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Uvod

Ve svété 3D modelovani existuje bohaty vybér softwarovych na-
strojti, které slouzi k vytvareni trojrozmérnych objektt. Ty se lisi
zpusoby, jakymi je model vytvafen. Objekty je mozné tvofit v riiz-
nych CAD software* jako jsou napiiklad TinkerCAD, FreeCAD nebo
OpenSCAD,? kterému se budeme vénovat. CAD je zaloZeny na
konstruktivni geometrii, kde je objekt reprezentovan popisem kon-
strukce z jednoduchych téles, kterym fikame geometrickd primi-
tiva.3 [5] Modeltim, které je mozné popsat pomoci geometrickych
primitiv, se také ¥ika hard solid. V. CAD vsak neni moZné vymode-
lovat objekty, které takto popsat nejde, naptiklad obli¢ej nebo po-
stavu. Takové objekty je potfeba modelovat pomoci modelovacich
programii uréenych pro umeélecké modelovani, jakym je napiiklad
Blender.* Zde je objekt reprezentovan jako sit’ bodt a ploch (mesh),
kterd se pomoci riznych nastroji upravuje.

V tomto textu se budeme vénovat modelovani pomoci OpenSCAD.
Ten se od ostatnich CAD vyrazné odlisuje. V OpenSCAD se mode-
luje pomoci jednoduchého programovaciho jazyka (jenz se nazyva
také OpenSCAD), kterym popisujeme postup konstrukce vysled-
ného objektu. Diky tomu mé designér vétsi kontrolu nad modelo-
vanym objektem a umoznuje mu to kdykoliv v pritbéhu jednoduse
zménit jakoukoliv ¢ast navrhu. Zejména proto je OpenSCAD obli-
benou volbou pro navrh 3D objekt ur¢enych k 3D tisku.

Konstruktivni geometrie

Jednou z reprezentaci 3D objektt v pocitaci je pomoci konstruktivni
geometrie téles. V té je objekt popsan zptisobem, ktery odrdzi postup,
jaky by konstruktér pouzil pfi jeho navrhu. Z jednoduchych ge-
ometrickych tvarti, kterym fikdme geometrickd primitiva, je pomoci
mnoZinovijch operaci a prostorovijch transformaci vytvofen vysledny
objekt.

Mezi geometricka primitiva patfi zdkladni geometrické tvary, na-
piiklad krychle, koule, kuZel nebo vélec. Mnozinové operace jsou
sjednocent, rozdil a prinik. Sjednocenim dvou mnoZin ziskdme mno-
zinu, kterd obsahuje vSechny prvky z obou mnozin. Rozdilem dvou

*CAD = Computer Aided Design, ¢esky
pocitatem podporované projektovani.

2 Cteme jako Open-S-CAD.

3 Geometrickymi primitivy mohou byt
napfiklad koule, krychle, ale i rizné plo-
chy.

“https://www.blender.org/

Pravodce studiem

Constructive solid geometry (CSG,
konstruktivni geometrie téles) je vek-
torové modelovani geometrickych
objektti. Tyto objekty se konstruuji
z primitivnich geometrickych téles
(napfiklad koule, kvadr, vélec, ku-
Zel) za pomoci mnoZinovych operaci
(sjednocent, priiniku a rozdilu).


https://www.blender.org/
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mnozin rozumime vSechny prvky, které patii do prvni mnozZiny,
ale nepatfi do druhé. Priinik dvou mnozin je mnoZina spole¢nych
prvkd, tedy prvkda, které patii do obou mnozin. Na obrdzku 1 jsou
po fadé vysledky sjednoceni, rozdilu a priniku krychle a koule. P¥i-
kladem prostorovych transformaci jsou posunuti v néjakém sméru,
otoceni okolo nékteré z os v prostoru nebo zména velikosti. Velikost
objektli 1ze zménit jejich prodlouZenim nebo zkrdcenim v jednom
sméru nebo jejich proporciondlnim zvétsenim ¢i zmensenim.
Metoda konstruktivni geometrie téles, anglicky constructive solid
geometry, zkrdcené CSG, je zaloZena na reprezentaci télesa stro-
movou strukturou tzv. CSG stromem, uchovavajici dil¢i kroky kon-
strukce.

Stromovou strukturu si lze zjednoduSené predstavit jako uspora-
danou mnozZinu prvki, kterym fikdme uzly. Mezi témito uzly exis-
tuje hierarchicky vztah potomek-rodi¢. Rikdme, Ze rodi¢ je v hierar-
chii (uspofddani) nad potomkem (pfipadné potomek je v hierarchii
pod rodi¢em). Pokud uzel nemd zddného rodice, nazyva se kofenem
stromu. V kazdém stromu existuje pravé jeden kofen. Prvky, které
nemaji Zddného potomka, se nazyvaji listy stromu. Obrdzek 2 zna-
zoriiuje piiklad stromu. Uzel oznaéeny ¢islem 1 je kofenem stromu,
uzly 4, 6, 7 a 8 jsou listy stromu. Uzel 1 je rodi¢em uzlt 2 a 3. Uzel
2 md dva potomky a to uzly 4 a 5. Listy CSG stromu pfedstavujt
geometrickd primitiva, ostatni uzly pfedstavuji nékterou z operaci
nebo transformaci, kterd je aplikovdna na potomky uzlu. Téleso po-
psané CSG stromem je postupné konstruovano od listli smérem ke
kofenu. Pfiklad CSG stromu je zndzornén na obrazku 2. V tomto
pfikladu za¢indme s torem,> krychli a dvéma valci, jednim vétsim
a jednim mensim. Od toru odec¢teme krychli (operace je oznacena
-) a od vétsiho vélce ode¢teme mensi. Vysledky téchto operaci mii-
Zete vidét vedle uzlt. Tyto vysledné objekty sjednotime (operace
U). Vysledny objekt lezi v kofenu stromu. Pro tiplnost dodejme, ze
operace priniku, kterd se v nasem pfikladu nevyskytuje, se znaci
symbolem N.

Pro jednoduchost jsou ve stromu na obrdzku 3 vynechany prosto-
rové transformace. Napfiklad jsme mohli zacinat se dvéma stej-
nymi valci a jeden z nich zmensit. Dale v pfikladu pfedpokladame
spravné umisténi toru vzhledem ke krychli, kterou od néj odeci-
tame.

Shrnuti

V této kapitole jsme uvedli nékolik priklad modelovacich nastrojti.
Vysvétlili si pojem konstruktivni geometrie téles, jejiz princip se
pouziva pii modelovdni v CAD softwarech.

Obréazek 1: Sjednoceni, rozdil a primnik
krychle a koule.

> Y.

™ /R4

Obrazek 2: Strom.

5> Torus je téleso, které vznikne otd¢enim
kruZznice kolem osy, kterd leZi ve stejné
roviné a nemd s ni spole¢né body.

Obrézek 3: CSG strom.

&
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Kontrolni otazky
Odpovézte na nasledujici otazky:

1. Co je to konstruktivni geometrie?

2. Uved'te priklad geometrickych
primitiv.



Cviceni

Ukol 1

Uvod o

Popiste jak pomoci sjednoceni a rozdilu téles udélat jejich pri-

nik.

Ukol 2

Nakreslete vysledné téleso, které je reprezentované CSG stromem na obrazku nize. Stfedy jednotlivych
téles jsou ve stejném bodé. Otacenti télesa je podle jeho sttedu.

d oznacuje pramér, v vysku, a délku strany krychle a x, y, z pfedstavuji jednotlivé osy prostoru. Otoceni
podle osy x tedy znamend otofeni ve sméru zepfedu-dozadu, a kolem osy y zleva-doprava.

Oto€ o 90°
podley

Krychle

2=15 Vilec
d=10, v=20

Oto¢ o 90°

podle x

Viélec
d=10, v=20

Vilec Valec Vilec
d=5,v=20 d=10, v=20 d=5, v=20
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Ukol 3
Nakreslete CSG strom nésledujiciho télesa.

38mm

15mm

10mm

30mm

15mm

pohled ze shora

60mm

30mm

20mm

pohled z boku



OpenSCAD

OpenSCAD je ndstroj pro tvorbu 3D modelti. Je zdarma dostupny
na adrese

https://www.openscad.org

ve verzich pro opera¢ni systémy MS Windows, Linux a macOS.
OpenSCAD slouzi jako prekladac (kompilator), ktery Cte textovy po-
pis télesa a podle néj téleso vykresluje.

OpenSCAD je deklarativni programovaci jazyk.® Jeho dokumen-
taci nalezneme v [1]. OpenSCAD poskytuje dva zdkladni zptisoby
tvorby 3D objekt(i. Jednim ze zptsobt je jiz dfive zminéna kon-
struktivni geometrie, druhym je extruze? 2D tvarti do prostoru. 2D
tvary opét mtiZzeme popsat pomoci konstruktivni geometrie s tim,
Ze v tomto piipadé jsou geometrickymi primitivy zdkladni geome-
trické tvary, jako napiiklad obdélniky, kruznice nebo mnohothel-
niky.

Prostfedi OpenSCAD

NezZ za¢neme tvofit, sezndmime se s prostfedim programu OpenS-
CAD, které je zobrazeno na obrazku 4.

- o

32
Q=
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Obrazek 4: Vyvojové prostiedi.

®V jazyce popisujeme tvar, velikost a
zptlisob kombinace jednotlivych ¢asti, ne
to, jak konkrétné toho dosdhneme.

7 Extruze je proces, pii kterém se tvaruje
materidl tim, Ze se vytlacuje skrz otvor,
&mz vytvaii objekty s konstantnim pri-
fezem.

Pravodce studiem

OpenSCAD je software uréeny k vy-
tvafeni 3D modelti. Na rozdil od
jinych programt podobného zameé-
feni se v ném modely vytvaii tex-
tovym popisem pomoci specidlniho
procedurélniho programovaciho ja-
zyka.


https://www.openscad.org

12 OpenSCAD

V levé Casti okna se nachdazi editor, kde se zapisuje kéd popisujic
téleso. Nad editorem se nachdzi nékolik tla¢itek. Kromé tlacitek pro
nacteni, uloZeni, dpravy odsazeni kroku vpred a zpét, zde najdeme
tlatitka Zobrazit® a Vyrenderovat9. Obé slouzi k prelozeni kédu a
vykresleni popsaného télesa. Prvni je rychlejsi a vykresli jen nahled
vysledného télesa, ktery nemusi vZdy pfesny. Druhé tlacitko slouzi
k plnohodnotnému vyrenderovani objektu. Na obrdzku 5 mtizeme
vidét rozdil mezi vysledky pro téleso, které je popsdno rozdilem
krychle a vélce.

(a) Zobrazit (b) Vyrenderovat

Obrazek 5: Preklad kodu.

Prava c¢ast okna je rozdélena na dvé. Horni ¢ast, predstavujici vir-
tudlni trojrozmérny prostor, je ndhledovd oblast (viewing area), ve
které se po pfelozeni kédu zobrazi modelované téleso. Body tohoto
prostoru jsou zadavany v kartézské soustavé soufadnic. Kartézska
soustava soufadnic je soustava soufadnic, u které jsou soufadné osy
vzajemneé kolmé p¥imky, které se protinaji v jednom bodé — poc¢atku
soustavy soufadnic. Na obrdzku 6 mame zndzornén bod P v kar-
tézské soustavé soufadnic. Tento bod mé soufadnice [5,7,2]. Bod
na soufadnicich [0, 0,0] nazyvdme pocdtek soutadnic.

