p;(1) jsou vektorove polynomialni funkce

R 222D pt) = pi,” ) pro 1<i<nlaj=0,1,...k

Py =X, P, (T) = x
p:(o) = v”‘p”(?') T VK

R.2.22-3

Rovnice R.2.2.2-2 predstavuji podminky spojitosti, resp. hladkosti spline v uzlovych bodech a
rovnice R 2.2 2-3 vyjadiuje okrajové podminky.

Pozn.: Dale budeme uvazovat podminky R.2.2 2-2 pouze do druhé derivace vietné
(1. k=0,1,2).

Polynomy pi(t) jsou ureny konetnym poctem koeficienti. Takto je cela spline
funkce téchto parametri. Rovnice R.2.2.2-2 a R.2.22-3 pak z prostoru vSech moZnych
parametri vyclefiuji podprostor parametru volitelnych, jejichz libovolnou volbou zistanou
tyto vztahy zachovany v platnosti. OznaCime-li Ny celkovy poCet parametri spline a N, pocet
volitelnych parametrii a N rozmér vektoru x, plati ziejmeé:

R.2.22-4 Nyx=Ns - N.[(k + 1)(n - 2) - 4]

Je-1i Ny > 0 je nutno pripojit k podminkam jesté dalsi vztahy pro jednoznaéné uréeni.
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223, Kombinovana metoda vypoctu optimalizace

Tato kombinovana metoda optimalizace slucuje prednosti dvou riznych algoritmi
pro ucely optimalizace uloh se slozitymi omezenimi jako je optimalni fizeni dynamickych
systému v prostoru s pfekazkami. Cela uprava algoritmu spociva ve stiidani ur¢itého poctu
kroku Partan a kroku globalni optimalizace Jejich podrobnéjsi popis viz. lit. [1]. Metodu
Partan je nutné upravit pro ulohy s omezenim tim zpusobem, ze hledani v daném smeéru
respektuje omezeni. Uprava algoritmu jednorozmérného hledani se provede pomoci zlatého
fezu. Dale na okraji omezeni nema smysl pokracovat dalsimi kroky Partan, ale misto toho
provest kroky globalni optimalizace, které vyuzivaji nahodnych smért.

Vhodny pomer stfidani krokt obou metod zavisi na poctu volitelnych parametri. Pro
veétsi pocet je tieba vice kroku globalni optimalizace. Pro ulohy optimalniho fizeni bylo
pouzito napf. poméru 4:20 ve prospéch globalni optimalizace. Pomér lze nastavit tak, ze oba
typy krokt dohromady zaberou pfiblizné stejné ¢asu. Pfitom kroky Partan je tieba vzhledem
k principu metody proveést za sebou.

Toto slouceni zpusobuje, ze v blizkosti volného extrému se uplatnuji kroky Partan a
na hranici omezeni spiSe kroky globalni optimalizace. Tato metoda ma potom globalni

charakter a je univerzalni.

2.2.4. Charakteristika programu DynOpt

Tento program je vysledkem prace Ing. Jana Cvejna. Tato aplikace byla vytvofena
tak, aby byla pokud mozno nezavisla na uzivatelském prostfedi pro zadavani parametri,
vizualizaci vysledku a platformé. Vytvoreni uzivatelskeho prostiedi je tkolem této prace

Oddéleni od uzivatelského prostiedi je umoznéno diku tomu, ze veskera vstupni data
jsou naltena ze vstupniho textového souboru a vysledkem jsou dva textové soubory
Vypocetni program nema zadny jiny uzivatelsky vstup kromé moznosti preruseni vypoCtu a

neprovadi zadné grafické zpracovani vysledku.

Vstupni parametry pro program DynOpt :
e parametry ulohy (konstanty, popf. diferencialni rovnice systému)

e okrajoveé podminky problému (plné nebo i1 neuplne)
12




e parametry optimalizaénich metod
e omezeni
e definice prekazek a tvaru robota

e parametry ovliviiujici generovani vysledku

Program DynOpt pracuje v chranéném modu a nelze jej tedy spustit pfimo z MS-
DOSu 1 presto, ze na prvni pohled jako DOSovské vypadaji. Neni viak problemem tento
program spustit pod operatnimi systémy Windows 95, 98, Milenium, NT, 2000, OS/2 a

Linux.

Vstupni soubor pro program DynOpt musi mit pfiponu * cfg, ale jako parametr se

zadava pouze jméno bez pripony (pouze v pripadé, ze nebude spustén z programu WinOpt

Priklad zapisu do prikazove radky:

C:\>dynopt cvl

Program DynOpt generuje vystupni soubory se stejnym jménem jako vstupni
konfiguraéni soubor, ale pouze pripona téchto souboru je zménéna na * csv a *scn

Kromé toho se automaticky generuji jesté dalsi soubory 1gNNNN csv, 3dNNNN sen,
itNNNN Ist po ur¢itém poétu iteratnich krokl, kde za ,NNNN" v nazvu se dosadi ¢islo
kroku. Periodicita téchto vypisi je nastavena v konfiguraénim souboru parametrem
TRACEEVERY. Tento parametr byl implicitné zvolen na nulu, takze se generuji pouze
vysledné soubory. Soubory * Ist obsahuji vypis parametri a momentalnich hodnot vnitinich
veli€in.

Pii vypoctu se zobrazuji nejdilezitéjsi parametry ulohy a informativni hodnoty o

itera¢nim kroku, aktualni hodnoté funkcionalu, aktualnim ubytku funkcionalu a dobé vypoétu

13



2258 Reprezentace systému a prekazek v pocitaci

Reprezentace tvaru robota a piekazek byla navrzena Ing. Janem Cvejnem jiz pfi praci
na vypotetnim modulu DynOpt. Navrhl zde nahradit model robota a piekazek
parametrizovatelnymi mnohostény, které jsou blize popsany v kap.  .Napf. valci, bude
odpovidat n-boky hranol, jehoz parametrem je vyska, polomér, pocet stran, pozice
referencniho bodu a orientace v prostoru. U robotl jsou polohy ¢leni vétsinou vyjadfovany
relativné vzhledem k predchazejicimu €lenu, proto je vhodné timto zpusobem parametrizovat
1 model robota.

Z toho tedy vyplyva, je-li vice drobnych téles seskupeno, je vyhodné ménit polohu
celku a nikoliv kazdého detailu. Tyto divody vedou k reprezentaci robota i prekazek
stromovou datovou strukturou. Vétev je definovana tak, ze obsahuje souradnice svého
referencniho bodu vii€i nadfazené vétvi, orientaci a seznam prvkd, jimiz jsou bud'to télesa
nebo dalsi podfizené vétve. Vétev, ktera neni obsazena v zadné jiné vétvi je kofenem stromu
télesa, nebo dalsi podrizené vétve. Vétev, ktera neni obsazena v zadné jiné vétvi je kofenem
stromu. Tato stromova struktura je zobrazena na obrazku ¢.2.2.5-1 .

Protoze definice kofenového stromu je rekurzivni, ma tuto povahu i vétSina operaci,
ktera jsou na ném provadéna. Pro urceni absolutnich soufadnic a absolutni orientace vsech
téles obsazenych v dané vétvi vCetné vSech podvétvi je tieba nejdiive urCit absolutni
soufadnice a absolutni orientaci dané vétve. K témto hodnotam se pak prictou relativni

soufadnice a orientace dané polozky.

R.=R _+r,
R,}, = R_\_ 7.
R. =R _+r,
R.2.2.5-1
. =A +o,
y =4, ta,
z = A: I a::

Velka pismena oznauji absolutni soufadnice a uhly natoCeni, mala relativni.
Relativni soufadnice a orientace vSech téles a vétvi jsou znamy pro kazdy ¢as ¢ a jsou
dopocitany z geometrickych vztahti definujicich pohyb robota. Absolutni soufadnice korene

stromu jsou rovny jeho relativnim soufadnicim. Z téchto udaji Ize rekurzivné dopocitat

14



zaklad robota nebo prekazek

— téleso

— téleso

—1 vétev

— vetev

téleso

— téleso

Obr. ¢.2.2.5-1 Priklad stromové struktury pro reprezentaci robota a prekazek.

absolutni souradnice a orientaci vech téles.
Stromova struktura je pfirozenym vyjadrenim vzajemnych vztaht téles robota i

prekazek a umoznuje prehlednym zptisobem vytvafet model.



2.2.6.

Zadani tvaru prekazek a systému

Tvar je mozné zadavat v okné navrhu do stromové struktury. Je dilezity pro

zobrazeni systému ve 3D simulaci a hlavné pro optimalizaci s pozadavkem vyhybani se

prekazkam.

Kazdé téleso ma svoji vlastni mnoZinu parametri, ale vsechna télesa obsahuji

parametry z Tabulky ¢.2.2.6-1

Pozice relativni pozice referen¢niho bodu télesa vici nadfazenému =

Rotace relativni pootoceni referencniho bodu télesa vici nadi’azenémﬂ

Trida index tfidy pro detekci vlastnich téles systému i

Tab. ¢.2.2.6-1 Spolecné parametry téles &
JMENO JMENO
POLOZKY V KONFIGURACNIM | PARAMETRY | POPIS
SOUBORU

Blok BLOCK a,b,c kvadr a x b x ¢, umistény stredem
v pocatku souradnic

Center Blok CENTERBLOCK |a, b, ¢ kvadr a x b x ¢, umistény v pocatku
soufadnic

Hranol PRISM r,n,v pravidelny hranol, n bocnich stén, r je
polomér kruznice opsané podstavam, v je
vyska

Kolmy Hranol | RIGHTPRISM a, b v kolmy hranol s podstavou pravouhlého
trojuhelnika o stranach a, b, v vyska

Jehlan SPIRE rL,nv pravidelny jehlan, n bocnich stén, r je
polomér kruznice opsané podstavé v
vyska

Komoly Jehlan | TRUNCSPIRE r,n v, v komoly jehlan vytvoreny z jehlanu (r, n,
v0) sefiznutim na vysku v

Kolmy Jehlan |RIGHTSPIRE a,b,v kolmy jehlan s podstavou pravouhlého
trojuhelnika o stranach a, b, v vyska

vétev BRANCH seznam téles | vétev obsahujici dalsi (podfizena) télesa

Tab. ¢.2.2.6-2 Elementarni télesa



V tabulce jsou rozepsana elementarni télesa, které je mozné pouzit pro zadani tvaru
systému a piekazek. Téleso BRANCH neni ve skutenosti téleso, ale vétev obsahujici dalsi
télesa véetné BRANCH, ktera jsou povazovana za parametry BRANCH. Pokud neni zadana
pozice téles parametry v dialogu vlastnosti télesa, bere se implicitni nulova hodnota.

Poloha téles dana parametry pozice a rotace v dialogu vlastnosti télesa mize byt
dynamicky ménéna rovnicemi v ¢asti pohybu na stejném dialogu. Pokud se pozice télesa méni

dynamicky rovnicemi, jsou pevné hodnoty pozice pfemazany.

2.2.79. Zadani defini¢nich rovnic

Pomoci defini¢nich rovnic definujeme systém, popt. kriterialni funkci nebo omezeni.
Tento popis se vyskytuje v parametrech Glohy na zalozkach Systém, Kritérium a Omezeni

KaZzda z rovnic obsahuje na levé strané proménnou, dale znak ,=* a na pravé strané
vyraz skladajici se z proménnych, aritmetickych operaci, funkci a zavorek. Kazda rovnice se
chape jako samostatna polozka a je tedy ukoncena stfednikem. Argumenty funkci (je-li jich
vice nez jeden) jsou oddéleny ¢arkou.

V pfipadé, Zze se na levé strané pfed jménem promeénné nachazi klicové slovo
»const, je tato proménna vyhodnocena pouze jednou, pred zacatkem vypoctu (v pripadé
kriterialni funkce pred kazdou integraci).

Vypocet rovnic se vzdy provadi v pofadi shora doli. Jedné proménné je mozno

priradit hodnotu nebo vyraz vicekrat.

Proménné jsou dvojiho typu:
e vnitini proménné

® pomocné proménné

Jména vnitfnich proménnych maji prefix ,,$*. Pomocné proménné, které slouzi pro
ulozeni mezi vypoctu a zptehlednéni zapisu rovnic, neni tfeba pfedem deklarovat. Staci pouze
vyraz na pravé strané priradit jménu, které nebylo dosud pouzito. Jména pomocnych
proménnych nejsou na rozdil od systémovych proménnych sdilena mezi defini¢nimi

rovnicemi systému, kriterialni funkce nebo pohybu tvaru.




Jsou definovany tyto vnitini proménné :

'jméno znadeni | vyznam

$N n fad dynamické systému (fad nejvyssi derivace)

sM m pocet stupiu volnosti

$S - pocet transformacnich rovnic

$SDISP - pocet transformacnich rovnic, které se budou zapisovat/zobrazovat
$X(1, J) }.Jf') hodnota i-té derivace polohy v aktualnim bodé trajektorie j-t€ho

clenu
$Y(j) Y poloha v aktualnim bodé trajektorie j-tého ¢lenu
$V() y rychlost v aktualnim bodé trajektorie j-té¢ho ¢lenu
J
$A(G) y zrychleni v aktualnim bodé trajektorie j-tého ¢lenu
J

$U(@G) u fizeni j-tého ¢lenu

Sk t aktualni cas

$R(1, X) Bix i-ta transformacni rovnice, x-souradnice

$R(1, Y) by i-ta transformacni rovnice, y-souradnice

$R(, Z) b- i-ta transformacni rovnice, z-soufadnice

$S(X) o celkova draha systému, x-souradnice

$S(Y) Sy celkova draha systému, y-soufadnice ]
$S(Z) S- celkova draha systému, z-souradnice

$F fo integrand funkcionalu

$F0 o pocatecni ¢len funkcionalu

$FT ® terminalni ¢len funkcionalu

$CONDITION | - podminka pripustnosti

$POS(i, X) Fix relativni poloha /-tého télesa, x-souradnice

$POS(1, Y) ey relativni poloha i-tého télesa, y-souradnice

$POS(, Z) Vi relativni poloha i-tého télesa, z-souradnice

$ROT(i, X) A relativni pootoceni /-tého télesa, x-soufadnice

$ROT(, Y) Ay relativni pootoceni i-tého télesa, y-soutadnice

$ROT(I, Z) a: relativni pootoceni i-tého télesa, z-souradnice

Tab. ¢.2.2.7-1 : Vnitrni proménné programu DynOpt
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V Tabulce ¢.2.2.7-2 jsou uvedeny pouzitelné operace mezi proménnymi a Ciselnymi
konstantami vcetné priorit. Operace s vy$si prioritou jsou vyhodnoceny pied operacemi

s prioritou nizsi.

operace | priorita |vyznam

0 6 zavorky — zména poradi vyhodnocovani
0 5 umocnéni

- 4 negace

funkce 3 funkce s argumentem bez zavorek

i 2 nasobeni déleni

i 1 s¢itani, od¢itani

Tab. ¢.2.2.7-2 : Priorita operaci

Dale je uveden seznam pouzitelnych funkci. Funkce mohou mit jeden nebo dva
argumenty, které jsou uvedeny v zavorkach za jménem funkce a oddéleny ¢arkou. Funkce
s jednim argumentem lze psat bez zavorek (napf. sin y(0)). Operace vyhodnoceni argumentu
ma pak prioritu 3 v 7ab. ¢.2.2.7-2 . Funkce bez argumentu, tj. matematické konstanty, jsou

psany bez zavorek.

funkce argumentu | vyznam

pow 2 umocnéni

sqrt 1 druha odmocnina

sqr 1 druha mocnina

exp 1 e

In 1 pfirozeny logaritmus

powl0 1 10*

log10 1 dekadicky logaritmus

sin 1 sinus

cos 1 kosinus

tan 1 tangens

asin 1 arcussinus 2l
acos 1 arcuscosinus = ‘i
atan 1 arcustangens '
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abs 1 absolutni hodnota =
sign 1 znamenko vyrazu
int 1 cela cast vyrazu 1
eta 1 n(t)

ge 2 arg 1 > arg 2 (vraci 0 nebo 1)

gt 2 arg 1 > arg 2 (vraci 0 nebo 1) E
le 2 arg 1 < arg 2 (vraci 0 nebo 1) J.
It 2 arg |1 <arg 2 (vraci 0 nebo 1)

eq 2 |arg 1 —arg 2 | < 10" (vraci 0 nebo 1)

min 2 min (arg 1, arg 2) (vraci 0 nebo 1)

max 2 max (arg 1, arg 2) (vraci 0 nebo 1)

and 2 vraci 1 pokud oba operandy nenulové

or 2 vraci 1 pokud alespon jeden operand je nenulovy
not 1 negace

Xor 2 exklusive — or

pi 0 konstanta 7t

RadToDeg 1 prevod radiand na stupné

DegToRad 1 prevod stupiit na radiany

Idt 1 integral vyrazu 0 do #,

Tab. ¢.2.2.7-3 : Prehled pouzitelnych funkci

Vsechny funkce, vcetné logickych, pracuji s realnymi ¢isly. Za logickou 0 je povazovano

Cislo 0 a za logickou 1 je povazovano libovolne nenulové Cislo.
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2.2.8. TrFidy téles pro zjist'ovani kolize

Budeme uvazovat dvé mnoziny téles. Mnozina R bude oznacovat mnozinu téles
robota a P mnozinu téles prekazek. Potom tedy plati, Ze se robot vyhyba prekazkam za

predpokladu, Ze plati
R.228-1 PNR =0
proi=1 72 j]—1. m

Tato podminka jeSté neni postalujici, protoze je zde jeSté potieba zajistit, aby
nedochazelo ke kolizi vlastnich téles robota (napf. uchopovaci hlavice o podstavce)
V nekterych pripadech je tato kolize naopak povolena (napf. dva sousedni Cleny spojené
osou).

Tento problém je v programu vyresen tak, ze mnozina téles robota je rozdélena do
tfid, kde kazda trida je opatfena jedineénym indexem. Ttidy s po sobé jdoucimi ¢leny maji
rozdil indext v absolutni hodnoté roven 1. Neaktivnim télesim robota i prekazek (napr. skryta
télesa), ktera nemaji byt vibec testovana, je pfifazen index roven 0. K podmince R. 2 2 8-1

pak jesté pfibyva podminka R. 2.2 8-2.

R, R, =0 jestlize | IR, )-IR )| >1
R.228-2 asoucasné [(R,)#0,(R,)#0
proi,j=1..n
Priklad rozdéleni do tfid je na Obrazku ¢.2.2.8-1 .
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V17r

Obr. ¢.2.2.8-1 Priklad rozdéleni téles robota a prekazek do trid
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2.3. OpenGL

2.3.1. Struc¢né o historii OpenGL

V roce 1993 vznila prvni verze této knihovny OpenGL 1.0 v dilnach spolecnosti
Silicon Graphics. Je nastupcem knihovny IRIS Graphics Library. Kazda knihovna, ktera ma
nest nazev OpenGL musi byt provéiena konsorciem ARB (Architecture Review Board), coz
je konsorcium zarucujici spravnost OpenGL. Bylo vytvoreno piednimi poéitacovymi firmami
(SGI, DEC, IBM., Intel. MS, Intergraph, E&S).

Knihovna je uzce svazana s pouzitim grafickych akceleratoru.
232 Moznosti OpenGL

Knihovna OpenGL

e je nezavisla na operatnim systému a na HW
e slouzi pro psani grafickych aplikaci

e nepodporuje okenka

¢ neni objektové orientovana

e Dbyla uznana jako obecny standard

Mnozina zakladnich primitiv je velmi redukovana

e bod

e useCka

e polygon

e bitmapa
OpenGL nabizi

e feSeni viditelnosti objektt ve 3D

e ruzné druhy transformace grafickych objekta

e definice barev popf. stanoveni barevnych vlastnosti povrchu

e osvétleni scény (min. 8 sveétel) vCetné moznosti stanoveni vlastnosti

jednotlivych svétel

]
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e vypocet barvy v interakci se svétly

e vytvofeni prihlednych objekti

e interpolace barvy

e antialiasing

e zapnuti mlhy

e mapovani textur

e evaluatory pro vypocet Beziérovych krivek a ploch

e moznost sdruzeni nékolika pfikazi do jediného makropiikazu pro jeho

pozdéjsi vyvolani

Soucasti knihovny

e OpenGL - malé mnozstvi entit (reprezentace nejlépe pouzitelna pro grafické
akceleratory )

e GLU - OpenGL Utility Library - projekce textur, teselace (rozklad na
trojuhelniky), rendering B-spline krivek, zakladni elementy popsatelné
kvadratickymi rovnicemi (valce, koule, disky)

e GLUT - OpenGL Utility Toolkit

K vytvoreni opravdu realisticky vypadajicich scén je vsak nutno pouzit jinych metod

jako je napf. metoda sledovani paprsku (ray tracing).



3. Prakticka ¢ast

3.1. Charakteristika aplikace

Aplikace WinOpt byla vytvorena ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual C++ za
pouziti aplikaéniho systému (application framework) knithovny MFC (Microsoft Foundation
Class Library verze 4.21). Funkéni kostra aplikace byla vytvorena AppWizardem jako SDI
(Single Document Interface), tzn. Ze vSechna okna maji pouze jeden spolecny dokument
Obsahuje celkem tii okna, ktera sdileji pravé jeden jiz zminény dokument. V nasledujici

tablce ¢.3.1-1 je rozdéleni pouzitych trid k jednotlivym oknim.

‘ COptDoc spole¢na trida dokumentu pro celou aplikaci

Okno pro vykreslovani vyslednych grafu — slouzi pro zobrazovani vyslednych prubéht |

kinematickych veli¢in a fizeni

|
= |

‘ CMainFrame | hlavni ramcova tida celé aplikace |

tfida pohledu, ktera je odvozena oEt_fﬁ?(T‘iew

| COptView

Navrhové okno - slouzi pro zadavani tvaru robota a pro nastaveni parametri |

[_ optimalizace.

et

'I CCreateFrame ll ramcova tfida okna

| CCreateView ‘tfida pohledu, ktera je odvozena od thi'y"
JCFormView |

| CRenderView ] tfida pohledu, ktera je odvozena?:l'ﬁd.\_'“("‘\_’_ig\\-'_‘f

j Simula¢ni okno — je uréeno pro zobrazeni vysledne 3D scény pohybu robota

CSimFrame | ramcova tiida okna |

| CSimView tﬁda_p"c_)hledm ktera je odvozena od tiidy CView
L

Tab. ¢. 3.1-1: Rozdéleni trid k jednotlivym oknum
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3.1.1. Popis vSech tiid programu

C***Frame :

jsou ramcové tfidy, které se od sebe lisi pouze v drobnych detailech, jako napriklad u
CCreateFrame je vytvareno déleneé okno (Splitter Window). To znamena, ze okno je
rozdéleno na dvé ¢asti, z nichz kazda ma tfidu pohledu odvozenou od riznych tfid. V tomto

piipade je to od CView a CFormView. Odvozeny jsou od tfidy CframeWnd.