Pracovni plochu je moZzné za pomoci mysi posouvat,'® otdcet'" a
pfiblizovat/oddalovat ji."> V menu je mozZné si plochu pfizptsobit,
napiiklad je mozZné si zapnout nebo vypnout zobrazeni os a pra-
vitka. Cast pod nahledovou oblasti slouzi pro vypis zprav tykajicich
se pfekladu, chyb a varovani, pfipadné uzivatelskych vypisti.

K vypisu do konzole slouZi pfikaz echo(), kde se do zavorek na-
piSe vyraz (textovy fetézec, konstanta, proménns,...), ktery se mé
vypsat.

8 Klavesova zkratka F5.
9 Klavesova zkratka F6

Obrazek 6: Kartézskd soustava soufad-
nic.

10 P¥i stisku pravého tlacitka mysi a jejim
tazenim.

' PFi stisku levého tlatitka mysi a jejim
tazenim.

> Pomoci koletka mysi.



Program

Program zapsany v programovacim jazyce OpenSCAD pfedstavuje
popis néjakého modelu. Zakladnimi stavebnimi kameny témét kaz-
dého programovaciho jazyka jsou hodnoty, vijrazy a piikazy. Hod-
noty reprezentuji informace (data), se kterymi programy pracuji.
Napiiklad to mohou byt ¢isla, textové fetézce a jiné. K jejich vytva-
feni slouzi vyrazy. Pfikazy davajf pocitaci instrukce, co mé udélat,
napiiklad vytvofit geometrické primitivum. Jednotlivé piikazy se
v kédu oddéluji sttednikem (znakem ;).

Nejprve si ukdzeme pouze zdkladni préci s jazykem OpenSCAD.
Zejména se zaméfime na vytvareni geometrickych primitiv (objekt),
aplikaci geometrickych transformaci na objekty (transformace) a

vvvvvv

kombinovani objektti do slozitéjsich objektt pomoci mnozinovych
operaci (operace). Jazyk OpenSCAD ovSem nabizi i sloZitéjsi kon-
strukce béZné v jinych programovacich jazycich, jako jsou proménné,
konstrukce pro fizeni toku dat (cykly a vétveni), moZnost tvorby
vlastnich funkci, knihoven a jiné.

Pro vytvéfeni objektli pouzivame piikazy, které se skladajf ze jména
(to vétsinou odpovida nazvu objektu, ktery chceme vytvofit), jenz
je nasledované parametry urcujici vlastnosti vytvafeného objektu,
napiiklad specifikujeme jeho velikost. Parametry piSeme do kula-
tych zavorek pfimo za nazev piikazu.

objekt (parametry) ;

Na vytvofené objekty je mozné aplikovat geometrické transformace.
U transformaci je mozné v kulatych zdvorkach specifikovat tuto
transformaci (napiiklad o kolik se ma objekt posunout, otocit ¢i
zvétsit nebo zmensit).'3 Na objekt je mozné aplikovat vice transfor-

P

maci, ty se pisi za sebou a oddéluji se mezerou.

transformace (parametry_transformace) objekt(parametry) ;

Objekty kombinujeme pomoci operaci ndsledovné:

operace () {
objekt_1(parametry_1);

objekt_n(parametry_n) ;

}

Za nazvem operace jsou ve sloZenych zavorkdch vypsany vSechny
objekty, na které se mé operace aplikovat.
Vysledkem aplikace transformaci a operaci na objekty vznikaji nové

OpenSCAD 13

 Transformaci je mozZné aplikovat na
vice objektti, v takovém piipadé se ob-
jekty za transformaci zapisuji do sloZe-
nych zavorek.
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objekty, na které je mozné aplikovat dalsi transformace, pf¥ipadné je
mozné je pouzit v dalSich operacich. Konkrétni nazvy objektti a
operaci spolu s parametry, které je mozné zadat, si ukdZeme v na-
sledujicich kapitolach.

Mimo vyse zminéné prvky je mozné do kédu psat i komentire. Vse,
co je na fadku za // nebo mezi /* a */, je ptekladacem ignorovano.

Shrnuti

V této kapitole jsme si stru¢né predstavili jazyk a vyvojové prostredi
OpenSCAD.

Cviceni

Ukol 4
Nainstalujte si vyvojové prostiedi OpenSCAD.

Ukol 5

Oteviete vestavény piiklad logo.csad, ktery najdete v menu
Soubor — Pfiklady — Zaklady. Vyzkousejte si praci s vyvo-
jovym prostiedim.

Kontrolni otazky
Odpovézte na nésledujici otazky:
1. Co je to OpenSCAD?

2. Jak piSeme komentdfe v jazyce
OpenSCAD?



Trojrozmérné objekty

vy,

V této kapitole se zaméfime na tvorbu jednoduchych trojrozmér-
nych objektd. UkdZeme si vestavéna geometricka primitiva, ale i to,
jakym zptisobem mtzeme do zdrojového kédu importovat objekty
vytvofené v jiném modelovacim ndstroji.

Geometricka primitiva

V této Casti si popiSeme zdkladni geometrickd primitiva, kterd je
mozné pouzit k vytvareni modelti. Témito primitivy budou krychle,
koule, valec a mnohostén.

Krychle

Krychli je mozZné vytvofit pomoci pfikazu cube (). V kulatych za-
vorkdch lze specifikovat velikost krychle (parametr size) a také,
kde se ma vytvofit (parametr center). Parametry se oddéluji ¢ar-
kou a nezélezi na poradi v jakém je uvadime.

cube(size=1,center=false);

Parametr center mitiZze byt nastaven na hodnotu true (pravda)
nebo false (nepravda). Pokud je nastaven na true, pak je krychle
vytvorena tak, Ze jeji stted lezi v pocatku souradného systému. Po-
kud je nastavena na false, pak tam lezi jeji vrchol. Na obrazku 7a
je vysledek krychle vytvofené s parametrem center=true a na ob-
razku 7b center=false.

Parametr size urcuje velikost vytvafené krychle. Velikost mtiZe byt
zadéna jednim &islem (v tom p¥ipadé bude vytvofena krychle o za-
dané délce stran), nebo trojici ¢isel v hranatych zavorkach [x,y,z].
Vytvofenym télesem je pak kvadr s délkami stran x, y a z.

Ani jeden z parametrii neni povinny a je moZné jej vynechat. V ta-
kovém piipadé je pouzita viichozi hodnota. Vychozi hodnota para-
metru size je 1, parametr center ma vychozi hodnotu false.

Priivodce studiem

Krychle (pravidelny Sestistén nebo
také hexaedr) je trojrozmérné téleso,
jehoz stény tvoii 6 stejnych ctverct.

Kvédr je trojrozmérné téleso — rov-
nobéznostén, jehoZ stény tvoii Sest
pravouhlych c¢tyfahelnikda. M4  tfi
skupiny rovnobéznych hran shodné
délky.
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(a) S parametrem center=true (b) S parametrem center=false

Obrézek 7: Krychle.

Nasledujici p¥ikazy vytvofi 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 pfedchozim piikladu, parametry miizeme zadavat
v libovolném potadi. V pfipadé, Ze jsou hodnoty parametrti zada-
vany ve spravném pofadi (jak ur¢uje dokumentace), mtizeme vy-
nechat jejich ndzev a zapsat jen hodnoty. Viz nésledujici piikaz.

cube(1,false);

Vilec

Zv.z

Vélec se vytvari piikazem cylinder (). Pii vytvareni vélce je tfeba
specifikovat jeho vysku (parametr h) a polomér (parametr r) nebo
primér (parametr d)™* podstavy. Misto parametru r je mozné po-
uzit parametry r1 a r2. Ty urcuji polomér kazdé podstavy vélce
zvlast'.'> Obdobné je mozné nahradit d parametry d1 a d2. Na ob-
razku 8 mtZeme vidét vélec, komoly jehlan a jehlan vytvofené po-
moci pfikazu cylinder ().

Privodce studiem

Rotacni vélec je téleso, které je vy-
mezeno dvéma rovnobéznymi kru-
hovymi podstavami a plastém.

“Pokud jsou preddny oba parametry,
pak je d ignorovén.

> Je ztejmé, Ze se v tom p¥ipadé nejednd
o vélec, ale o komoly kuzel.



Ukol 6
Jak vytvotime pomoci pfikazu cylinder () kuzel?'®

ud)

(a) Valec (b) Komoly kuzel (c) Kuzel

Obrazek 8: Valec.

Pozici, kde se vélec vytvoii se stejné jako u krychle specifikuje para-
metrem center. Dalsi parametry, kterymi je mozné ovlivnit vzhled
vélce, jsou parametry $fa, $fs a $fn. VSechny tyto parametry ovliv-
tiuji presnost kruhové podstavy. Cim je jejich hodnota vyssi, tim
je kruh pfesnéjsi.'7 Specifikuje se vzdy jen jeden z nich.®® Na ob-
rdzku 9 miiZzeme vidét valce vytvofené s hodnotou parametru $fn
nastavenou po fadé na 25, 50 a 100.

(a) $£n=20 (b) $£n=50 (c) $£n=100

Obréazek g: Valec vytvofeny s rliznymi hodnotami parametru $£n.

Pro vytvoreni vélce o vysce 1 a poloméru 1 pouZijeme ndsledujici
piikaz.

cylinder(h=1,r=1,$fa=12);

Trojrozmérné objekty 17

' Nastavime polomér (primér) jedné z
podstav na 0.

Pravodce studiem

Rotacni kuZel je téleso vzniklé ro-
taci pravothlého trojtihelniku kolem
piimky o, na které leZi jedna jeho od-
vésna.

7 Parametr $fa piedstavuje minimalni
thel kazdého fragmentu, parametr $fs
minimdlni délku oblouku a parametr
$fn pocet fragmentti v 360°.

8 Pokud nen{ zadén Z4dny z parametr
$fa, $fs, $fn, je pouzita vychozi hod-
nota parametru $fa, kterou je hodnota
12, v dtisledku toho vyslednd podstava
neni kruhova.
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Pokud zvolime nizkou hodnotu parametru $£n, napiiklad

cylinder (h=5,d=10,$fn=5);

vytvofi se pravidelny pétiboky hranol, ktery je vepsdn do vélce

s pramérem 10. Podstavu tohoto hranolu mtiZzete vidét na obrazku 1o0.
Toto miiZze vést k problémtim, pokud je valec pfi vytvafeni sloZzitéj-
$ich objektt pouzit pro vytvoreni diry. Vznika tak totiZ mensi dira,
neZ by bylo potfeba.

Ukol 7
Vytvoite pravidelny ¢tyfstén s délkou hrany 10 jednotek.

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranych tikolii.

Koule

Koule se vytvoti pfikazem sphere (). Velikost koule je moZzné speci-
fikovat polomérem (parametr r) nebo zaddnim velikosti jejtho prii-
méru (parametr d)." Koule s polomérem 1 se vytvofi piikazem

sphere(r=1);

Kouli o poloméru 10 mtizeme vidét na obrdzku 11. Pokud nenf za-
dén ani polomér ani priimér, pak se vytvoii koule s polomérem
velikosti 1. Koule nema parametr center a vzdy se vytvoii se stfe-
dem v pocatku. Stejné jako u vélce mtizeme pfesnost koule ovlivnit
parametry $fa, $fs a $fn.