COptView :
tiida pohledu, ktera slouzi k vykreslovani jednotlivych pribéht kinematickych veli¢in a
fizeni. Pro vykreslovani se vyuziva volani jednotlivych funkci GDI. Tato tfida je odvozena od
tiidy Cview.

Trida COptDoc se postara o nacteni dat ze souboru grafi do dvourozmérného
dynamického pole. Potom se zjisti hlavicky jednotlivych grafi a ty se nasledné zapisi do
ComboBoxu v panelu nastroju. Zde potom uzivateli umoziuje ménit jednotlivé grafy.

Dale potom tato tfida zajiSt'uje nastaveni automatickych meéritek souradnic a vypsani

legendy ke grafim.

CRenderView a CSimView :

jsou tiidy pohledd, které jsou odvozeny od CView a slouzi pro vykreslovani 3D scén pomoci
OpenGL. Grafické vystupy OpenGL sméruji do okna. Toto okno musi mit pfedem vytvofeny
~render context™ (RC) - je odlisny od kontextu zarizeni , device context (DC)

Pro provedeni libovolného pfikazu OpenGL je nutno nastavit prislusny RC jako aktivni Po

ukon¢eni kresleni jej deaktivujeme.

DC - obsahuje informace potiebné pro GDI

RC - obsahuje informace potfebné pro OpenGL

CRenderView:
v této tiidé se zajiStuje okamzité vykresleni robota pfi navrhu obecného tvaru Jsou zde

metody, které pomoci polygonu vykresluji zakladni geometrické tvary systému v OpenGL
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CSimView:
je vyuzivana pro simulaci vysledné 3D scény pohybu robota. Vysledek vypoCtu je nacten

z vystupniho souboru ,,* scn” a je zde snimek po snimku simulovan.

CCreateView:

tato tfida je odvozena do CFormView a je na tomto okné, které se chova jako dialog umistén
objekt CTreeCtrl. V této stromové struktuie se zadava obecny tvar robota a piekazek.
Zajistuje zde veSkere operace s télesy jako je napf. piidani nového, odebrani, editace

vlastnosti télesa apod.

CCfgSheet, CxxxPage :
tyto tfidy spolu vytvareji dialog typu Property Sheet (vlastnosti umisténé na zalozkach) Na

teéchto zalozkach se zadavaji parametry pro vypocetni modul DynOpt.

CClientCapture :
slouzi pro prekresleni scény v OpenGL do DIBu (Device Indepedent Bitmap) a pro nasledny

tisk sceny.

CColorComboEx :

od této tridy jsou odvozeny prvky ComboBox, které jsou urceny pro vybér barvy.

CColorDlg :
tento dialog umoznuje uzivateli vybrat barvy jednotlivych pribéhu kinematickych veli¢in

Tato nastaveni se ukladaji do registru Windows pro kazdého uzivatele zvlast.
CCompColorDlg :
zde si uzivatel vybira barvu vybraného a nevybraného télesa systéemu v TreeControlu. Tato

nastaveni se opét ukladaji do registri Windows.

CComponent :

struktura slouzici k popisu jednotlivych téles systému.
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CCompSheet, CxxxPage :
tyto tfidy spolu vytvareji dialog typu Property Sheet (vlastnosti umisténé na zalozkach). Na

téchto zalozkach se zadavaji parametry téles robota.

CPoint3D :

struktura pro popis bodu v prostoru 3D.

CPosition :

struktura popisujici pozici a rotaci komponenty robota.

CGraphlnfo :

struktura pro zaznam vlastnosti o jednotlivych stopach v grafech.

COptApp
| |
i i e i
|
| |
_ COptView CCreateView CRenderView CSimView
| L CMainFrame
| | SN
B ‘
—— CCreateFrame :
e R e
| —
|
| = CSimFrame
i S v v v v

Obr. ¢. 3.1-2 Vztahy mezi objekty.
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3.2.  Strucny popis programu WinOpt

Program WinOpt je vysledkem této prace. Je to uzivatelské rozhrani pro zadavani

dat a vizualizaci vysledka vypoctu optimalnich trajektorii z vypocetniho modulu DynOpt.

Program WinOpt umoznuje uzivateli:

navrhnout tvar robota

navrhnout pfekazky, které ho omezuji v pohybu

zadat parametry ulohy

okrajové podminky

parametry optimalizacnich metod

omezeni

vygenerovani konfiguracniho souboru z predeslych parametrii pro vypocetni
modul DynOpt

spusténi vypocetni modulu DynOpt s timto souborem, jako parametrem
grafické zobrazeni vyslednych prubéht kinematickych veli¢in a fizeni
z vystupniho souboru

simulaci vysledné 3D scény pohybu robota

Aplikace WinOpt byla vytvorena v prostiedi Microsoft Visual C++. Tento program

tedy neni na platformé tak nezavisly, jako v pripadé programu DynOpt, ale byl napsan tak

]

aby byl spustitelny na platformach Windows 95, 98 a NT , coz nemusi byt vzdy pravda.
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3.3. Reprezentace téles v programu WinOpt

Télesa, jak jiz bylo popsano vkap 225, jsou ve stromove struktufe V programu
WinOpt jsou télesa ulozena v jednorozmérnem dynamickem poli Kazde téleso je popsano
strukturou, ve které jsou informace tykajici se télesa a jesté take informace pro pfevod linearni
struktury na stromovou. K tomuto prevodu postacuje pouze informace o rodi¢i daného télesa

Priklad takoveho prevodu je na Obrazku ¢.3.3-1 .

Linearni struktura:

Index = 0 Index = 1 Index = 2 Index = 3 Index = 4 Index = 5
Rodi¢ = -1 Rodi¢ = -1 Rodi¢ = 1 Rodi¢ = 2 Rodi¢c =0 Rodi¢ = 4

Stromova struktura:

Zaklad robota
Index = -1

Index =0
Rodi¢ = -1

L Index = 4

Rodi¢ = 0

Index =5
Rodié = 4

| | Index = 1
Rodié = -1

L Index = 2

Rodi¢ = 1

Index =3
Rodié = 2

Obr. ¢. 3.3-1. Prevod linearni struktury na stromovou

V programu je jedna linearni struktura, ktera se prevadi ve dvé stromove Jedna pro

télesa robota (rodi¢em je index = -1) a druha pro télesa prekazek (rodicem je index = -2)
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3.4.  Vstupni, vystupni soubory a jejich zpracovani

34.1. Vstupni konfiguracni soubor ,,*.cfg*

Popis souboru

Konfigura¢nim souborem pro vypocetni modul je textovy soubor, ktery obsahuje
veskere vstupni informace. Soubor musi mit pfiponu ,,*.cfg“. Tento soubor je generovan
automaticky pfi ulozeni.

Struktura pfipomina zapis programu v jazyce C. Soubor obsahuje pojmenované
polozky, ciselné hodnoty a komentare. Pfitom pojmenované polozky mohou byt
strukturované, tj. mohou obsahovat dalsi pojmenované polozky nebo hodnoty.

V pfipadé jednoduchych pojmenovanych polozek je pfifazeni hodnoty zadano
pomoci znaku ,,=*, pfifazeni je ukon¢eno pomoci stiedniku ;.

U strukturovanych pojmenovanych polozek je pro pfifazeni hodnot pouzito jako

1

oddélujicich znaka slozenych zavorek ,.{, ,.}* , uvnitf kterych jsou uvedeny jednotlivé

pojmenovane polozky nebo hodnoty.

Komentar je libovolna Cast textu vymezena znaky ,./** | */* . Tato Cast textu se pi
zpracovani konfigura¢niho souboru ignoruje. Alternativni moznosti je pouzit ,//“ pro
oznaceni jako komentar textu od aktualni pozice do konce fadku. Tyto komentafe nelze
pridavat do tohoto souboru pomoci programu WinOpt, ale bylo by potreba je zde ru¢né dopsat
v textovém editoru.

Vypocetni modul DynOpt nerozliSuje mala a velka pismena ve ¢teni pojmenovanych

polozek. Prazdné fadky a nadbyte¢né mezery se ignoruji.

Dale je zde priklad vytvofeného konfiguracniho souboru programem WinOpt:

ITERATOR

{
NT=10;
NS=2:
Tk=2;
DIV=8;
EPS=le-4;
ITMAX=5000;
ITEQUAL=40;
ITMAXTFIX=20;
DOTK=1:




DKTK=1e-5:
TRACEEVERY=50;
REL_GLOBAL=0;
REL_GRAD=4;
DIM X04{2:3}

X0 {{0:0:0}:40:0:0}}
DIM XK{2:3}

Xk {{1:1:1}:{0:0:0}}

BASE { MODE=FINITE; }

OPTMETHOD
GLOBAL
{
L0=20;
Lmin=1e-5;
kontr=0.65:
nRetries=30:
}
GRADIENT
{
d0=0.1;
dk=1e-6;
ithmax=50;
}
}

}

SYSTEM=ANGULAR

{
ml=34.m2=16m3=39:m4=35.m5=20;
11=0.90:12=0.90:13=0.5:14=0.6:15=0.6;h=1:
alfa=3.14159;

km{0.68:0.68.0.68.}
m{ 150:150;150;}
h

CRITERIA=SQRU:
SPACE=NULL:

Na poradi, ve kterém jsou polozky uvedeny v souboru nezalezi. V pfipadé chybné
zadanych parametri nebo syntaktické chyby se vypiSe hlaSeni, u syntaktickych chyb i

prislusny fadek a program dale nepokracuje.
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Vytvoreni konfigura¢niho souboru

V pfedchozi kapitole je pfiklad konfiguraéniho souboru pro preddefinovany typ
robota. Tento konfiguraCni soubor neni pro vytvoreni naroény. Zna¢né naro¢néjsi je vytvoreni
souboru pro obecny typ robota. V souboru se zapiSe ,SYSTEM=GENERIC“ a nasleduje
vypis stromové struktury téles a jejich pohybu. Dale nasleduje priklad zapisu cylindrického
robota:

FIGURE
{
BLOCK { a=0.7:b=0.7.¢c=0.3:LEVEL=1: }
BLOCK { a=0.15:b=0.15.c=2:LEVEL~=1; }
BRANCH
{
CENTERBLOCK { a=0.3:b=0.3.¢=0.3:LEVEL=1: }
BRANCH
{
BLOCK { a=0.1:b=0.1:¢c=2:LEVEL=2; }
CENTERBLOCK { a=0.2:b=0.2:¢=0.2;.LEVEL=3: }

-

b

MOTION

1

const 16=0.6;
const e=0.15;
const h=1:

fi0=$Y(1).
z0=$Y(0);
x0=%Y(2);

$POS(3.Z2)=z0+h;
$ROT(3.Z)=fi0*180/3.14159;

$POS(6.X)=16+x0;
$POS(6.Y)=¢;
$ROT(6.Y)=-90:

$POS(7.X)=16+x0;
$POS(7.Y)=¢;

-

Pro vytvorfeni tohoto zapisu byl pouzit rekurzivni algoritmus pro prohledavani

stromoveé struktury do Sifky.
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Hlavni ¢ast rekurzivniho algoritmu pro zapis stromové struktury robota do konfigura¢niho

souboru :

void COptDoc:: WritePos(int iParent. int tabs. strstreamé& stream, BOOL bBranch, BOOL bFigure)
{
BOOL bFirst = TRUE:
CString str:
//projede vSechny télesa v linearni struktufe
for (int 1= 0: i <m_CountOfComp: i++) {
if (m_compAurray[i].iParent == iParent) {
//pokud je téleso ve vétvi dané rodicem
if (bBranch && bFirst) {
WriteTabs(tabs - 1. stream);
stream << "BRANCH" << "\n",
WriteTabs(tabs - 1, stream);
stream << '{' <<'\n';
bFirst = FALSE;
//zapiSe pohyb télesa
WriteMotion(m_iPos. i. TRUE):
m_iPos++;
}
/Ivytvoreni tabelatoru na zacatku fidku
WriteTabs(tabs. stream);
//vypsani parametru télesa
WriteBlock(i. stream. bFigure);
if (m_compArray[i].motion.GetLength() > 0) {
WriteMotion( m_iPos. i. FALSE):
H
m_iPos++;
//rekurzivni voldni

WritePos( i, tabs + 1, stream. 1, bFigure);

3
if ('bFirst) {
WriteTabs(tabs - 1. stream);

stream <<'}' <<"\n',
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3.4.2. Vystupni soubor pro simulaci ,,*.scn*

Popis souboru

V tomto souboru jsou obsazena télesa definujici tvar robota a prekazek. Télesa jsou
obsazena vicekrat ( pro kazdy uzlovy bod ) z divodi animace. Dale je zde jesté trajektorie
vybranych bodi. Zpravidla koncovy bod robota, ale v konfiguraénim souboru vypocetniho
modulu DynOpt lze zadat i libovolné jiné trajektorie (Transformaéni funkce). Uzlové body
jsou zobrazeny zvyraznéné.

Format souboru *.scn je stejny jako format konfiguracniho souboru * cfg az na
jmeéna polozek. Nasleduje priklad vystupniho souboru pro pohyb jednoho télesa ve dvou

snimcich a ¢asti trajektorie se dvéma body:

SLIDE {
FACE {

COLOR=3:

FIGURE=BLOCK;

POINTS {{-0.15:-0.15.0.85}{0.15:-0.15:0.85}{0.15:0.15;0.85}{-0.15.0.15:0.85} {-0.15:-
0.15:1.15}{0.15:-0.15:1.15}{0.15:0.15:1.15}{-0.15:0.15:1.15} }

EDGES {{0:1}{1:2}{2:3}{3:0}{4:5}{5:6}{6:7}{7:4}{0:4}{1:5}{2:6}{3:7}}

POLYS {{0:1:2;3}{4:5.6;7}{0:1:5:4}{1:2:6:5}{2;3:7:6}{3:0:4:7} }

}
}
SLIDE {
FACE {

COLOR=3:

FIGURE=BLOCK:

POINTS {{-0.145:-0.154.0.876}{0.154:-0.145:0.876 }{0.145:0.154.0.876 } { -
0.154:0.145:0.876}{-0.145:-0.154:1.18}{0.154:-
0.145.1.18}3{0.145:0.154:1.18}{-0.154.0.145.1.18}}

EDGES {{0:1}{1:2}{2:3}{3:0}{4:5}{5:6}{6:7}{7.4}{0:4}{1:5}{2:6}{3.7}}

POLYS {{0:1:2:3}{4:5:6,7}{0:1:5:4}{1:2:6:5}{2:3.7:6}{3.0:4:7}}

}
h
PATH
[}
T
POINTS{

{0.6;0.0897;1}

{0.6:0.09:1}

{0.601:0.091:1}

{0.602:0.0927:1}

10.603:0.0949:1.01}

10.605:0.0978:1.01}

{0.607:0.101:1.01}

10.609:0.105:1.02}

10.611;0.11;1.03}

}
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DOTS
i
COLOR=12;
POINTS{
{0.6:0.0897:1}
{0.611:0.11:1.03}

-

SLIDE — vyznam proménné¢ ¢asti snimku

FACE - znamena téleso definované mnozinou bodu, hran a polygoni
PATH - spojena ¢ara definovana body

DOTS - jednotlive body

Nacéteni souboru

Nejprve je tieba ze souboru odstranit komentare a prazdna mista. Komentar je
libovolna Cast textu vymezena znaky ,/*“, , */“. Alternativni moznosti je pouzit ,//“ pro
oznaceni jako komentar textu od aktualni pozice do konce fadku.

Potom nasleduje vlastni nacteni, které je provadéno na principu stavového automatu

Cast takového automatu, ktery je uréen pro nacteni souboru simulace je na Obrazku ¢.3.4.2-1 .

FACE OBSAH
e PACE | | j 8 B

/¥ SLIDE — e FACE j

_4

~ <

Obr. ¢.3.4.2-1 Diagram stavového automatu pro nacteni simulacniho souboru
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3.4.3. Vystupni soubor pro vykresleni grafu ,,*.csv*

Popis souboru

Zacatek souboru muze tvofit libovolny pocet fadki zaCinajicich stfednikem. Tyto
fadky jsou brany jako komentéfe a program je ignoruje. Dal$im fadkem je hlavicka, ktera
obsahuje nazvy jednotlivych graft a prubéha. Polozky v hlavi¢ce jsou oddéleny ¢arkou. Prvni
polozkou je nazev osy x. Dale nasleduji jména grafi oddélena ¢arkou. Ke jménu grafu jsou
piipojena jmeéna prubéhl znakem ,|*“. Od nasledujiciho fadku do konce souboru nasleduji
vlastni data. Kazdy fadek obsahuje jako prvni hodnotu spolecnou x — soufadnici a dale
hodnoty pfislusné jednotlivym prabéhiim definovanym v hlaviéce oddélena ¢carkou.
V pripadé, ze ke jménu grafu nejsou pripojena jména prubéht, pak se uvazuje, ze ma jeden
prubéh, jehoz jméno je shodné se jménem grafu, odpovida mu jeden sloupec dat. V opa¢ném

pripadé, je-li pfipojeno ke jménu grafu » jmen pribehu, grafu odpovida » sloupci dat.

Priklad

Nasleduje jednoduchy priklad vystupniho souboru grafu

T[s], Poloha | Y(0) | Y(1), Rychlost | V(0) | V(1)
0,0,0,05, 1

0.2,0:1.0.2.05, 1

03,0.15,03,0.5, 1

04,02,04,0.5, 1

0.5,0.25,0.5,0.5, 1

Z nasledujiciho souboru budou vykresleny dva grafy se spoleCnou x — souradnici,
ktera bude T][s]. Grafy budou mit nazvy Poloha a Rychlost a v kazdém znich budou
vykresleny dva prubéhy. V pripadé grafu polohy to bude Y(0), Y(1) a v grafu rychlosti V(0) a
v(1).
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3.5. Popis ovladani programu WinOpt

Konfiguracéni soubor je vytvoren v okamziku, kdyz se tloha ulozi v okné navrhu.
Jedna se o textovy soubor, ktery ma pfiponu . *.cfg” a jsou v ném ulozena veskeré vstupni

informace pro vypocetni modul DynOpt. Toto okno je zobrazeno na Obrdazku ¢.3.5-1 .

& 2.0pt - Vytvoreni dlohy e s PTIET
Soubor  Téleso Nastaveni

= Zaklad Systému
Blok
= Blok
[= Centr Blok
' Blok
Cenlr Blok

2 aklad Prek.azel

DynCpt

R

Obr.c. 3.5.-1 Ukazka okna pro navrh lohy

3.51. Vkladani téles

V levé casti okna je stromova struktura, ve které se zadavaji jednotliva télesa
definujici tvar robota a prekazek. Toto vkladani je umoznéno pouze tehdy, pokud je
v parametrech ulohy vybran typ robota obecny ( bude dale podrobnéji vysvétleno ). Pii
vytvareni nové ulohy je implicitné vybran typ robota obecny. Télesa je mozno vkladat dvéma
zplisoby. V kazdém je tieba oznaCit ve stromové struktufe rodi¢e dancho télesa. Potom je zde
moZnost vybrat téleso ze sedmi pfeddefinovanych elementarnich téles. Popis téchto

elementarnich téles je uveden v kap. 2.2.6. Vybér télesa je umoznén kliknutim pravym
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tlaCitkem na rodiCovske téleso a naslednym vybérem z rozbalené nabidky a nebo v nabidce
Téleso je to umoznéno takeé.

Potom nasleduje zobrazeni dialogu ve kterém je tieba zadat geometrické rozméry,
pozici, rotaci a pohyb daneho télesa a pohyb celé vétve. Tyto parametry jsou podrobnéji
vysvetleny vkap. 2.2.6. Teleso se zobrazi v prave Casti a permanentné rotuje okolo z-

soufadnice.

3.5.2. Zobrazeni tvaru systému a prekazek

K vykreslovani ulohy dochazi v pravé casti okna. Tato ¢ast okna ma grafické
vlastnosti OpenGL. Typ matrialu a svétla, které scénu osvétluje, neni uzivateli umoznéno
ménit. Je zde pouze moznost zmény barvy materialu, jak je popsano v nasledujici kapitole a
nebo volba typu zobrazovane sceny

Se zobrazovanou scénou je mozne jakkoliv posunovat, rotovat a nebo ménit jeji
mefitko. Tyto funkce jsou pristupné kliknutim pravého tlacitka mysi na zobrazované scéné a
naslednym vybérem pfikazu z nabidky a nebo tlaitkem na panelu nastroji. Typ zobrazované

scény muze byt dratovy a nebo vyplnény. Tato zména se provadi tlacitkem na panelu nastroji
3.53. Zména barvy zobrazovanych téles

Barva téles vybranych a nevybranych ve stromové strukture je odlisna, ale je takeé
mozne, aby byla stejna. Pro lep$i orientaci je vSak vhodné tuto barvu volit rozdilnou Tyto
barvy je mozné meénit. V nabidce Nastaveni klepnéte na prikaz Barvy a zobrazi se dialog.

ktery je na Obrazku ¢.3.5.3-1 .

Barvy téles S ; x|
Vybrané teleso . | RN - oK
Stamo
Nevybrané téleso : _ v

Obr. ¢.3.5.3-1 Dialog pro zménu barev téles

Vybrané barvy se ukladaji pro kazdého uzivatele zvlast do registra Windows
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3.5.4. Nastaveni vypocetniho modulu DynOpt

Pro nastaveni je tfeba zadat pouze cestu k vypocetnimu modulu DynOpt. Tato
informace je opét ukladana do registri Windows zvlast' pro kazdého uzivatele Zadani této
cesty je potfeba udélat jako prvni, protoze konfigura¢ni soubor vypoéetniho modulu DynOpt
musi lezet ve stejném adresafi. Program WinOpt toto déla automaticky, ale je potieba, aby
veédel kde se program DynOpt nachazi. Program DynOpt uklada vygenerované vystupni
soubory take do stejného adresare, takze ma-li program WinOpt ma automaticky otevirat tyto
vystupni soubory, musi védét kde se nachazi program DynOpt. Cestu k vypocetnimu modulu
DynOpt je mozné zadat v nabidce Nastaveni prikazem DynOpt. Nasleduje oteviraci dialog,

ve kterém jste vyzvani k zadani cesty k programu DynOpt.

3.5.5. Ukladani uloh

Ulozeni se provadi stejné jako v kazdé aplikaci piikazem Ulozit z nabidky Soubor a
nebo na panelu nastroji. Oproti jinym aplikacim je zde vSak jeden rozdil. Pri ukladani se ulozi
dva soubory, jeden bude mit pfiponu ,* opt* ( pokud neni pfipona napsana je pripsana
automaticky ) a jesté dojde k vytvoreni vstupniho konfiguraéniho souboru pro vypocetni
modul DynOpt.