(a) $£n=20 (b) $£n=50

(c) $fn=100

Obrazek 11: Koule vytvofena s rtiznymi hodnotami parametru $fn.

Mnohostén

Nejobecnéjsim geometrickym primitivem v OpenSCAD je mnoho-
stén. Mnohostén se vytvaii piikazem polyhedron(). Je zaddn mno-

Obrazek 10: Podstava pétibokého hra-
nolu vepsaného do valce.

Oba parametry nelze pouZit zaroven.
Pokud jsou nastaveny oba, je parametr d
ignorovan.

Privodce studiem

Koule je prostorové téleso tvorené
mnozinou vSech bodtl (trojrozmér-
ného euklidovského) prostoru, je-
jichz vzdélenost od zadaného bodu
(stfedu) je nejvyse rovna zadanému
poloméru.

Privodce studiem

Mnohostén, také polyedr je trojroz-
mérné geometrické téleso, jehoz po-
vrch se sklddd z kone¢né mnoha stén
tvofenych mnohothelniky.



zinou vrcholdl (parametr points) a seznamem trojahelnikti (para-
metr faces),* které tvoii jeho povrch.

Kazdy vrchol je zadén trojici [x,y,z] pfedstavujici jeho soufadnice
v trojrozmérném prostoru. MnoZina vrcholti je jejich vycet v hrana-
tych zavorkéch.

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

Kazdy trojahelnik je zaddn trojici vrcholt [v1,v2,v3],*" kde v1, v2,
v3 odkazuji na vrcholy v mnoZiné points, kde jsou vrcholy ocislo-
vany od 0 do n-1 (n pfedstavuje pocet vrchold ve vyc¢tu). Tomuto
poradi fikame index. Trojice [0,1,2] predstavuje trojuhelnik s vr-
choly, jejichz soufadnice jsou uloZeny ve vy¢tu vrcholi na indexech
po fadé o, 1 a 2, tedy prvni tfi vrcholy.

Mnohostén se vytvoii piikazem:

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

Yz %

Nésledujici ptikaz vytvofi ¢tyiboky jehlan, ktery je zobrazen na ob-
razku 12.

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

Ukol 8
Pomoci polyhedron() vytvofte pravidelny ctyfstén s délkou
hrany 10 jednotek.

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranych iikolii.

U objektt vytvafenych pomoci polyhedron() je téeba si davat po-

zor na pofradi vrchold jednotlivych trojihelniki (v parametru faces).

Vrcholy trojihelniku se pfi pohledu z venku na objekt zadavaji
proti sméru hodinovych ruci¢ek. Mizeme také fict, Ze jsou uspota-
déany podle pravidla pravé ruky, které je zndzornéno na obrazku 13
a tika: pokud pokréené prsty pravé ruky ukazuji smér zadanych
vrchold, pak palec ukazuje smérem ven.

Dalsi na co je tfeba si déat pozor je, Ze vytvafeny objekt musi byt
mozné zkonstruovat. Konkrétné, modely musi byt uzaviené, bez
dér a otevienych vnittki.>> Modely nesmi obsahovat dotykajici se

stény, hrany a vrcholy.?
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*°Od verze 2014.03 to nemusi byt jen troj-
thelniky, ale obecné mnohothelniky. Je
nutné, aby vzdy vSechny vrcholy mno-
hothelnika leZely v jedné roviné. Proto
je lepsi pouZivat jen trojihelniky, kde je
tato vlastnost splnéna vzdy.

#'V piipadé mnohothelnik(i se nejedna
o trojice, ale obecné o n-tice.

Obrazek 12: Jehlan vytvofeny pomoci
mnohosténu.

Obrazek 13: Pravidlo pravé ruky.

V1

€
Cr

*Této vlastnosti se fikd, Ze jsou télesa
watertight.

» Télesa neobsahujici dotykajici se stény,
hrany a vrcholy se nazyvaji manifoldy.
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Na obrazku 14 jsou zobrazena télesa, kterd nespliuji vyse uvedené
podminky. Prvni téleso obsahuje diru v podstavé,®* dalsi po fadé
obsahuji dotykajici se sténu, hranu a vrchol.

L W g"

Obrazek 14: Chybné zadané mnohostény.

Ukol g
Pomoci polyhedron() vytvofte objekt, ktery nespliiuje nékterou
z vyse uvedenych vlastnosti.

OpenSCAD editor nabizi moZnost zkontrolovat spravnost kédu.
Najdeme ji v menu Design/Zkontrolovat spravnost.

Importovani objekta

OpenSCAD umoziiuje importovani tvart vytvofenych v jinych pro-
gramech, které jsou uloZené ve formatu STL (s pfiponou .st1),*>
piipadné v pfipadé novéjsich verzi OpenSCAD ve formatech AMF
a 3ME. K importovéani objektti slouzi pfikaz import (). Nejdtlezi-
t&jSim parametrem je parametr file, kterym zaddvame cestu k jiz
hotovému modelu.?

Na obrazku 15 mutiZzeme vidét vysledek po importovani souboru
robot.st1? pomoci nasledujiciho ptikazu.

import(file="robot.stl");

)

Obrézek 15: Robot importovany do OpenSCAD.

*#Tento vysledek obdrzime, pokud

z predchoziho piikladu odstranime
posledni dva trojihelniky.
polyhedron(points=[[5,5,0],[5,-5,0],
[-5,-5,01,[-5,5,0],[0,0,10]1],
faces=[[0,1,4],[1,2,4],[2,3,4],
[3,0,411);

»STL je jeden z nejbéZnéji pouzivanych
formath pro uklddani 3D objektt pouzi-
vany zejména ve 3D tisku.

* Dal$imi parametry jsou napfiklad pa-
rametry convexity, layer a dalsi.

*7 Je potieba zadat absolutni pifpadné re-
lativni adresu souboru.



Vyskova mapa

Piikazem surface() je mozné v OpenSCAD naéist informaci z tex-
tového souboru, nebo z . png obrazku a zobrazit tuto informaci jako
vyskovou mapu. Parametry, které tento pfikaz pfijimé, jsou file,
kterym se specifikuje cesta k souboru, center, ktery ma stejny vy-
znam jako u dfive zminénych objektl, a invert, kterym se ovliv-
fuje to, jak jsou pfedand data nactena. U textovych dat vsak tento
parametr nemd vyznam. Kromé zminénych parametrti je zde i pa-
rametr convexity, kter md vyznam jen v ndhledu, na findlni ren-
derovani vliv nemd, nebudeme se jim tedy zabyvat. Jak jiz bylo
fe¢eno, vyskovou mapu mutiZeme ziskat z textového souboru. Pfed-
pokladdme, Ze v ném je uloZend matice hodnot, které jsou oddé-
lené mezerou nebo tabuldtorem. Kazdy prvek matice pfedstavuje
konkrétni z-ovou hodnotu bodu daného indexem v matici. Na ob-
razku 16 miZzeme vidét vysledek, ktery ziskdme pfi importovani
souboru, ktery obsahuje matici M, kde hodnota na indexu i,j je
rovna sin(i) = cos(j) = 10, jde i i j jsou hodnoty od 1 do 10 s krokem
0228

Obrézek (v .png formétu) je pfeveden na vyskovou mapu tak, Ze
se jako z-ova soufadnice bere intenzita (v pfipadé Sedoténového
obrédzku). Barevny obrazek je nejprve pfeveden do Sedoténového a
je zobrazena vyslednd intenzita. VSechny hodnoty jsou skalovany
na interval od 0 do 100. Parametrem invert ovlivnime to, jestli
nejmensi hodnota bude odpovidat ¢erné nebo bilé barvé. Na ob-
rdzku 17 miZeme vidét importovany obrazek a vysledek.

Shrnuti

V této kapitole jsme si predstavily, jak vytvaret v OpenSCAD jedno-
duché trojrozmérné objekty, jako je koule, krychle vélec a jiné. Také
jsme si ukdzali, jakym zptisobem do kédu importovat jiz hotové
trojrozmérné objekty.

Cviceni

Ukol 10

Jak vime, pfikaz cylinder () vytvoii n-boky (dany parametem
$£n) hranol s podstavou vepsanou do kruznice zadané polomeé-
rem (prameérem), kterym cylinder () specifikujeme. Jak vytvofit
n-boky hranol, jehoZ podstava tuto kruZnici opisuje?

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranyjch iikolii.
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Obréazek 16: Vyskovd mapa z textového
souboru.

#V matlabu takovou matici ziskdme
piikazem

surf = (sin(1:0.2:10)’ *
cos(1:0.2:10)) * 10;

Obrazek 17: Vyskova mapa obrazku.

Kontrolni otidzky

Odpovézte na nésledujici otazky:

1. Jakym  piikazem  vytvofime
kvéadr?

2. Jak vytvofime trojboky hranol?

3. Jakymi parametry ovliviiujeme
piesnost vykresleni nékterych ob-
jekta?
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Ukol 11

Vymodelujte nasledujici téleso. K jeho tvorbé neni potfeba zad-

nych transformaci ani mnoZzinovych operaci.* »OpenSCAD  automaticky sjednocuje
vSechny objekty.

Ukol 12

Vymodelujte nasledujici téleso. K jeho tvorbé neni potfeba zad-
nych transformaci ani mnoZinovych operaci.




Kombinace trojrozmérnych
objektt

V této kapitole si ukdZeme, jakym zptisobem mutiZeme jiZ vytvorené
objekty upravovat pomoci transformaci a kombinovat je do slozitéj-
Sich objektti pomoci mnoZinovych operaci.

Transformace

Na vytvofené objekty je mozné aplikovat prostorové transformace.

Mezi zdkladni transformace patfi zména velikosti, oto¢eni a posu- 5 .

P Pravodce studiem

nuti. Transformace (z lat. trans-formatio,
pfe-tvofeni) se pouZivd ve vice vy-
znamech. Obvykle je mylné pouzi-

Zména velikosti véna jako podstatnd zména i pfes to,
Ze pravy vyznam je postupnd pfe-
Velikost objektu lze v jazyce OpenSCAD zménit pomoci piikazt ména, petvafeni.

scale() a resize(). Pfikaz scale() se pouzivd nasledovné.

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

objekt () v kédu pfedstavuje konkrétni objekt, napfiklad cube ().

Pfedany parametr [x,y,z] urcuje v jakém méfitku se zméni veli-
kost objektu ve sméru os x, y a z. Konkrétné, aplikaci

scale([2,0.5,1])

Obrazek 18: Zména velikosti.

na néjaky objekt se tento objekt ve sméru osy x dvojndsobné zvétsi,
v ose y se jeho velikost zmens$i na polovinu a v ose z ztistane ve-
likost nezménéna. Viz obrédzek 18, kde byla operace aplikovdna na
kouli o poloméru 5 zobrazené svétle Sedou barvou.

Objektu mtizeme méfitko zménit ve vSech smérech stejné, v tako-
vém pifpadé miiZeme misto trojice [x,y,z] pouZit jediné ¢islo.
Pokud chceme objektu zménit velikost na konkrétni hodnotu, pou-
Zijeme piikaz resize () ndsledovné.