Nazev konfiguraéniho souboru muze mit maximalné 8 znaku a pfiponu ..* cfg”
Program WinOpt by omezeni velikosti nazvu na 8 znaki nemusel mit, ale pak by se musel
nazev konfiguraéniho souboru zkracovat na 8 znaki a doSlo by krozdilnosti v nazvech
souborti od stejné ulohy. Jelikoz by to bylo velmi nepraktické, bylo vybrano feSeni omezenim
vstupniho souboru ,,* .opt* pro program WinOpt take na 8 znak. Pokud tento nazev bude mit

vice nez 8 znak, bude uzivatel upozornén a pozadan o novy nazev souboru
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3.5.6. Spusténi optimalizace

Optimalizace se spousti tlacitkem DynOpt na levém panelu Pred spusténim
vypocetniho modulu DynOpt je viak tieba vygenerovat vstupni konfiguraéni soubor. Tento
soubor se generuje automaticky pii ulozeni. Pokud uloha nebyla jesté ulozena, je uzivatel
pozadan dialogem pro ulozeni k zadani cesty a yjména souboru. Konfiguracni soubor ma
potom stejné jmeno, pouze s jinou piiponou. Pokud byla uloha pouze modifikovana, k ulozeni
dojde automaticky bez dotazovani. Pfi ukonéeni optimalizace se zobrazi vysledné vystupni

soubory.
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3.6. Zobrazeni grafu v programu WinOpt

V tomto okné se vykresluji Casové prubéhy, které jsou vysledkem vypocetniho
modulu DynOpt. Tyto data jsou pfedana uzivatelskému prostiedi WinOpt prostrednictvim
vystupniho souboru, ktery ma pfiponu ,.* csv*

Pii otevieni souboru spravného formatu, se zobrazi jména jednotlivych grafu
v ComboBoxu, ktery je umistén v Panelu nastroju okna. Zde je mozné si vybrat pozadovany
graf, ktery se pfi jeho vybéru zobrazi. Dale je zde mozné, aby si uzivatel ménil dle své vlastni
volby barvy jednotlivych pribéhi. Toto je mozné provést kliknutim na tlaCitko v Panelu
nastroji a nebo v nabidce Graf klepnéte na prikaz Barvy Nastaveni barev se uklada
v registrech Windows pro kazdého uzivatele a je pii kazdé spusténi programu obnoveno.

Pri Gspésném ukonceni vypoctu optimalizaéniho modulu je tento vystupni soubor

otevien automaticky ( pokud je spravné zadana cesta k vypocetnimu modulu DynOpt)




3.7. Simulace v programu WinOpt

Toto okno programu WinOpt slouzi pro simulaci vysledné 3D scény. Scéna je
zobrazovana ze souboru, ktery je vystupem z vypocetniho modulu DynOpt. Tento soubor ma

piiponu ,,* scn“. Jeho podrobnéjsi popis je v kap. 3.42

Moznosti v ovladani Simulace v programu WinOpt je uvedeno v nasledujici tabulce.

in&ih]ed zobrazi nahled pred tiskem
| tisk vytiskne aktualni scénu
posun posune scénu Ai
rotace rotuje scénu
méritko meéni méritko zobrazované scény
krok a nebo klavesa mezernik provede nasledny krok simulace scény
dratovy model provede zobrazeni scény dratovym modelem
 —

Tab ¢.3.7-1 Ovladani Simulace v programu WinOpt

Pii otevieni souboru se zobrazi prvni polozka animace.
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3.8. Pruvodce vytvoienim ilohy

3.8.1. Zadani tvaru a pohybu systému

Tvar systemu je mozno zadat libovolny a nebo je zde moznost vybrat si ze tii
preddefinovanych systému robotu. Jedna se o zakladni typy
e cylindricky
o sfericky
e angularni
Podrobny popis téchto systémi robot je v literatufe [1] .
Zpusob zadavani téchto tvari je popsano v kap. 3.5.1, ale zde se budeme zabyvat
popisem parametri téchto téles. Pfi zadani nového télesa se zobrazi dialog, ktery je na

Obrazku ¢.3.8.1-1 . Tento dialog se v nékterych detailech lisi pro riizna télesa

¥lastnosti télesa R i x|
Téleso ]Vé[w I

Rozméry — Pozice ; Rotace

Trida |2

Pohyb
[Faz = | Pridat
Pos 2 dl+h

Rot Z fi0*180/314158

aK Concel | 2oov |

Obr. ¢.3.8.1-1 Dialog pro zadani parametru télesa
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Geometricke parametry se lisi pro riizna télesa a slouzi pro detekci kolize a pro

simulaci vysledné 3D scény.

Pozice a rotace

Zde je mozno nastavit pocatecni pozici a rotaci pro kazdé téleso. V pripadé, ze se
s télesem bude nasledné pohybovat pomoci pohybovych rovnic, tak tyto parametry pozice a

rotace budou témito rovnicemi zruseny.

Trida

Postup pii volbé tridy télesa je podrobné popsan v kap. 2.2 8.

Pohyb

Tato ¢ast se vypliuje pouze tehdy, pokud chceme s télesem pohybovat. Pohybovat
muzeme jak s jednotlivymi télesy, tak i s celymi vétvemi, které obsahuji télesa S télesy je
mozno posunovat i rotovat. V pripadé rotace jsou pouzity jako jednotky stupné Z vnitinich
proménnych mohou pohybové rovnice obsahovat pouze tyto : $¥(j), R(1, X), R(i, X), R(1, X), a

ST a nemohou obsahovat funkci /dt.

382, Zadani parametru pro vypocet

Zobrazeni dialogu pro zadani vstupnich parametri se vyvola prikazem Parametry

z nabidky Nastaveni a nebo na panely nastroju tlacitkem Parametry

Zilozka Spline a Opt Alg

V téchto zalozkach jsou obsazeny parametry tykajici se konstrukce spline, typu
optimaliza&nich algoritmi a okrajové podminky. Pfi kliknuti na dany parametr se ve spodni

casti dialogu zobrazi popis parametru.
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Zalozka Systém

Je zde moznost vybrat si jiz preddefinovany typ robota a pak je mozné ménit pouze

tyto parametry, popf. defini¢ni rovnice dynamického systému:

Cylindricky: m3, m4, mS, mé6, 14, 15, 16, J2, J3, J4, e, h, km (seznam 3 realnych
hodnot) , im (seznam 3 realnych hodnot)

Sféricky: ml, m2, m3, m4, m5, 11, 12, 13, 14, 15, e, h. km (seznam 3 realnych
hodnot), im (seznam 3 realnych hodnot)

Angularni: ml, m2, m3, m4, mS, 11,12, 13, 14, 15, h, alfa, km (seznam 3 realnych

hodnot), im (seznam 3 realnych hodnot)
Viechny parametry jsou realn¢ho typu.
Nebo je moznost vybrat systém obecny. Potom je mozné zadat soustavu

diferencialnich rovnic definujici dynamicky systém. Definice se sklada z pfifazeni hodnot

nebo vyrazu proménnym:

$N
- tad dynamického systému, konstanta, povinné
M
- pocet stupit volnosti, konstanta, povinné
$S
- pocet transformagnich rovnic, konstanta, nepovinne ( standardné 0)
$SDISP
- pocet transformaénich rovnic, ktere se budou zapisovat/zobrazovat,
konstanta, nepovinné (standardné nastaveno na hodnotu $S)
sUG)

Fizeni, prifazeni vyrazii obsahujicich libovolné proménne v
Tab.¢.2.2.7-1 kromé SPOS(i,X), SPOS(.Y), SPOS(,Z), SROT(1.X),

SROT(1,Y), SROT(1,2),
- povinné, j=0, .. .( SM-1).
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$S(X), $S(Y), $5(Z)

v pfipdé pohybu systému v prostoru s prekazkami je nutno definovat

funkci S(t), pomoci které jsou urCeny body na trajektorii. ve kterych
se bude provadét detekce kolize

Indexy promeénnych $X(2,7), $Y(j), $V1(j) a $4(j) mohou nabyvat hodnot i -0, $N
j=0,...(SM - ).

Zalozka Kritérium

V pripadé kvadratického kritéria R.3.8.2-/ jsou vybrany standardné koeficienty
ki ko, rovny jedné Jejich zména je umoznéna zapisem do textového pole oddélené
strednikem ...

V piidé obecné kriterialni funkce je tieba do textového pole zadat integrand a

terminalni ¢len.
R 382-1 J= J(k:.uf vhoul+. .. +k u)dt

SF
- integrand funkcionalu
- vyraz obsahujici libovolné proménné v Tabulce ¢.2.2.7-1 kromé SPOS(1,X),

$POS(LY), $POS(,Z), SROT(1,X), SROT(1.Y), SROT(1,Z)

- povinné

SFT, $F0

- terminalni, resp. pocatecni ¢len
vyraz obsahujici libovolné proménne v Tabulce ¢.2.2.7-1 kromé SPOS(1,X),

SPOS(i.Y), $POS(i,Z), SROT(i.X), SROT(1,Y), SROT (1,Z)

- nepovinné (standardné rovno 0)
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Priklad: Obecné kritérium optimality

R.3.8.2-2 J= j(k,..ul +hyu, +k,u,)dt

$F=10*abs($u(0)) + 20* abs($u(0)) + 20* abs($u(0))

Zalozka Omezeni

Omezeni se zadava v podobé nerovnosti. Pro vyjadfeni nerovnosti jsou k dispozici
relatni funkce (G7, GE, LE, LT, EQ), které lze libovolné kombinovat pomoci logickych
funkci (AND, OR, XOR, NOT) nebo aritmetickych operaci *, +.

V textovém poli konstanty je mozné si preddefinovat konstanty pro zpfehlednéni a
vpoli podminka pak musi byt funkce, ktera vraci hodnotu vétsi nez nula v pfipadé, ze
momentalni hodnoty vnitinich proménnych lezi uvniti pfipustné oblasti feSeni a v opatném

pripadé nulu.

Priklad: Omezeni rozsahu polohy jednotlivych ¢lent dané rovnicemi R.3.8.2-3 .

. <9< :
R 3.8.2-3 0 e
2 4
0%
Konstanty:
th=8Y(1),
psi=SY(2);

Cl=ge(th,-2*PI/10),
C2=le(th,4*P1/10),
C3=ge(psi,-2*PI/10),
C4=le(psi,4*PI/10),
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Podminka:
$CONDITION=C1*C2*C3*C4:
Klicové slovo SCONDITION je piipsano programem WinOpt.

Ulohy s omezenim lze téz fesit priblizné pomoci modifikace funkcionalu priétenim
specialnich funkci,jejichz hodnota je nulova (popi. v absolutni hodnoté nizka) uvniti dovolené
oblasti feSeni a velmi naristd mino tuto oblast. Lze pouzit tzv. bariérové funkce, jejichz
hodnota na hranici omezeni narista do nekone¢na nebo tzv. pokutové funkce, které pouze
narustaji s mirou prekroCeni daného omezeni. Pfisnost pozadavku na nepfekroceni dovolené
oblasti feSeni pak lze ménit nasobenim pokutové funkce vhodnym koeficientem Vyuziti
pokutovych funkci mize byt vyhodnéjsi, nebot pocatecni odhad feSeni v tom pfipadé muze
lezet i uvnitt zakazané oblasti.

Nasledujici priklad ukazuje pokutovou funkci, ktera zavadi omezeni na fidici
veli¢iné. Pozadavek je, aby fidici veli¢ina lezela v dané oblasti U; < u(1) < U, .Pak pokutova

funkce pro toto omezeni vypada nasledné :

R.3.8.2-4 Put) = K. [(Un—u(1)).(Us—u(t)) ~ |[(Uy—u(1)).(Us — u(t)) ]
kde K, je pokutovy koeficient

Vysledny minimalizovany funkcional pak ma tvar :

1
R3.82-5 J,= _[[f,.(y‘"",.......}'-'.y,u.f)+fi(r)]dr
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3.9. Instalace

Program ~ WinOpt byl  vytvofen  pro operatni  systém  Windows
95/98/Milenium/NT/2000. Pro spusténi je potieba zkopirovat nasledné dynamické knihovny
do systému. Aplikace vytvofené v Microsoft Visual C++ vyzaduji nasledujici dynamické
knithovny

e mfc42 dll

e msvert.dll

e msvcirt dll

Z divodu pouziti OpenGL jsou tieba jesté nasledujici dynamické knihovny
e opengl32.dll
e glu32dll
e glut32SGIL dll

Tyto dynamické knihovny je tfeba prekopirovat do nasledujicich systémovych

adresaru dle typu operacniho systému

Windows 95/98/Milenium :

\Windows\system\

Windows NT/2000:

\Winnt\system32\

50



V praktické Casti této prace bylo vytvofeno uzivatelské prostredi, které umoznuje
predavat parametry a zobrazovat vysledky vypoétu z vypocetniho modulu DynOpt. S jeho
pomoci je moZno snadno a rychle vytvafet ulohy a provadét vizualizaci optimalnich trajektorii
robotii. Tento program ndzorné ukazuje vyhody grafického operaéniho systému Microsoft
Windows.

K znaénému usnadnéni dochazi pfi vytvafeni ulohy, kde se zaddva obecny tvar
robota, protoze uZivateli je ihned zobrazovan geometricky tvar a nemusi Cekat., az na
vyslednou 3D simulaci po vypoctu. Dalsim usnadnénim je eliminace syntaktickych chyb
v konfiguraénim souboru. Odpadaji zde problémy, jako je napf. zapomenuti ukonlovaci
slozené zavorky, coz je jedna z nejéastéjSich chyb apod.

Program neumoziuje otevieni vice uloh najednou, ale Windows jsou preemptivni
multitaskingovy opera¢ni systém. takZe lze spustit n€kolik procesi najednou. UZivatel si tedy
miuze spustit nékolik programii WinOpt a v kazdém si otevfit jinou ulohu.

Program DynOpt je uren zatim pouze pro experimentalni ucely, takze program
WinOpt také. Ukolem téchto experimentil je nalézt vhodnou volbu nékterych parametrii pro
optimalizaci. Autor se domniva, Ze uZivatelské rozhrani WinOpt zjednodusi praci a zkrati Cas
pfi hledani optimalnich parametri vypo&etniho modulu DynOpt a pfispéje tak k jeho vyuziti

V praxi.
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6. Priloha

V priloze je uvedena pouze ¢ast zdrojového kodu aplikace z divodu velké obsahlosti.
Pro uvedeni kompletniho zdrojoveého kodu by bylo tieba okolo 200 stran. Vybrana byla trida
1o uv

COptDoc, ktera je spole¢na pro celou aplikaci

Lh
lad




OptDoc.h

4if defined(AFX_OPTDOC_H__167475C0_7950 46BC 9F4
4define AFX_OPTDOC_H__167475C0_7950_46BC 9F44 8

4f MSC_VER > 1000

#pragma once
sendif / _MSC_VER > 1000

#include <fstream h>
#include <afxtempl.h>
#include <strstrea h>
//#include "CreateView. h"

#define MAXGRAPHS 100
#define MAXBUFF 1000

#include "afxtempl.h"
#include "CfgSheet.h"

//struktura pro uloZeni pozice a rotace télesa
struct CPosition {

float xPos.

float yPos:

float zPos;

float xRot:

float vRot;

float zRot;

void Senalize (CArchive& ar)

i
L

if (ar.IsStoring())

4_897D06620A38  INCLUDED
97D06620A38  INCLUDED -

ar << xPos << yPos << zPos << xRot << yRot << zRot;

else

ar >> xPos >> yPos >> zPos >> xRol >> vRol >> zRol;

struct CComponent {
//struktura pro popis parametru télesa
HTREEITEM hltem;
int 1Parent;
UINT figure;
float s0;
float s1;
float s2;
float s3;
CPosition pos.
CPosition posBranch;
CString motion;
CString motionBranch:

[*

/Mandle v objektu CTreeCtrl
/Ipozice v poli rodite

/ltyp 1€élesa

//geometrické rozméry 1€lesa

//poloha t&lesa
/Ipoloha podrizené vétve
//pohyb télesa
//pohyb podfizené vétve



sl

Block a b 22 5
CenterBlock a b o

Prism r n v
Rightprism a b v

Spire T n v
TruncSpire r n v v
RightSpire a b v

1
fs

class CCreateView:
class COptDoc - public CDocument

1

protected: // create from serialization only
COptDoc().
DECLARE_DYNCREATE(COptDoc)

// Overnides
// ClassWizard generated virtual function overrides
[I{{AFX_VIRTUAL(COptDoc)
public:
virtual BOOL OnNewDocument();
virtual void Serialize(C Archive& ar);
virtual BOOL OnOpenDocument(LPCTSTR IpszPathName);
virtual BOOL OnCmdMsg(UINT niD. int nCode, void* pExtra, AFX CMDHANDLERINFO*
pHandlerInfo):
protected:
virtual BOOL SaveModified();
/I}}AFX_VIRTUAL

[/ Implementation
public:
void SaveDocument();
CString m_strMotionBranchRoot:
void OpenCsvScn().
CCfgSheet m_cfgSheet,
HTREEITEM m_hSelltem;
CString m_strFilePath;
BOOL m_bLines;
ifstream m_ifstream;
float m_fSelCompColor|4], m_fCompColor{4].
mnt m_1Points, m_iTraces.
strstream m_streamHeader;
void TreeStore(strstreamé& stream, BOOL bFigure).
CString m_strFigure|7]. m_strmFigure([7].
CPosituon GetPosition(int pos).
int GetArrayPos(HTREEITEM hltem).
HTREEITEM m_hRobot.m_hRestnction,
int m_CountOfComp:.
CArray <CComponent, CComponent&> m_compArray.
float (*m_data)[MAXGRAPHS]:
virtual ~COptDoc():
#ifdef DEBUG
virtual void AssertValid() const.
virtual void Dump(CDumpContext& dc) const:
#endif




prolcclcd:

// Generated message map functions
protected:
[{{AFX_MSG(COptDoc)
afx_msg void OnParametersCFGy):
afx_msg void OnFileOpenCsv().
afx_msg void OnFileOpenScn():
afx_msg void OnUpdateFileSave(CCmdUI* pCmdUT):
afx_msg void OnSettingsColors();
afx_msg void OnSettingsDynopt();
afx_msg void OnSaveProject(),
afx_msg void OnUpdateSaveProject(CCmdUT* pCmdUT).
afx_msg void OnSaveProjectAs(),
afx_msg void OnAppExit().
afx_msg void OnUpdateMove(CCmdUI* pCmdUI):
afx_msg void OnUpdateRotate(CCmdUI* pCmdUI):
afx_msg void OnUpdateScale(CCmdUI* pCmdUT),
afx_msg void OnLines():
afx_msg void OnUpdateLines(CCmdUI* pCmdUl):
DECLARE_MESSAGE MAP()
pﬁ\'ﬂlf."
BOOL m_bSaveAs:;
void GetRGB(int selCompColor. int compColor);
void DrawGraphs(CString filePath),
int m_iPos:;
POSITION m_pospos;
void WrniteMotion(int index. int arrayPos, BOOL bBranch);
strstream m_strcfg, m_strsen;
void WniteBlockRot(int pos. strstreamé& stream),
void WrniteBlockPos(int pos. strstreamé& stream);
void WniteBlock(int pos, strstreamé&: stream, BOOL bFigure);
void WniteTabs(int count, strstream& stream);
void WritePos(int iParent. int tabs, strstreamé&: stream. BOOL bBranch. BOOL bFigure);
int GetLengthOfBuff().
void GetLine(int j).
void GetData():
void GetSize().
void SkipCommentsCSV():
char m_buff] 1000].
void CreateCFG().

T

IR{AFX_INSERT LOCATION} ]
// Microsoft Visual C++ will insert additional declarations immediately before the previous line

fendif // \defined(AFX OPTDOC H__ 167475C0_7950_46BC_9F44_897D06620A38 INCLUDED )

L¥S )




OptDoc.cpp

#include "stdafx.h"
#include "Opt.h"

#include "OptDoc.h"
#include "OptView.h"
#include "SimView. h"
#include "CompColorDlg.h"
#include "ColorComboEx.h"
#include "CreateView . h"

#ifdefl DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[] = _FILE _;
#endif

#include "CfgSheet.h"
extern CComboBox g_comboSelGraph;

void AFXAPI SenalizeElements (CArchive& ar, CComponent* pNewComp, int nCount)

i

//slouzi pro ukladani struktury CComponent

for (int1=0: 1< nCount: i++, pNewComp++ )

{

if (ar.IsStoring()) {

ar << pNewComp->figure << pNewComp->iParent << pNewComp->level;
ar << pNewComp->motion << pNewComp->s0 << pNewComp->s1:
ar << pNewComp->s2 << pNewComp->s3 << pNewComp->motionBranch:
ar << pNewComp->motion;

ar >> pNewComp->figure >> pNewComp->1Parent >> pNewComp->level;
ar >> pNewComp->motion >> pNewComp->s0 >> pNewComp->s].

ar >> pNewComp->s2 >> pNewComp->s3 >> pNewComp->motionBranch;
ar >> pNewComp->motion;

pNewComp->pos.Serialize(ar).
pNewComp->posBranch Senalize(ar);

1
§

]
i

TN L T T T
// COptDoc

IMPLEMENT DYNCREATE( COptDoc. CDocument)

BEGIN_MESSAGE MAP(COptDoc, CDocument)
I{{AFX_MSG_MAP(COptDoc)
ON_COMMAND(ID_NASTA VEN PARAMETRY. OnParamete rsCFG)
ON_COMMAND(ID FILE_OPEN_CSV. OnFileOpenCsv)
ON_COMMAND(ID FILE_OPEN_SCN, OnF ileOpenScn)
ON_UPDATE_COMMAND_UI(ID_FILE_SAVE. OnUpdatcFileSave)
ON_COMMAND(ID SETTINGS_COLORS, OnSettingsColors)
ON_COMMAND(ID_SETTINGS_DYNOPT, OnSettingsDynopt)
ON_COMMAND(ID FILE_SAVE_OPT. OnSaveProject)
ON_UPDATE_COMMAND _UI(ID_FILE_SAVE_OPT. OnUpdateSaveProject)
ON_COMMAND(ID_FLLE_SAVE_OPT_AS. OnSaveProjectAs)




ON_COMMAND(ID_APP_EXIT, OnAppExit)
ON_UPDATE_COMMAND UI(ID B MOVE. OnUpdateMove
ON_UPDATE_COMMAND UI(ID B ROTATE. OnUpdalcRoliuc
ON_UPDATE_COMMAND UK(ID B SCALE. OnUpdateScale) :
ON_COMMAND(ID_LINES, OnLines)
ON UPDATE_COMMAND UKID LIN :
;;;}-AFX_MSG_MAP _VIID_LINES, OnUpdateLines)

END MESSAGE_MAP()

.
// COptDoc construction/destruction
COptDoc* g_pDoc.