24 OpenSCAD

resize([x,y,z] ,auto=true) objekt();

Trojice [x,y,z] v tomto pfipadé oznacuje konkrétni velikost ob-

jektu ve sméru jednotlivych os. Pokud je néjakad 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 zmenseni.3° Pokud neni auto=true, pak velikost té- % Pokud jsou zadana dvé rtizna zvétieni,
lesa ve smérech s nulovou hodnotou zlstava stejnd. treti se upravi podle vétsiho z nich.

Otoceni

Objekt je mozné otocit pomoci piikazu rotate (). Otacet je mozné
kolem vSech os o stejny thel, nebo okolo kazdé jinak. PouZiti je
néasledujici. ) L

Obrézek 19: Otocend.
rotate(a, [x,y,2]) objekt(); ?
rotate([x,y,z]) objekt();

V prvnim pfipadé parametr a pfedstavuje tihel ve stupnich a druhy
parametr [x,y,z] je trojice jedni¢ek a nul, které pfedstavuji okolo e
kterych os se ma objekt otoCit o tthel a (ota¢i se okolo téch, které
jsou rovny 1).

Druhé mozné pouZiti je takové, Ze se piikazu rotate() predava
trojice tthlti, o kolik se mé objekt oto¢it v kazdé z os. Ptikaz

rotate(45,[1,0,1]) cube(size=1);

oto¢i krychli o 45 stupiiti okolo os x a z (viz obrdzek 19). Pfikaz Obrazek 20: Pravidlo pravé ruky.

rotate([90,0,45]) cube(size=1); é
oto¢i krychli kolem osy x 0 90° a okolo osy z 0 45°.

Otaceni okolo osy probiha podle pravidla pravé ruky. Pokud palec

ZMz

ukazuje v kladném sméru osy kolem které otd¢ime, pak pokréené
prsty ukazuji smér rotace, jak ukazuje obrazek 2o0.

Posunuti

Pro posun objektu pouZijeme pfikaz translate(), jehoZ pouziti je
nésledujici:

translate([x,y,2]) objekt();
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Cisla %, y a z vyjadfuji o kolik se ma posunout objekt ve sméru os
x, ¥ a z. Na obrazku 21 mtizeme vidét krychli posunutou o 10 ve
sméru osy x, 0 2 ve sméru osy y a o 0 ve sméru osy z.

Zrcadleni

Kromé vyse zminénych transformaci, miizeme objekt zrcadlit dle
né&jaké roviny pomoci transformace mirror (), jehoz pouziti je na-
sledujici:

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

Cisla x, y a z uréuji bod v prostoru, ze kterého je vedena ptimka
k pocatku soufadného systému. Objekt je pak zrcadlen dle roviny
kolmé k této piimce v pocatku. Na obrazku 22 miiZzeme vidét jehlan
zrcadleny dle XY roviny pomoci p¥ikazu.

mirror([0,0,1]) cylinder(r1=5, r2=0, h=10);

Afinni transformace

Nejobecnéjsi zptisob, jak transformovat objekty, je aplikovat na né
obecnou afinni transformaci. Tu zaddvame pomoci afinni matice,
kterd obecné vypadd nasledovné.

zvétseni X zvétSeni X zkoseni Y  zvétseni X zkoseni Z
zvétdeni Y zkoseni X zvétSeni Y zvétSeni Y zkoseni Z
zvétSeni Z zkoseni X zvétSeni Z zkoseni Y zvétSeni Z

0 0 0

Tuto matici aplikujeme na objekt pomoci pfikazu multmatrix () na-
sledujicim zptsobem.

multmatrix(m=[...]) objekt();

Nésledujici matice pfedstavuje afinni transformaci, kterd oto¢i ob-
jekt o 45° dle osy z a posune objekt o 10 ve sméru osy x, o 20 ve
sméru osy y a o 30 ve sméru osy z.3"

cos(45) -sin(45) 0 10

sin(45) cos(45) 0 20
0 0 1 30
0 0 0 1

Obréazek 21: Posunuti.

posun X
posun Y

posun Z

3 To odpovida nasledujicimu pitkazu
translate([10,20,30])
rotate([0,0,45]) objekt();
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Skladani transformaci

Na objekt je mozné aplikovat vice transformaci. Jednotlivé trans-
formace se oddéluji mezerou. V zdpisu zélezi na poradi, ve kterém
jsou operace zapsdny. Operace se vykondvaji v opa¢ném potadi,
nez jsou uvedeny, tedy zprava doleva. Napfiklad

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

nejprve otodi vélec o0 90° kolem osy x a pak jej posune ve sméru osy
y 0 20 jednotek (na obrazku 23 Zluty vélec).

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

V tomto piikazu je nejprve vélec posunut ve sméru osy y a pak
teprve oto¢en (na obrdzku 23 zeleny vélec).

Aplikace transformace na vice objektti

Pro tplnost je potfeba dodat, Ze je mozné transformace aplikovat
na vice objektti zaroven. V takovém piipadé je syntaxe nasledujici.

transformace(...)q{
objekt_1(...);
objekt_2(...);

Napftiklad nésledujici kéd provede posun koule i krychle o 10 jed-
notek ve sméru osy x.

translate([10,0,0]){
sphere() ;
cube() ;

}

Operace

V pfedchozich ¢astech jsme se vénovali pfikaztim vytvafejicim jed-
noducha geometrickd primitiva a moznostem, jak zmeénit jejich po-
lohu a velikost pomoci geometrickych transformaci. Nyni si uka-
Zeme, jakym zptsobem kombinovat vice téles dohromady a vy-

Obrazek 23: Skladani transformaci.

Pravodce studiem

Mnozina je souhrn objektt, chdpany
jako celek. Objekty mnoziny se nazy-
vaji prvky mnoziny.

Zékladnimi operacemi definovanymi
nad mnoZinami jsou priinik, sjedno-
ceni, rozdil, symetricky rozdil a do-
plnék.
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N2

tvéret tak slozit€jsi tvary pomoci mnoZinovych operaci sjednocent,
praniku a rozdilu.

Pro sjednoceni v OpenSCADu pouzivime piikaz union(), ktery se
aplikuje na objekty, jeZ jsou uvedeny ve sloZenych zavorkach za
timto pfikazem.3* Pro sjednoceni koule a krychle pouZijeme nésle-
dujici konstrukci.

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

¥

Pro prinik objektd se pouzivd pitkaz intersection(), obdobng,
jako se pouzivd union() .

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

}

Pro rozdil se pouZziva pfikaz difference(). Ten se aplikuje tak, Ze
od prvniho objektu, ktery je uveden ve vy¢tu ve sloZenych zavor-
kach, se odecitaji vSechny dalsi objekty. Konkrétni ptiklad vypada
nasledovné.

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

}

Vysledky sjednoceni, priiniku a rozdilu krychle a koule z pfedcho-
zich pfiklad miiZzete vidét na obrazku 24.

> Y

(a) Sjednoceni (b) Priinik (c) Rozdil

Obréazek 24: MnoZinové operace s krychli a kouli.

3 Vytvofené objekty se v OpenSCAD,
pokud na né neni aplikovand jind mno-
Zinova operace, automaticky sjednocuji.
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Dalsi zptisoby kombinovdni objekti

Objekty dale mtizeme kombinovat pomoci operatoru Minkovského
nebo konvexnim obalem. Na obrazku 25 miizeme vidét vysledek
aplikace konvexntho obalu na krychli a kouli, ktery ziskdme po-
moci nésledujictho kédu.

hull () {
translate([10,0,0]) sphere(8);
translate([-10, 0, 0]) cube(4, center=true);

Minkovského sumu vélce a koule mtizeme vidét na obrazku 26.
Tento vysledek jsme ziskali pomoci nasledujictho kédu.

minkowski () {
cylinder (r=15, h=20);
sphere(4) ;

Ladéni

Mo s

P1i vytvareni sloZitéjsich objektli se mizZe stét, Ze clovék v modelu
ztrati pfehled. Zejména u odecitani objektli, pfipadné pii vytva-
feni dutin, protoze ty nejsou ve vysledku viditelné. V OpenSCAD
existuji modifikdtory, pomoci kterych je mozné ovlivnit to, co je
v ndhledu viditelné.

Modifikator 7 (background)

Modifikator % zptlisobi, Ze se dana ¢ast v ndhledu zobrazi v prii-
hledné barvé (pii renderovani se nezobrazi viibec). Na obrazku 27
miiZeme vidét vysledek nasledujiciho kédu.

difference(){
cube(15) ;
%sphere (10) ;
}

Modifikator # (debug)

Modifikator # zptisobi, Ze se dand ¢ast v ndhledu zobrazi v cer-
vené prihledné barvé (pfi renderovani se vykresli normalné). Na
obrazku 28 miliZeme vidét vysledek nasledujictho kédu.

Obrazek 25: Konvexni obal.

Obrézek 26: Minkovského suma

Obrazek 27: Modifikator %.
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difference(){
cube (15) ;
#sphere (10) ;
}

Oproti pfedchozimu modifikatoru se kéd zpracuje a je vidét, Ze je
koule od krychle odectena.

Modifikéator ! (root)

Modifikatorem ! ucinime oznacenou cast kofenem CSG stromu
(ktery pfedstavuje generované téleso) a ostatni ¢asti télesa se igno-
ruji (jak v ndhledu, tak pfi renderovéani). Na obrdzku 29 mtzeme
vidét vysledek nasledujictho kodu.

difference(O{
cube(15) ;
! union(){
sphere(10) ;
translate([5,5,5]) sphere(5);

Modifikator * (disable)

Modifikator * je pravym opakem pfedchoziho modifikdtoru. Diky
nému oznacenou ¢ast CSG stromu odstranime z vypoctu (opét jak
v nadhledu, tak pfi renderovani). Na obrazku 30 mtzZeme vidét vy-
sledek néasledujiciho kédu.

difference(){
cube(15) ;
* union(){
sphere(10) ;
translate([5,5,5]) sphere(5);

Zména barvy

Chceme-li v ndhledu33 nékterou ¢ast objektu zobrazit jinou barvou,
muzeme pouzit transformaci3* color (). Barvu specifikujeme RGB
hodnotou a prithlednosti. MoZzné zadani barev je nésledujici.

Obrézek 28: Modifikétor #.

Obrazek 29: Modifikator !.

Obrézek 30: Modifikétor *.

¥ Informace o barvé je pfi renderovani
ignorovéna.

3 Nejedna se o skutetnou transformaci,
ale pouziti se s transformacemi shoduje.
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color( ¢ = [r, g, b, al ) { ... }

color( ¢ = [r, g, bl, alpha = 1.0 ) { ... }
color( > { ...}

color( ,1.0) { ...}

Barvu tedy mtizeme zadavat jako vektor ¢tyf hodnot v barevném
modelu RGBA, v barevném modelu RGB a piipadné alfa slozkou
(defaultné je tento parametr nastaven na 1.0), hexadecimalnim vy-
jadfenim & ndzvem barvy.35

Na obrazku 31 mtizeme vidét vysledek nasledujictho kédu.

color(c=[1,0,0], alpha=0.75) cube(5);
color(c=[0,1,0,0.5]) translate([5,5,0]) cube(5);
color( ) translate([10,10,0]) cube(5);
color( ) translate([15,15,0]) cube(5);

Obréazek 31: Zména barvy.