COptDoc::COptDoc() : m_cfgSheet("Parametry ulohy")
: /fimicializace proménnych této tfidy
m_strFigure[0] = "BLOCK";
m_strFigure[1] = "CENTERBLOCK":
m_strFigure[2] = "PRISM";
m_strFigure[3] = "RIGHTPRISM";
m_strFigure[4] = "SPIRE",
m_strFigure[5] = "TRUNCSPIRE";
m_sirFigure[6] = "RIGHTSPIRE";

]

m_strmFigure[0] = "Blok",
m_strmFigure|1] = "Centr Blok";
m_strmFigure[2] = "Hranol".
m_strmFigure[3] = "Kolmy Hranol",
m_strmFigure[4] = "Jehlan";
m_strmFigure[5] = "Komoly Jehlan",
m_strmFigure[6] = "Kolmy Jehlan";
m_bLines = FALSE:

g_pDoc = this;

m_hSelltem = NULL;

m_f{SelCompColor[4] = 1.0f;
m_fCompColor[4] = 1.0f,
m_bSaveAs = FALSE:

COptDoc::~COptDoc()

delete]] m_data:

i
1

U010
//COptDoc serialization

void COptDoc:: Serialize(C Archive& ar)

{
//zde se ukladaji data do souboru ,,* opt”
CString str.
if (ar IsStoring())
{
ar << m_CountOfComp << m_strMotionBranchRoot.
H
else
{

OnNewDocument():



ar >> m_CountOfComp >> m_strMotionBranchRoot-
) a
m_compArray.Serialize(ar);

/fuloZeni
m_cfgSheet. Serialize(ar); uiozeni struktury CComponent

} /liloZeni parametrii tilohy

I T T I T 1
// COptDoc diagnostics

#ifdef DEBUG
void COptDoc:: Assert Valid() const

CDocument:: AssertValid():
1

void COptDoc:: Dump(CDumpContext& dc) const

{
CDocument::Dump(dc);

1
4endif / DEBUG

T
// COptDoc commands

BOOL COptDoc::OnNewDocument()

1
//mastaveni viech proménnych do po&ate¢nich hodnot pfed vytvofenim nové ulohy
if (!CDocument::OnNewDocument())

return FALSE;

m_strFilePath. Empty():
m_1Points = 0:
m_CountOfComp = 0,
m_compArray. SetSize(30):
m_compArray.RemoveAll():
m_strMotionBranchRoot. Empty();

m_cfgSheet. SetDefaultData();
g_comboSelGraph ResetContent():

POSITION pos = GetFirstViewPosition();

GetNextView(pos);
if (pos !'= NULL) {
GetNextView(pos)->OnlnitialUpdate(): /ICSimView
GetNextView(pos)->Onlnitial Update(); /ICCreateView
}

GetRGB(AfxGetApp()->GetProfilelnt("Opt","SelBlock Color".3),
AfxGetApp()->GetProfileInt("Opt"."BlockColor".5)).

return TRUE:




BOOL COptDoc::OnOpenDocument(LPCTSTR IpszPathName)

if (!CDocument: :OnOpanocumem(lpszPathName))
return FALSE;

/Ivykresleni kinematickych velicin
CString name = IpszPathName:;

CString pathName = IpszPathName;

pathName Delete(pathName. GetLength() - 4, 4):
pathName += ".csv";

m_iPoints = 0;

DrawGraphs(pathName); /Ivykresleni grafu

//simulace pohybu robota

pathName Delete(pathName. GetLength() - 4. 4);
pathName += ".scn";
m_ifstream.open(pathName.ios::nocreate. filebuf::sh_none):

UpdateAllViews(NULL);
m_ifstream.close();
m_ifstream clear();

return TRUE;

void COptDoc::OnFileOpenCsv()

L

}

/fotevieni pouze souboru grafu ., *.csv™ a jejich vykresleni
m_iPoints = 0;

g _comboSelGraph ResetContent();

CString path:

/Iv dialogu je moZné otevfit pouze grafy a nebo celou ulohu .. *.opt™

CFileDialog dlg(1."*.csv".NULL.OFN_HIDEREADONLY | OFN_OVERWRITEPROMPT,
"Graf Soubory (*.csv)/*.csv|Opt Soubory (*.opt)|*.opt|"):

dlg DoModal():

path = dlg.GetPathName():

CString str = dlg.GetFileExt():

str.MakeLower().

if (str == "csv")
DrawGraphs(path);

if (str == "opt")
OnOpenDocument(path).

POSITION pos = GetFirst ViewPosition().
GetNextView(pos)->OnlnitialUpdate().

void COptDoc::OnFileOpenScn()
]

L

//otevieni pouze souboru pro simulaci .,*.scn”

i i a nebo celou alohu ..* opt”

/Iv dialogu je moZné otevfit pouze simulaci a nebo celou ulohu ..~

CFileDifl];é dlg(1 "% scn” NULL,OFN_HIDEREADONLY | OFN_OVERWRITEPROMPT,

"Sim Soubory (*.scn)* scn/Opt Soubory (*.0pt)[* 0pt");



dlg DoModal();
path = dlg.GetPathName();
CString str = dlg.GetFileExt():
str MakeLower():
|f (SII e “Scn") {
_rn_ifstream. open(path,ios::nocreate. filebuf 'sh none):
if (m_ifstream) { v
POSITION pos = GetF irstViewPosition():
GetNextView(pos);
((CSimView*) GclNe.\'lView(pns)}->RcadPtle();
H
H
if (str == "opt")
OnOpenDocument(path);

m_ifstream.close();
m_ifstream clear();

1
]

void COptDoc::OpenCsvScn()
i
//tato metoda je volana po skonéeni vypoctu optimalizace a zobrazi vysledky vypoétu
m_iPoints = 0;
g_comboSelGraph.ResetContent();
CString path;

path = GetPathName();
path.Delete(path. GetLength() - 4. 4).
path += ".csv";

DrawGraphs(path):

POSITION pos = GetFirstViewPosition(),
GetNextView(pos)->OnlnitialUpdate():

path.Delete(path. GetLength() - 4, 4);
path += ".scn";

m_ifstream.clear():

m_ifstream. open(path.ios: nocreate.filebuf::sh_none).

if (m_ifstream) {
POSITION pos = GetFirstViewPosition(),
GetNextView(pos):
((CSimView*) GetNextView(pos))->ReadFile();

'

m_ifstream.close().
m_ifstream.clear();
H

void COptDoc:: SkipCommentsCSV()
{
//preskakuje komentafe v souboru grafu
m_buff[0] =", :
while ((m_buff[0] == "" || m_buff]0] == 0" && 'm_ifstream.eof())
m_ifstream. getline(m_buff MAXBUFF).



void COptDoc::GetSize()
{ //ziska velikost pole dat ze souboru grafii

m_iPoints = 0;

m_i1Traces = 0,

SkipCommentsCSV();

strstream stream;

m_ifstream getline(m_buff, MAXBUFF):

stream write(m_buff. GetLengthOfBuff()):

//poet grafu

while (!stream.eof()) {
stream. getline(m_buff MAXBUFF," ")
m_iTraces++,

}

/Ipotet bodu v grafech

while (!m_ifstream eof()) {
m_ifstream getline(m_buff MAXBUFF):
m_1Points++;

H

m_ifstream.close();

m_ifstream.clear();

——

void COptDoc::GetData()
{
//matita data ze souboru grafu do proménné m_data
m_data = new float[m_iPoints][100];
SkipCommentsCSV();
m_streamHeader write(m_buff, GetLengthOfBuff());
for (int j = 0: j < m_iPoints; j++) {
m_ifstream. getline(m_bufft MAXBUFF);
GetLine()):

void COptDoc:GetLine(int j)
{
//atte fadek ze souboru grafu do proménné m_data
int 1;
strstream stream,
stream.write(m_buff. GetLengthOfBuff()).
for (1= 0:1<m_iTraces; i++) {
stream getline(m_bufft MAXBUFF."").
m_data[i][j] = (float) atof(m_bufT).

}

int COptDoc::GetLengthOfBuff()

{
/Ivraci velikost dat v bufferu
for (int 1 = 0; 1 < MAXBUFF. 1++)
if (m_buff]i] == "0
break:
} return 1;



int COptDoc::GetArrayPos(HTREEITEM hltem)
{ //ziska fyzickou pozici poloZky ze stromu téles v poli
if (hitem == m_hRobot)
return -1;
if (hItem == m_hRestriction)
return -2;
for (int 1= 0: 1< m_CountOfComp; i++)
if (hitem == m_compArray[i] hltem)
return i;
return -3

]

CPosition COptDoc::GetPosition(int pos)
i
//ziska absolutni polohu t€lesa z relativnich poloh rodi¢ovskych téles
CPosition pos3D;
::ZeroMemory(&pos3D, sizeof(CPosition));
while (pos > -1) {
pos3D.xPos += m_compArray[pos].pos.xPos;
pos3D.yPos += m_compArray[pos] pos yPos:
pos3D.zPos += m_compArray|pos].pos.zPos;
pos3D.xRot += m_compArray[pos] pos. xRot;
pos3D.yRot += m_compArray[pos].pos.yRot;
pos3D.zRot += m_compArray|pos].pos.zRot;
pos = m_compArray|pos].iParent;
H
return pos3D;,

}

void COptDoc::CreateCFG()
{
/Ivytvori konfiguraéni soubor .. * cfg”
CString filePath;
ofstream cfgstr,
strstream stream. strobs;

//ziska cestu a jméno pro ulozeni konfiguraéniho souboru
filePath = GetPathName().

filePath Delete(filePath. GetLength() - 4. 4).

filePath += " cfg":

cfgstr.open(filePath);

/v kazdé Property Page je metoda GetData, kterd vytvofi Cast konfi guraéniho souboru z dat na (éto strance
INMTERATOR

cfgstr << "ITERATOR" << "\n' <<'{’ << "n'",

//spline

m_cfgSheet.m_splinePage. GetData(cfgstr).

/loptmethod

m_cfgSheet.m_optPage. GetData(cfgstr).

//EQUATIONS
m_cfgSheet.m_constPage GetData(cfgstr):
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//[FIGURE & MOTION

if ('m_cfgSheet.m_constPage.m_iType) {
//jen Jestlize je systém obecny
TreeStore(stream, TRUE);
cfgstr. write(stream.str(), stream. pcount()),
cfgstr <<'}' <<'\n' <<'\n';

H

/ICRITERIA
m_cfgSheet. m_critPage GetData(cfgstr).

//SPACE
/Ivytvofi stromovou strukturu z prekdzek
TreeStore(strobs, FALSE):
if (strobs.pcount() > 0 || 'm_cfgSheet m_spacePa ge.m_sCond.IsEmpty()) {
cfgstr << "SPACE=REAL" << '\n' << '{' << \n"- '
if (strobs.pcount() > 0) {
//IOBSTACLES
cfgstr <<'\t' << "OBSTACLES" << '\n' <<\t << '{' <<"\n":
cfgstr write(strobs.str(), strobs. pcount());
cfgstr <<'\t' <<'}' <<'\n;

H
if (!m_cfgSheet.m_spacePage.m_sCond IsEmpty()) {
//ICONSTRAINTS
m_cfgSheet. m_spacePage GetData(cfgstr);
H
cfgstr <<'}' <<'\n',

else
cfgstr << "SPACE=NULL;" << "',

oid COptDoc:: TreeStore(strstream& stream. BOOL bFigure)

//zapise do streamu polozku FIGURE nebo OBSTACLES dle bFigure
inti=0;
int tabs = 2;
if (bFigure)
stream << "\t' << "FIGURE" << \n' << '\' <<'{' <<'\n;

m_iPos = I:
m_strefg << '\t' << "MOTION" << '\n' <<'\t' <<'{' <<'\n’,

if (‘m_strMotionBranchRoot IsEmpty())
WriteMotion(0, -1. TRUE);

if (bFigure)
WritePos(-1, tabs. stream, 0, bFigure); //pro robota
else ¥
WritePos(-2. tabs, stream. 0, bFigure). //pro prekazky
if (bFigure)
stream << '\t' <<'}' <<'\n' << n';
mrsucfg << !“! << I}l << !\na << !\nl:

if (bFigure) ‘
stream.write(m_strcfg str(), m_strcfg peount()).



void COptDoc::WritePos(int iParent. int tabs. strstreamé& stream. BOOL bBranch. BOOL bFigure)
{ //rekurzivni algoritmus, ktery z linearni
/v konfigura¢nim souboru
BOOL bFirst = TRUE;
CString str;
//projede véechna télesa v linedmi struktufe
for (int 1= 0:1<m_CountOfComp: i++) {
if (m_compArray([i].iParent == iParent) {
/fpokud je t€leso ve vétvi dané rodicem
if (bBranch && bFirst) {
WriteTabs(tabs - 1. stream);
stream << "BRANCH" << "\n",
WriteTabs(tabs - 1, stream):
stream << '{' <<"\n";
bFirst = FALSE;
//zapise pohyb télesa
WriteMotion(m_iPos, i. TRUE);
m_1Pos++;

struktury téles v pocita¢i vytvori zapis stromové struktury

¥

/Ivytvoreni tabelatoru na zacatku fadku

WriteTabs(tabs. stream);

/vvpsani parametru télesa

WriteBlock(i, stream, bFigure);

if (m_compArray|[i].motion. GetLength() > 0)
WriteMotion( m_iPos. i, FALSE);

m_iPos++;

//rekurzivni volani

WritePos( 1. tabs + 1, stream. 1. bFigure).

i
H
if ('bFirst) {
WriteTabs(tabs - 1, stream);
stream <<'}' <<'\n',
H
H
void COptDoc::WriteTabs(int count. strstreamé stream)
{ I3
/Ivypise dany pocet tabelatoru na zaCatku fadku
for (int 1 = 0; 1 < count; 1 ++)
stream <<\,
H

void COptDoc::WriteBlock(int pos. strstream& stream, BOOL bFigure)
{

/Ivypise na fadek zapis jednoho t¢lesa

UINT figure = m_compArray|pos] figure:

char ch|3]:

CString s:

stream << m_strFigure[m_compArray[posl_ﬁgurel i
if (figure == BLOCK || figure == CENTER_BLOCK) {

s Format("a=%g.b="%g.c=%g. " m_compArray[pos].s0. m_compArray|pos
m_compArray|pos].s2).

].sl,
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if (figure == PRISM || figure == SPIRE) {

s.Format("r=%g:n=%g;v="%g." m compArray 0 ay

i o R _compArray[pos].s . m_compArray|[pos].sl.
H

if (figure == RIGHT _PRISM || figure == RIGHT SPIRE) {
s,Formal("a=°/og;b=%g;v=%g:".m_compArra_v[posl.s(L m_compArray|[pos}.si,
m_compArray|[pos].s2); -

H

if (figure == TRUNC_SPIRE) {
s.Format("r=Yg:n=%g.v0=%g:v="%g; ".m_compArray[pos].s0. m_compArray|[pos].sl,

: m_compArray|pos].s2, m_compArray[pos].s3);
stream.write(s. s.GetLength());

if (bFigure)
stream << "LEVEL=" << _itoa(m_compArray|pos} level, ch, 10) << '
if (m_compArray[pos].pos.xPos != 0 || m_compArray[pos].pos.yPos = 0 ||
m_compArray|[pos].pos.zPos |= 0)
WriteBlockPos(pos. stream);
if (m_compArray(pos].pos.xRot = 0 || m_compArray[pos] pos.yRot != 0 ||
m_compArray|pos].pos.zRot != 0)
WriteBlockRot(pos, stream);
stream << " }\n":
H

void COptDoc:: WriteMotion(int index, int arrayPos, BOOL bBranch)
t
//zapiSe do konfigura¢niho souboru pohyb télesa
CString strSource. strPom;
char ch[10];
if (bBranch) {
//ziskani retezce pohybu pro vetev
if (arrayPos == -1)
strSource = m_strMotionBranchRoot;
else
strSource = m_compArray[m_compArray|arrayPos].iParent] motionBranch;

else
//ziskani fetézce pohybu télesa
strSource = m_compArray|arrayPos]. motion;

if (!strSource.IsEmpty())

while (!strSource ISEmpty()) {
m_strefg << '\t <<\t <<'$";
strPom = strSource. Lefi(3);
strPom.MakeUpper():
m_strefg << strPom << '(' << _itoa(index , ch. 10) <<%,
m_strcfg << strSource. GetAl(5) << ")=".
strSource.Delete(0.12):
m_strcfg << strSource. Lefi(strSource.Find(".".0)).
strSource. Delete(0. strSource Find(",".0) + 1);
m_strcfg <<’ <<'\n’}
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void COptDoc::WriteBlockPos(int pos, strstream &stream)
i
/lzapiSe pevnou pozici télesa
CStnng s:
s.Format(" POSITION{%g; %g;%g}". m_compArray[pos| pos xPos,
m_compArray|pos].pos.vPos, m compArray ; -
stream.write(s. s.GetLength()); i T e
L1
)

void COptDoc::WriteBlockRot(int pos, strstream &stream)

i
!

//zapiSe pevnou rotaci télesa
CString s;
s.Format(" ROTATION{%g:%g.%g}". m_compArray[pos). pos.xRot,
. m_compArray|pos].pos.vRot, m_compArray[pos].pos.zRot);
stream.write(s, s.GetLength()):

1
)

void COptDoc::OnParametersCFG()
)
1
//zobrazeni dialogu pro zadani parametru alohy
if (m_cfgSheet. DoModal() == IDOK)
SetModifiedFlag();
if (m_cfgSheet.m_constPage. m_iType) {
/Iv pripade vyuziti preddefinovancho robota
m_CountOfComp = 0
m_compArray.SetSize(30);
m_compArray RemoveAll().
i
POSITION pos = GetFirstViewPosition();
GetNextView(pos):
GetNextView(pos):
GetNextView(pos)->Onlnitial Update(); //CCreateView

1
}

void COptDoc::DrawGraphs(CString filePath)
t
/Ivykresli grafy ze souboru
m_ifstream open(filePath.ios: ‘nocreate filebuf::sh_none):
if (m_ifstream) {
GetSize():
m_ifstream open(filePath.ios::nocreate filebuf::sh_none).
GetData():
H
m_ifstream.close().
m_ifstream.clear().

i
¥

void COptDoc::OnSettingsColors()

{ v
/lvyvola dialog pro nastaveni barev robota v navrhovacim prostiedi
CCompColorDlg dlg:
dlg. DoModal(): ;
GetRGB(dlg.m_iSelCompColor. dlg.m_iCompColor);



void COptDoc::OnSettingsDynopt()
{
/Ivyvola dialog, ve kterém se zadiva cesta k optimaliza¢nimu modulu D
//do registru Windows
CFileDialog dlg(TRUE. NULL, "DynOpt". OFN_HIDEREADONLY | OFN OVERWRITEPROMPT.
"Programy (* exe) | * exe"); :

vnOpt a zapiée tuto informaci

dlg DoModal():

CString str;
str = dlg GetPathName();

AfxGetApp()->WriteProfileString("Opt"."DynOpt_path", str).
AfxGetApp()->WriteProfileString("Opt"."DynOpt_name". dlg GetFileName()):

//ziska pracovni adresar programu DynOpt
str = str Lefi(str GetLength() - dlg.GetFileName(). GetLength()):
AfxGetApp()->WriteProfileString("Opt"."DyvnOpt_folder". str);

i
J

void COptDoc::GetRGB(int selCompColor. int compColor)

{
//ziska jednotlivé slozky barev RGB z typu COLORREF
CColorComboEx combo;
COLORREF pom = combo.m_TraceColor|selCompColor]:

m_fSelCompColor[0] = (float)(pom & 0x000000fF) / 255;
pom >>= 8:
m_fSelCompColor[1] = (float)(pom & 0x000000fT) / 255,
pom >>= 8;
m_fSelCompColor|2] = (float)(pom & 0x0000001T) / 255

pom = combo.m_TraceColor[compColor]:
m_fCompColor{0] = (float)(pom & 0x000000ff) / 255:
pom >>= 8,

m_fCompColor[1] = (float)(pom & 0x000000fT) / 255,
pom >>= 8,

m_fCompColor{2] = (float)(pom & 0x0000001T) / 255;

m_fCompColor[0] = 0.0f;
m_fCompColor(1] = 0.0f
m_fCompColor(2] = 0.0f;
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void COptDoc::OnSaveProject()
1
//volana pi1 ukladani ulohy, nebyla zde moznost v andardni 5 y :
//duvodu zkraceni ukladaného jména na 8 .r.nalfl[;‘ ]?\Iillllis::;gi;?t% gf-l:g;mmmem' RN
CString Name; '
int result = -1;
GetPathName(),
if (IsModified() || m bSaveAs) {
if (GetPathName() IsSEmpty() || m_bSaveAs) {
CFileDialog fDIg(FALSE. "* opt". fName. OFN HIDEREADONLY |
OFN_OVERWRITEPROMPT, _T("Soubory Opt (* opt) | *.opt|"));

do {
if (result 1= -1)
AfxMessageBox("Nazev souboru mize mit max. 8 znaki ",

MB_ICONINFORMATION):
result = fDlg. DoModal();

{ while (fDlg GetFileName() GetLength() > 12 && result == IDOK ).

if (result == IDOK) {
SetPathName(fDlg. GetPathName());
OnSaveDocument(fDIg GetPathName());
SetTitle(fDlg GetFileName()),

}
else {

OnSaveDocument(GetPathName()):
¥

1
]

CreateCFG():

i
i

void COptDoc::OnUpdateSaveProject(CCmdUI* pCmdUI)

{
//znepristupni prikaz uloZeni. pokud tloha nebyla modifikovina
pCmdUI->Enable(IsModified()).

i
')

void COptDoc::OnSaveProjectAs()
]
L

/fulozit ulohu jako...

m_bSaveAs = TRUE;

OnSaveProject():

m_bSaveAs = FALSE:
i
BOOL COptDoc:-OnCmdMsg(UINT nID, int nCode. void* pExtra, AFX_CMDHANDLERINFO* pHandlerlnfo)
¥
L

//zptistupnéni tla¢itek pro rotaci, posun a méfitko

if (pHandlerInfo == NULL) {

if (nCode == CN_UPDATE_COMMAND _UI) { ‘
if (nID >= ID_B_ROTATE && nlD <= ID B SCALE)
((CCmdUI*)pExtra)->Enable():

-

}
return CDocument:-OnCmdMsg(nID. nCode, pExtra. pHandlerInfo).

L
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