Shrnuti

V této kapitole jsme si pfedstavili, jak vytvaret z jednoduchych ob-
jekth slozitéjsi télesa za pomoci mnozinovych operaci a to kon-
krétné pomoci operaci sjednoceni, rozdilu a priniku. Také jsme
si pfedstavili geometrické transformace jakymi jsou naptiklad oto-
¢eni, posunuti nebo zména méfitka. Navic jsme si ve stru¢nosti uka-
zali moZnosti, jak kéd ladit at’ uz za pomoci modifikdtort, nebo

zmeény barvy ¢asti télesa.

3 Seznam v8ech nédzva barev mu-
Zeme nalézt napiiklad na https:
//en.wikibooks.org/wiki/0OpenSCAD_
User_Manual/Transformations#color

Kontrolni otazky
Odpovézte na nasledujici otazky:
1. Co je to afinni transformace?

2. Jaké mnozinové operace podpo-
ruje OpenSCAD?

3. K &emu slouzi modifikdtory?

4. Jaky je rozdil mezi transforma-
cemi resize() a scale?


https://en.wikibooks.org/wiki/OpenSCAD_User_Manual/Transformations#color
https://en.wikibooks.org/wiki/OpenSCAD_User_Manual/Transformations#color
https://en.wikibooks.org/wiki/OpenSCAD_User_Manual/Transformations#color

Ukol 13
Vytvoite télesa podobnd tém, které mtizete vidét na obrdzcich
niZe.

Ukol 14
Vymodelujte Sestisténnou hraci kostku podobnou té na obrazku
niZe.

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranyjch iikolii.
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Obrézek 32: Vysledné téleso.

Ukol 15
Vytvofte téleso podle niZe uvedeného schématu. Vysledné téleso
muZeme vidét na obrazku 32.

60mm

30mm

20mm

pohled z boku

38mm

15mm

30mm

10mm

15mm

pohled ze shora



Dvourozmérné objekty

V této Casti se budeme vénovat dvourozmérnym objekttim a uka-
Zeme si, jak z nich vytvofit objekty trojrozmérné.

Dvourozmérné objekty

Dvourozmérné objekty jsou objekty, které jsou nekonecné tenké,

Nz

vytvaii se v roviné os x a y (XY rovina) a v nahledu3® se zobrazuij
s tloust’kou 1. Tyto objekty se vytvéaii pomoci klicového slova, které
oznaluje typ objektu, a v kulatych zavorkach se specifikuji vlast-
nosti téchto objektt stejné, jak tomu bylo v pfipadé trojrozmérnych
objekt.

v

Ctverec/obdélnik

Mezi zdkladni dvourozmérné objekty patti Ctverec, ktery se vy-
tvari prikazem square() (viz obr 33). Parametry tohoto piikazu
jsou stejné jako u krychle, tedy size (velikost), kterd miize byt bud’
jedno ¢&islo, nebo dvojice v hranatych zavorkdch,37 a center, ovliv-

N,

nujici umisténi ctverce.

square(size=1,center=false) ;

Kruh

Dalsim zakladnim objektem je kruh, ktery vytvoiime piikazem
circle() (viz obr 34). Parametry, které mu mutZeme zadat, jsou
obdobné jako u koule, tedy mtiZeme specifikovat jeho velikost pa-
rametry r (polomér) nebo d (primér) a pfesnost ovlivnit parametry
$fa, $fs nebo $fn.

circle(r=1);

% po stisku Fs.

Obrézek 33: Ctverec.

7V takovém piipadé se nejednd o Ctve-
rec, ale o obdélnik.

Obrazek 34: Kruh.
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Mnohothelnik

NS

Nejobecnéjsim dvourozmérnym objektem je mnohotihelnik. Pfikaz
vykreslujici mnohothelnik je polygon() (viz obr 35). Jako para-
metry se mu predavaji vrcholy (points), které jsou zadavany dvo-
jici [x,y] pfedstavujici x-ovou a y-ovou soufadnici bodu, a cesty
(paths), coz jsou sekvence indexti (indexy v hranatych zavorkdach)
odkazujicich do mnoziny bodt pfedstavujici hranice mnohothel-
niku. Pokud neni cesta zaddna, pak je hranice ddna pofadim vr-
cholti v parametru points. Cest obecné mtiZe byt vice (v parametru
path je jejich vycet). Prvni cesta predstavuje vnéjsi hranici mnoho-
thelniku, v8echny dalsi jsou chdpany jako diry v ném. Mnohotbhel-
nik musi byt vzdy uzavfeny, coZ znamend, Ze posledni vrchol je
roven prvnimu a je doplnén automaticky. NiZe uvedeny p¥ikaz vy-
kresli ¢tverec se stranou délky 10.

polygon(points=[[0,0],[0,10],[10,0],[10,10]]1, paths
=[[0,1,3,2]11);

Text

Dal$im dvourozmérnym objektem je objekt text, ktery vytvofime
piikazem text () (viz obrdzek 36). Parametr text udava text, ktery
chceme zobrazit. Vzhled textu je mozné meénit dal$imi parametry.
Napfiklad size, font,3® spacing, direction.

text ("Text");

Import 2D objektt

Stejné jako tomu bylo u 3D objektti, miizeme do OpenSCAD im-
portovat 2D objekty vytvofené pomoci jiného softwaru ve formatu

.dxf a v novéjsi verzi také ve formatu . svg. Ty importujeme nésle-
dujicim pfikazem (vysledek viz obrdzek 37).

import ("smajlik.svg");

Transformace a mnoZinové operace

Na dvourozmérné objekty mtizeme aplikovat transformace a mno-
zinové operace obdobné jako na trojrozmérné objekty.?® Viz podka-
pitola Transformace pfedchozi kapitoly.

Pokud budeme chtit napfiklad posunout ¢tverec ve sméru osy x
0 10 a ve sméru osy y o 5, pouZijeme piikaz translate ndsledovné:

Obrazek 35: Mnohotuhelnik.

Obrazek 36: Text.

3 Pokud si nejste jisti ndzvy fontfi, které
maéte v pocitaci instalované, je mozné je
zobrazit Napovéda — Seznam pisem.

Obrazek 37: Import.

% Transformace jako jsou zména velikosti
a posun je mozné provadét jen ve smé-
rech os x a y a rotace md smysl jen kolem
08y z.



translate([10,5]) square(size=1);

Pfesto, Ze nemd vyznam aplikovat na objekty transformace tak, aby
vysledny objekt nelezel v roviné XY, mozné to je. V takovém pii-
padé se vysledny objekt v ndhledu zobrazi mimo tuto rovinu (viz
obrazek 38a), pfi renderovani se vSak objekt do této roviny pro-
mitne (viz obrdzek 38b). Obrazek 38 jsme ziskali pomoci nasleduji-
ctho kédu.

rotate([0,45,0]) circle(r = 10);

(a) Néhled (b) Renderovani

Obrazek 38: Kruh, ktery nelez{ v roviné XY.

Jednotlivé objekty mtizeme kombinovat pomoci mnozinovych ope-
raci stejné jako trojrozmérné objekty tak, jak bylo uvedeno v podka-
pitole Operace piedchozi kapitoly. Na obrazku 39 vidime vysledky
sjednoceni, priniku a rozdilu ¢tverce a kruhu.

(a) Sjednoceni (b) Prinik (c) Rozdil

Obrazek 39: MnoZinové operace pro ¢tverec a kruh.

Offset

Navic mtZeme objekty zmenSovat a zvétSovat pomoci piikazu
offset () s nasledovné.

Dvourozmérné objekty 35

Ukol 16
Dvéma rtznymi zpusoby vytvoite
elipsoid (2D objekt, jehoZ hranice je
elipsa).
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offset(...) objekt();

Piikazu offset() jako parametr zaddvdme r nebo delta, které
urcuji, o kolik se méa objekt zmensit (zdporné cislo) nebo zvétsit
(kladné ¢islo). Rozdily mezi témito parametry je v tom, Ze pfi pou-
ziti parametru r budou rohy vysledného objektu zakulacené, v pii-
padé parametru delta budou ostré. Dalsim parametrem je chamfer.
Tento parametr md vyznam pouze za pouZiti parametru delta a
urcuje, zda maji byt ostré rohy (true) ofezdny, nebo ne (false).
Na obrdzku 4o vidime vysledky pro jednotlivé parametry s klad-
nym &islem parametrti r a delta.4°

(b) delta = x (c) delta = x
chamfer = false chamfer = true

Obrézek 40: Offset.

Na obrézku 41 vidime vysledky pro zdporné hodnoty parametrii r
a deltad’

(b) delta = -x
chamfer = false

(c) delta = -x
chamfer = true

Obrazek 41: Offset.

% Cernou barvou je naznaten ptivodni
objekt, na ktery byl aplikovan offset, a
modrou vysledny objekt.

# Cernou barvou je naznacen ptivodni
objekt, na ktery byl aplikovédn offset, a
¢ervenou vysledny objekt.



Ukol 17
Vytvoite ndsledujici objekt.

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranyjch tikolii.

Vytvofeni trojrozmérnych objekta z dvouroz-
mérnych

Dvourozmérné objekty samy o sobé nemtizeme vyuzit pfi kon-
strukci trojrozmérnych modeld. Musime z nich nejprve vytvofit
trojrozmérné objekty. K tomu miZeme vyuzit tzv. extruzi. Tento po-
jem by se dal pfelozit do ¢eského jazyka jako vytlaceni. V OpenS-
CADu existuji dva typy extruze a to linedrni a rota¢ni.

Linearni extruze

Linedrni extruze se provadi piikazem linear_extrude(), ktery vy-
Zaduje parametr height4* a aplikuje se na dvourozmérny objekt
nésledovné:

linear_extrude (height=1) objekt();

Pfikaz vytvofi trojrozmérny objekt, ktery bude mit podstavy rovny
objektu object () a jeho vyska bude ddna pfedanym parametrem
height. Spodni podstava bude leZet v roviné XY. Pokud bychom
chtéli, aby rovina XY prochézela sttedem vytlateného objektu, mii-
Zeme nastavit parametr center na hodnotu true (defaultni hod-
nota je false). Nasledujici piikaz vytvoii ze ¢tverce o strané 12
jednotek kvadr s vyskou 10 jednotek. Vysledek je zobrazen na ob-
razku 42.

linear_extrude (height=10) square(size=12);

Pokud objekt, na ktery aplikujeme linedrni extruzi, neleZi v roviné
XY, pak je objekt do této roviny promitnut®? a aZz pak je na néj

Dvourozmérné objekty 37

Privodce studiem

Jako extruze (¢esky vytlacovani) se
obecné nazyva jakykoli proces, ve
kterém dochdazi k protlacovani mate-
ridlu pfes néjakou formu.

#Pokud neni zaddn, pak je nastaven na
1.

Obrézek 42: Linearni extruze.

#Jak uz vime, do roviny XY je promit-
nut i samotny 2D objekt p¥i renderovéni.
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aplikovdna extruze. Na obrazku 43 vidime vysledek ziskany pfi
prekladu nésledujictho kédu.

linear_extrude(10) rotate([45,0,0]) circle(10);

Extruze nemusi byt pravidelnd. Pokud pouzijeme v piikazu
linear_extrude() parametr scale, pak se zméni méfitko horni
podstavy v poméru zadaném timto parametrem.

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

Spodni podstava trojrozmérného objektu bude odpovidat objektu
objekt (), horni podstava bude zvétsena scale krat.4> V nésleduji-
cfm kédu nastavujeme parametr scale na jednu polovinu.

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

Extruze se sbihd smérem k ose z (rozbihd od osy z), viz obrazek 44.
Na obrazku 44a je u ¢tverce, na ktery je linedrni extruze aplikovana,
nastaven parametr center na true, na obrazku 44b ne.

(a) square (10, center=true);

(b) square(10) ;

Obrézek 44: Linedrni extruze.

Dal$im parametrem ovliviiujicim extruzi je parametr twist. Ten
pfedstavuje pocet stupiifi, o kolik se objekt béhem extruze otoci
(otaci se po sméru hodinovych rudicek, pokud chceme otacet proti
sméru, pouZijeme zdpornou hodnotu).4®

linear_extrude (height=1,twist=0)

I v tomto pfipadé probiha otd¢eni kolem osy z. Na obrazku 45 mii-
Zeme vidét vysledek pfi nastaveni parametru twist na 180. Line-

Obrézek 43: Linearni extruze.

|

#Vychozi hodnota tohoto parametru je
rovna 1. Proto pokud tento parametr ne-
nastavime, pak se velikost objektu bé-
hem extruze nezméni.

4 Béhem extruze se velikost objektu po-
stupné méni.

Ukol 18
Pomoci linedrni extruze vytvofte Ses-
tiboky jehlan.

#Vychozi hodnota tohoto parametru je
rovna 0.



arni extruze je aplikovana na ¢tverec se stfedem v pocatku (obra-
zek 45a) i na ¢tverec se sttedem mimo pocatek (obrazek 45b).

(a) square(10, center=true); (b) square(10);

Obrazek 45: Linedrni extruze.

Pfesnost vykresleni mtiZeme ovlivnit parametry $fa, $fn a $fs. Na
obrdzku 46 mtizeme vidét vysledky s postupné se zmensujicim pa-
rametrem $fa. Parametry twist a scale miZeme kombinovat. Vy-
sledek miiZzeme vidét naptiklad na obrazku 47.

Rotaéni extruze

Pfikaz rotate_extrude () vytvofi trojrozmérny objekt tak, Ze otoci
dvourozmérny objekt kolem osy z.47

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

Parametr angle urcuje o kolik stuprnii se ma objekt otocit podle
pravidla pravé ruky. Na obrdzku 48 mutizeme vidét vysledky pro
néasledujici kéd, pricemz parametr angle postupné nabyva hodnot
90, 180 a 360.

rotate_extrude (angle=uhel) translate([2,0,0]) circle(r=1);

Pokud neni zadén thel, otodi se o 360°. Stejné jako tomu bylo u li-
nearni extruze, pokud neni objekt v roviné XY, nejprve se do této
roviny promitne. Parametr angle se objevil v OpenSCAD az ve
verzi 2019, ve star$ich verzich je vzdy provadéna rotace o celych
360 stuprit.

Dvourozmérny objekt musi byt cely vpravo* od osy y.49 Pokud
objekt protind y-ovou osu, pak se objekt nevykresli. Pokud se y-ové
osy dotykd, musi se dotykat linii, ne jen jednim bodem.>°

Dvourozmérné objekty 39

Obrazek 46: Linearni extruze.

Obrézek 47: Linedrni extruze.

4 Objekty lezi v roviné XY. Téleso
vzniklo oto¢enim objektu kolem osy y
a pak bylo oto¢eno tak, jako by vzniklo
oto¢enim kolem osy z.

#Miize byt i vlevo, ale doporutuje se
vpravo.

4 Presngji fe¢eno bud’ musi byt x-ové
soufadnice vSech bodti objektu mensi
nebo rovny 0 nebo vétsi nebo rovny 0.

% Vznikl by objekt, ktery neni manifold.
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P J

(a) uhel = 90 (b) uhel = 180 (c) uhel = 360

Obrazek 48: Rota¢ni extruze.

Parametry $fa, $fn a $fs mizeme ovlivnit pfesnost vykresleni ob-
jektu.>" Na obrazku 49 mtizeme vidét vysledky pro rizné hodnoty
parametru $£fn.

() $n = (b) $n = 8 (c) $fn = 360

Obrazek 49: Rota¢ni extruze.

Vytvofeni dvourozmérného objektu z trojroz-
mérného

Na zavér kapitoly si pro tplnost uvedeme moznost, jak z trojroz-
meérného objektu mtiZeme vytvofit objekt dvourozmérny. K tomu
v OpenSCAD slouzi piikaz projection(). Jednd se o projekci ob-
jektu do roviny XY. Tyto dvourozmérné objekty je pak mozné ex-
portovat do formédtu .dxf nebo .svg.5? PouZiti je ndsledujici.

projection(cut=false) objekt();

Pokud je parametr cut roven true, budou vysledkem pouze body
se z = 0,53 pokud je roven false (coZ je defaultni hodnota) do ro-
viny XY se promitnou vSechny body i ty, co jsou nad nebo pod
rovinou XY.54 Na obrdzku 50 muzeme vidét model, na ktery byla

Ukol 19
Jakym zptisobem bychom vytvofili
pomoci rota¢ni extruze kouli?

Regeni naleznete v kapitole Regeni vy-
branyjch 1ikolii.

*Jak budou vypadat jednotlivé frag-
menty béhem rotace.

Do téchto formath Ilze exportovat
i dvourozmérné objekty uvedené dfive.

53 Jednd se o Fez rovinou.

% Opravdova projekce télesa.



aplikovédna projekce s riznym parametrem cut.

(a) Original (b) cut = true (c) cut=false

Obrazek 50: Projekce.

Shrnuti

V této kapitole jsme si pfedstavili jiny zptisob, jakym mtZeme ob-
jekty vytvaret. Konkrétné jsme si ukazali, jak vytvafet dvouroz-
meérné objekty, které na trojrozmérné prevadime pomoci extruze.

Cviceni

Ukol 20
Vymodelujte Sesticipou hvézdu.

Ukol 21

Vytvoite vykrajovatko ve tvaru k¥iZe, podobné tomu na obrazku
nize.

}

4
4

g
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Kontrolni otizky
Odpovézte na nésledujici otazky:
1. Co je to extruze?

2. Jaky je rozdil mezi linedrni a ro-
tacni extruzi?

3. K ¢emu slouZzi transformace off-
set?
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Ukol 22
Vymodelujte Sestisténnou hraci kostku podobnou té na obrazku

nize.

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranyjch iikolii.

Ukol 23
Zkuste vymodelovat figurku péSce podobou té na obrazku 49.
Zkuste vymodelovat ve stejném duchu i ostatni figury.

Ukol 24
Zkuste vymodelovat nésledujici objekt.

\ ( ‘ \\- : \

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranyjch tikolii.

Ukol 25
Pro libovolny objekt vytvoite pomoci projekce jeho puadorys3, 5 Pohled seshora.
bokorys®® a nérys.5” Na obrazku niZe vidime postupné objekt, 5 Pohled zboku.

pudorys, bokorys a ndrys. 57 Pohled zepfedu.
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Ukol 26
Vytvofte vdlec na na néj umistéte text ,ABC”. Viz néasledujici
obréazek.
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Programovani

Doposud jsme si ukazali zaklady, jak modelovat pomoci OpenS-
CAD. Zatim jsme ale nevyuzili jeho plny potencidl. Jak uz bylo fe-
¢eno dfive, OpenSCAD umozZituje pouZivani cykld pro opakovani
¢asti kodh a také miizeme kod vétvit. Kromé toho si také vysvét-
lime, jak se v OpenSCAD pouZivaji proménné.

Hodnoty

OpenSCAD je dynamicky typovany jazyk s pevnou mnoZinou da-
tovych typti, ty nejsou pojmenované. Neni mozné zde vytvéret typy
vlastni.

Hodnoty v OpenSCAD jsou bud’ ¢isla (napfiklad 42), logické hod-
noty (true/false), Fetézce (’text’), rozsah5® (naptiklad
[0 :1 101), vektor hodnot (napiiklad [1, 2, 3]) nebo nede-
finovana hodnota (undef).

Cisla

Cisla mtizeme zapisovat v decimalni>® notaci obdobné jako v jinych
jazycich. Napftiklad tedy

42

-1

0.5
1.234e+5

Kromé ¢&isel v desitkové soustavé podporuje i nékterd pojmenovana
¢isla, naptiklad PI.

Vsechna &isla jsou reprezentovand jako 64bitové Cislo s plovouci Fa-
dovou &arkou.?° To méa za nasledek to, Ze nekterd &sla neni mozné
vyjadiit ptesné (napiiklad 0.2), ale nékterd ano (napiiklad 0.25)."
Cisla, ktera jsou mensi nebo vétsi, nez je mozny rozsah,®? jsou brany
jako minus nebo plus nekonecno a vypisujf se jako -inf nebo inf.
inf v8ak neni konstanta a v piipadé potfeby je nutné si vytvofit

58 Range.

% Nepodporuje hexadecimdlIni ani okta-
lovou notaci.

Pravodce studiem

Pohyblivou fddovou c¢arkou nebo
plovouci fddovou ¢arkou se rozumi
zptisob reprezentace &isel, kterd by
byla moc malé nebo velkd pro vyjad-
feni v pevné fadové &arce. Cisla jsou
obecné uloZena jako urcité mnoz-
stvi platnych ¢islic vyndsobeny expo-
nentem. Zakladem exponentu byva
vétsinou 2 (coz odpovida dvojkové
soustave). Cisla, kterd& mohou byt
v pohyblivé fadové carce vyjadiena
presné, jsou ve tvaru

cislice - zaklad®*Poment,

% NerozliSujeme celd a desetinnd ¢isla.
610.25 je mozné vyjadiit jako 1/22.

%2 Nejmensi reprezentovatelné &islo je
pfiblizné —1e308 a nejvétsi 1e308
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proménnou s hodnotou tak velkou, Ze se nedd reprezentovat. Na-
priklad 1e200 * 1¢200.

Zaporna ¢isla hodné blizké nule se reprezentuji jako -0. Pro né-
které numerické operace je hodnota -0 jind nez hodnota 0, ale pfi
porovnani jsou si tyto hodnoty rovny.

Na ¢isla mtizeme aplikovat aritmetické operace + (s¢itani), - (od¢i-
tanf), * (ndsobeni) a / (déleni). Déle Ize pouZit goniometrické ope-
race cos(), sin(), tan(),?3 a jiné matematické operace, jako jsou
abs () (absolutni hodnota), ceil () (zaokrouhleni nahoru), round ()

M

(zaokrouhleni k nejbliZsi celé hodnoté), f1loor () (zaokrouhleni doltt),

sqrt () (odmocnina) a dalsi.®

Pfi provadéni matematickych operaci mtizeme dostat jako vysledek
hodnotu not a number (v OpenSCAD se vypisuje jako nan). Ani nan
neni konstanta. Tuto hodnotu miiZzeme dostat napfiklad 0/0. nan je
jedind hodnota, kterd neni rovna Zddné jiné hodnoté kromé sebe

sama.®s

Logické hodnoty

Logické hodnoty true a false se nejcastéji pouzivaji v podmin-
kach.66

Logické hodnoty, stejné jako je tomu v jinych programovacich ja-
zycich, mtizeme kombinovat pomoci logickych operaci && (and), | |
(or) a ! (not).

Jako hodnota nepravda se dale povazuje prazdny fetézec (> ),
prazdny vektor ([1) a kladnd i zdpornd nula (0 a -0). Zbylé hodnoty
se povazuji za pravdu.®?

Retézce

Retézec je sekvence (unicode) znakd. Retézce se zejména pouzivaji
k pomocnym vypistim,® specifikaci nazvti soubort, které impor-
tujeme, nebo pii tvorbé 2D objektu text.

Retézce zapisujeme do uvozovek. Pokud potfebujeme pouzit v fe-
tézci znak uvozovek, pouZijeme zpétné lomitko jako escape znak.
Pro zpétné lomitko musime jeho pouZiti zdvojit. Mezi dalsi speci-
alni znaky patfi \n pro novy tadek, \t pro tabulédtor, \r pro carriage
return, \uxxxx nebo \Uxxxxxx, kde x reprezentuji ¢ty¥ nebo Sesti-
mistny unicode kéd.

Naptiklad pfi pfekladu nasledujictho kédu dostaneme v konzoli
vypis na obrdzku 51.

echo( )

Pro pfevod jiné hodnoty na fetézec v OpenSCAD existuje funkce
str(). Pokud je funkci pfeddno vice argumentti, pfevede vsechny

% acos(), asin(), atan()

6 Seznam viech matematickych operaci
najdeme v [2].

% Pro test, zda proménnd neni hodnoty
nan nemtiZzeme tedy pouZit x == 0/0, ale
muiZeme test provést takto x!=x (x ne-
rovna se x).

8 Pozdéji se podminkdm budeme véno-
vat vice.

%A to i napiiklad [falsel, [ [ ] ]
nebo 0/0 (nan).

% Jak uz bylo feceno, slouzi k tomu p¥i-
kaz echo ().

Obrazek 51: Vypis v konzoli.

ECHO: " e §i .



argumenty na Fetézec a spoji je do jednoho fetézce.

Ukol 27
Vyzkousejte nasledujici kéd a porovnejte jednotlivé vystupy.

cislo = 4;

echo( , cislo, 2);
echo(str( , cislo, 2));

Pro zjisténi délky Fetézce mizeme pouzit funkci len(). Pro pfe-
vod Unicode &isla na znak a naopak mtiZeme pouZit funkce chr ()
respektive ord().%

Vektory

Vektor je kolekce hodnot, ty mohou byt rliznych typh (¢isla, vek-
tory, fetézce, proménné a logické hodnoty). Navic to mohou byt
i vyrazy, které se vyhodnoti jako néjaka hodnota.

Vektory jsou reprezentovdny jako hodnoty uzaviené v hranatych
zéavorkéch ([ a 1) oddélené ¢arkami.

Napfiklad nésledujici vektor”®

v = [3, 5, [6,7]1, [[8,9],[10,[11,12],13]], 1;
obsahuje pét hodnot.”* Velikost vektoru miizeme ziskat pomoci

funkce len().7
Nésledujici kéd vypise do konzole 5.

echo(len(v));
Kjednotlivym prvktim vektoru se dostaneme pomoci indexd. Prvky
indexujeme od 0 do 7 -1, kde n je pocet prvkil vektoru. Indexy za-

pisujeme do hranatych zévorek.”3
Prvek [6,7] vektoru v dostaneme nasledujicim zptisobem.

v[2]

Tento vektor miZeme déle indexovat a dostat prvek 7.

v[2] [1]

Pfi prekroceni indexu mimo jeho meze dostaneme hodnotu undef.
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% Seznam vsech funkci pro préci s fetézci
najdeme v [3].

7V kédu jsme vytvorili proménnou v,
které jsme prifadili vektor. Proménnym
se budeme vice vénovat pozdéji.

7' Dveé &isla, dva vektory a fetézec.

72 Jak uz vime, funkci len() miiZeme po-
uZzit i pro zjisténi délky fetézce.

73 Stejnym zptisobem miiZeme indexovat
i jednotlivé znaky v Fetézci.

"text" [2]

Vréti prvek x.
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Ukol 28
Pro nésledujici vektor

v=1[T[11, 0, [2,3,4], ) , [[5,61,[7,8,91,[[10,11],[12]11] 1;

urcete nasledujici prvky a jejich délku.

v [0]

v[1]

v[5]

v[5][1]

v[5] [2]

v[5] [2] [0]
v[5][2] [0] [1]

Jelikoz se vektory v OpenSCAD pouzivaji hlavné pro specifikaci
soufadnic bodi, nebo jako specifikace velikosti v jednotlivych osach,
je mozné k prvnim tfem prvkam piistupovat pomoci te¢kové no-
tace nésledovné.

v.x // to same co v[0]
v.y // to same co v[1]
v.z // to same co v[2]

Jednotlivé vektory mtizeme pouzit jako prvky jinych vektord. Pro
spojeni vice vektori’4 do jednoho mazeme pouzit funkci concat ()7
nésledovné.

concat([1, 21, [3, 41); // [1 2 3 4]

Rozsah

Rozsah hodnot se pouZzivé nejcastéji v cyklech. MiiZzeme je vytvéafet
dvéma zptisoby.

[start:konec]
[start:krok:konec]

I pfes to, Ze je zapsan v hranatych zavorkach, nejedné se o vek-
tor. Pokud je krok kladny, méla by hodnota start byt mensi nez
konec.”’ Méli bychom se vyvarovat hodnotdm krok, které neni moz-
né vyjadrit pfesné v bindrni notaci desetinnych ¢isel s pohyblivou
fadovou ¢arkou. Pokud neni krok zaddn, bere se, Ze je roven 1.

7+ Libovolného poctu.
7 Stejnou funkci miZzeme pouZit pro
spojeni vice fetézci.

7V pipad§, Ze pouZijeme notaci
[start:konec] a bude start vétsi nez
konec, vypiSe se warning a vytvorfi
se rozsah [konec:start]. V piipadé,
Ze pouZijeme [start:krok:konec] a
start bude vétsi neZ konec, vytvoii se
prazdny rozsah.



Ukol 29
Podivejte se, jakym zptisobem vypisuje pfikaz echo() rozsahy.

Pro pfevod rozsahu na vektor hodnot mtizeme pouZit funkci each ().
Nasledujici kod

[-2, each [1:2:5], each [6:-2:0], -1]

vytvoif vektor [-2, 1, 3, 5, 6, 4, 2, 0, -1].

Funkce pro ovéfovani datovych typa

V OpenSCADu existuje nékolik funkci pro testovani datovych typd,
které ndm umoznuji ovéfit, jakého typu jsou dané hodnoty ¢&i pro-
ménné. Tyto funkce jsou uZitetné zejména pfi kontrole vstupnich
dat. Mezi nejpouZivanéjsi funkce tohoto typu patii naptiklad
is_undef (), kde testujeme, zda je hodnota definovand, is_num()
pro testovani, zda je zadand hodnota ¢&islo, is_list () pro test, zda
se jednd o vektor, is_string() a dal3i.”7

Proménné

Hodnoty, se kterymi v kédu pracujeme, mohou byt uchovavany
v proménnych. Kazda proménna ma své jméno (identifikator)”® skrze
néZ miZzeme s proménnou pracovat. Hodnotu proménné lze pftifa-
dit ndsledovné:

promenna = hodnota;

V tomto vyrazu promenna pfedstavuje ndzev proménné a hodnota
néjakou konkrétni hodnotu. Napfiklad prikazem

a = 3;

vytvofime proménnou pojmenovanou a, které je pfifazena hodnota
3. Proménnym je mozné p¥ifazovat hodnotu opakované. Pfi vyhod-
nocovani programu ma ale proménnd vZdy posledni hodnotu, kterd
ji byla pfifazena, a to v celém programu.” To znamend, Ze pro-
meénné je hodnota nastavena pfi piekladu, ne za béhu programu.
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77Seznam vSech funkci miiZeme najit
v [4].

7 Identifikdtor mtize obsahovat pouze
malé a velké znaky anglické abecedy,
¢isla a podtrzitko. Existuji i specidlni
proménné, jejichz identifikdtory zacinajf
znakem $. UZ jsme se s podobnymi pro-
ménnymi setkali pfi definici hladkosti
vykresleni ($fn, $fs, $fa). Vice se jim
budeme vénovat pozdéji.

7 OpenSCAD je funkciondlni programo-
vaci jazyk.
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Ukol 30
Zkuste nasledujici kéd preloZit v OpenSCAD. Nez to ale udélate,
zamyslete se nad tim, jaky bude vysledek.

a = 3;
echo(a);
a = 4;

echo(a);

Vystupem je dvakrat vypsand hodnota 4, kterd byla proménné a
pfifazena jako posledni.

Proménné je mozné pfifazovat hodnoty p¥imo, nebo hodnoty vy-
pocitané, ale i hodnoty jinych proménnych.

a = 3; // proménna a ma hodnotu 3

o’
]

2 + 2; // proménna b ma hodnotu 4

[¢]
]

b + 1; // proménnd c ma hodnotu 5

Proménnd, které nebyla pfifazena hodnota, ma hodnotu undef.

echo ( , a);

Predchozi kéd vypiSe ,Promenna a ma hodnotu undef”.

Platnost proménnych

Jak jiZz bylo fe¢eno, hodnota proménné se nastavuje u pii pfekladu a
je rovna posledni pfifazené hodnoté. Toto vSak neni tiplné presné.
Platnost proménné je déna lokdlnim rozsahem (scope). Jak vime,
pokud chceme aplikovat operace nebo transformace na vice ob-
jektt, tak jsme objekty uzavirali do sloZenych zévorek. A pravé slo-
zené zévorky vytvaii novy scope uvniti soutasného.®° Proménna
ma posledni hodnotu pfifazenou v soucasném scope, pokud zde
proménné hodnota pfifazena neni, pak méd hodnotu vnéjsiho.

a = 3;
echo(a);
translate([0, 0, 0]){
a = 4;
echo(a);
}

echo(a);

Ukol 31

Vysvétlete pro¢ ndsledujici kon-
strukce neni v OpenSCAD v po-
fadku:x = x + 1;

8 Pozor! Pouze slozené zavorky nevedou
k vytvofeni nového scope. V nasleduji-
cim kédu bude dvakrit vypsana hod-
nota 4.

a = 3;
echo(a);
{
a = 4;
echo(a);
}



V pfedchozim kédu se vypiSe postupné hodnota 3, 4 a 3, pro-
toZe proménné a je ve vnéjsim scope nastavena hodnota 3, ale diky
translate() vznikl novy scope, kde ji je pfifazena hodnota 4.
Piipadné je mozné novy scope vytvofit pomoci let (),% které na-
stavuje svému podstromu hodnoty proménnych, které jsou mu pre-
dény. PouZivd se nésledujicim zptisobem.

a = 3;
echo(a);
let(a = 4){

echo(a);
}

echo(a);

Opét budou postupné vypsany hodnoty 3, 4 a 3.

Cykly

Cykly se ve vétsiné programovacich jazykti pouzivaji k opakova-
nému vykondni stejné ¢asti kédu. V OpenSCAD cykly funguii tro-
chu jinak, diky tomu, Ze se nejednd o imperativni programovaci
jazyk. V cyklech zde ,iterujeme” pfes né&jaky rozsah nebo vektor
hodnot a pro kazdou hodnotu provedeme né&jaké akce.3?

Zé&kladni syntaxe je nasledujici:®3

for(promenna = hodnoty){
// telo cyklu

Pro kazdou hodnotu (z rozsahu nebo vektoru hodnoty) se vytvofi
novy scope, kde je tato hodnota navdzand na proménnou promenna,
a je vykonano télo cyklu. V téle cyklu nema tedy vyznam provadét
né&jaké vypocty, které by se mély pouzit déle za télem cyklu, pro-
toze, jak uz vime, v nadfazeném scope hodnoty nevidime.

V nésledujicim kédu se vytvofi ¢tyfi krychle s postupné se zvétsu-
jici velikosti a posunem ve sméru osy x. Vysledek miizeme vidét na
obrazku 52.

for (i=[0:3])
translate([i*5,0,0])
cube (i+1);

For cykly je mozné do sebe vnotovat.® P¥ikladem miize byt nasle-
dujici kéd, jehoz vysledek mliZeme vidét na obrazku 53.
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81 Ve starsich verzich OpenSCAD mu od-
povidala funkce assign().

82 Nejeastéji se vytvoti néjaky objekt nebo
objekty.

8 Pokud télo cyklu obsahuje jen jediny
piikaz, je mozné vynechat sloZzené za-
vorky.

Ukol 32

Kolikrat probéhne cyklus, pokud
bude promenna = [1,n] pro né&jaké
n?

Obrazek 52: For cyklus.

/

% Je mozné v téle cyklu pouzit dalsi for
cyklus.



52 OpenSCAD

for (i=[0:3]1){
for (j=[0 : 31){
translate([3%i,3%j,0]) cube([3,3,i+j+1]);
}

Protoze je v prvnim for cyklu pro kazdou hodnotu z rozsahu
[0 : 3] vytvofen novy scope, kde vykonavame télo cyklu, ve kte-
rém opét mame for cyklus, je mozné predchozi kéd zapsat zkrdcené
nasledovné.

for (i=[0:3], j=[0 : 31){
translate([3*i,3*j,0]) cube([3,3,i+j+1]);
}

Ukol 33

Obrézek 53: For cyklus.

—
—

Porovnejte chovéni nésledujictho kédu v OpenSCAD a jak by se podobny kéd choval napfiklad v jazyce

C.

for (i=[0:3], j=[0 : 31){ // for(i=0, j=0; i<=3 && j<=3; i++,

echo(i+j); // printf ("%i\n", i+j);
} // ¥

Jak uz vime, v OpenSCAD se objekty, pokud neni feceno jinak, sjed-
nocuji. Vysledkem vykondavani for cyklu je tedy sjednoceni objektt,
které vznikly v jednotlivych iteracich.

Pokud bychom chtéli vytvofit priinik téchto objektdi, musime pou-
zit misto for cyklu intesection_for (). Ten ma stejnou syntaxi jako
for().

intersection_for(promenna = hodnoty){
// telo cyklu
}

Na obrazku 54 mtizeme vidét vysledky stejného k6du®> za pouziti
for() a intersection_for() cykld.

j++){

%V t8l¢ cyklu vytvaiime krychle, které
otd¢ime kolem osy z.
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(a) for() (b) intersection_for ()

Obrazek 54: Porovnani cykli.

Podminky

Obdobné jako v jinych programovacich jazycich, je mozné v OpenS-
CAD na zédkladé podminek rozhodovat, jakou ¢ast kédu vykonat a
jakou ne. Na rozdil od nich, ale je potfeba mit stdle na paméti, jak
se zde pracuje s proménnymi. Syntaxe je nasledujici.36

if (podminka){
// kod vykonavajici se pri splneni prodminky

if (podminka){
// kod vykonavajici se pri splneni prodminky

}
else{

// kod vykonavajici se pri nesplneni prodminky
}

podminka je vét§inou n&aky logicky vyraz.®” Naptiklad mtizeme
pouzit operdtor == (rovnd se), != (nerovné se), <, <= a jiné. Jak je
vidét vyse, kod vykondvajici se pfi (ne)splnéni podminky je vlastné
novy scope, takZe pokud bychom uvnitf ménili hodnoty promén-
nych, vné nebude mit tato zména vliv, viz nasledujici priklad. Vy-

7Nz

pisi se postupné hodnoty -5, 5 a 5.

b = -5;

echo(b);

if (b < 0){
b = 5;
echo(b) ;

}

echo(b);
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% Pokud blok vykondvajici se pii
(ne)splnéni podminky obsahoval pouze
jeden piikaz (jiny neZ pfifazeni hodnoty
néjaké proménné), neni nutné zavorky
pouzivat.

87 Dfive jsme si uvedli, Ze jako nepravda
se navic po¢itd i 0, prazdny vektor nebo
prézdny fetézec.



54 OpenSCAD

Blok kédu vykondvany pfi (ne)pravdivosti podminky mitiZe obsa-

hovat dalsi vétveni. Syntaxi mtizeme tedy rozsitit nasledovné.

if (podminka_1){

// kod vykonavajici se pri splneni prodminky 1
}
else if(podminka_2){

// kod vykonavajici se pri nesplneni prodminky 1 ale pri splneni podminky 2

}
else{

// kod pri nesplneni ani jedne podminky
}

Kromé klasického vétveni pomoci if () je moZné pouZivat také ter-
nédrni operdtor podminky, ktery vétsina znd z jinych jazyka.

podminka ? hodnota_pravda : hodnota_nepravda
Pokud je splnéna podminka, vrati se hodnota hodnota_pravda jinak

je vracena hodnota_nepravda. Nasleduje konkrétni p¥iklad, ktery
do proménné abs_a ulozi absolutni hodnotu proménné a.

abs_.a=a<07?-a: a;

Shrnuti

V této kapitole jsme si ukazali, jak v OpenSCAD pracovat s promeén-
nymi, jak pomoci vétveni ovlivnit jakd ¢ast kédu bude vykonavana
a také, jak vypadaji cykly v jazyce OpenSCAD.

Cviceni

Ukol 34
Pomoci jednoho cyklu vymodelujte nésledujici objekt.

VWAL

Kontrolni otazky
Odpovézte na nasledujici otazky:

1. Jaké datové typy se pouzivaji
v OpenSCAD?

2. Jak indexujeme vektory?

3. Jaké cykly miiZeme v OpenSCAD
pouZivat a jak se 1is{?
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Ukol 35
Pomoci cyklu vymodelujte nasledujici objekty.

~ v ‘/ Eﬁd ‘,‘ b - U

Ukol 36
Vymodelujte nésledujici objekt, kde pocet fad bude zaviset na
proménné n.

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranych tikolii.

Ukol 37

Vymodelujte nésledujici objekt predstavujici RGB krychli.

Krychle se skladd z mensich krychli s délkou strany 10.%8 %8 Barva se projevi pouze v néhledu. Viz
kapitola Kombinace trojrozmérnych ob-
jektti ¢ast Ladéni.

Ukol 38

Pomoci jednoho cyklu vymodelujte nasledujici objekty.

°d
7
° )
° ?
d ?
° )

JJJJ
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Funkce a moduly

V této kapitole si ukdZeme, jak vytvafet uZivatelsky definované
funkce, které se v OpenSCAD chovaji trochu jinak, nez funkce v ji-
nych programovacich jazycich, a vlastni moduly. Také si jen ve
strucnosti ukdzeme, jak vytvaret vlastni knihovny a jak pouZzivat
jiz vytvofené.

Funkce

Funkce v jazyce OpenSCAD nejsou klasické funkce, jak je zname
zjinych programovacich jazykt. Jsou to operace, které pracuijf s pfe-
danymi hodnotami a vypo¢itaji z nich hodnotu novou, kterou vraci.
Syntaxe je nasledujici.

function nazev( parametry ) = vysledna_hodnota ;

nazev je identifikdtor funkce, pro ktery plati stejné omezeni, jako
pro identifikatory proménnych. parametry jsou ndzvy parametrd,
které jsou oddéleny &arkou.®? Parametriam funkce je mo#né pfitadit
defaultni hodnotu tak, Ze za jeho nazev piiddme operator piitazeni
a hodnotu. vysledna_hodnota je vyraz, ktery vypocitd vyslednou
hodnotu.?°

Platnost funkce je v rdmci scope, ve kterém je definovand. Pozor na
moznost pfepsani vestavénych funkci.

Priklad pouZziti nasleduje.

function funkcel() = [1, 2, 3];
function funkce2(x, y) = x + y;
function funkce3(x = 1) = 2 * x;

echo(funkce1()); // [1, 2, 3]
echo(funkce2(2, 3)); // 5
echo(funkce3()); // 2
echo(funkce3(2)); // 4

% Funkce nemusi mit z4dné parametry,
v takovém piipadé je zdvorka prazdna.

% Tou miiZe byt i vektor.
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Pokud je ve funkci nastavena defaultni hodnota parametru, pak je
mozné funkci zavolat bez argumentti a je pouzita tato hodnota. Viz
pfiklad funkce funkce3().

Hodnoty, se kterymi funkci voldme jsou postupné navdzany na pa-
rametry, pomoci kterych je funkce voldna. Na ndsledujicim kédu si
ukaZeme dalsi chovani argumentd funkci.

function funkce(x, y = 5) = x - y;

echo(funkce()); // chyba, protoze x je undef
echo(funkce(2)); // -3 x=2,y=5
echo(funkce(2, 2)); // O

Pokud zavolame funkci s Zddnou hodnotou, vyhodnoceni skonéi
chybou,® protoZe proménnd x neni ve funkci nastavena. Pfi volani
funkce s jednou hodnotou, je tato hodnota navdzana na proménnou
x a proménné y se pfifadi hodnota defaultni. V p¥ipadé volani se
dvéma argumenty se na x navaZe prvni z nich a na y druhy.

Pozor ale na pfipad, kdy je nastavena defaultni hodnota prvnimu
parametru misto druhého. Viz nasledujici pfiklad.

function funkce(x =5, y) = x - y;

echo(funkce()); // chyba, protoze y je undef
echo(funkce(2)); // chyba, protoze y je undef, x = 2
echo(funkce(y = 2)); // 3 x =5,y =2
echo(funkce(y = 2, x =3)); // 1x=3,y=2

V takovém pfipadé neni mozné volat funkci s jednou hodnotou,
protoZe ta se navaZe na proménnou x (pfepise se jeji defaultni hod-
nota). V kédu ale demonstrujeme dalsi chovani a to to, Ze miizeme
predané hodnoty pojmenovat a predédvat tak hodnoty parametriim
v jiném poradi.9

V definici funkci mtizeme pouzivat i proménné, které funkci nepte-
déavame viz nasledujici kéd.

function funkcel(x) X - v

X - z;

function funkce2(x)

z = 3;

echo(funkcel(5)); // chyba, protoze y je undef
echo(funkce2(5)); // 2x =5, z=3
echo(funkce2(5, z =5)); // 0x =5, z =5

Pti volani funkce funkce1 () dojde k chybé, protoZe proménna y je
undef. Pfi prvnim volani funkce2() je vracena hodnota 2, protoZe

" Ve skute¢nosti je to jen varovani a vy-
sledkem je hodnota undef.

92 Stejné chovani jsme vidéli pii vytvafeni
objektd.



proménnd z je ve scope, kde je definovand funkce rovna hodnoté
3. Pti druhém volani funkce funkce2() dostaneme vysledek 0, pro-
toZe jsme funkci pfedali i hodnotu z.93

Rekurzivni funkce

OpenSCAD podporuje rekurzivni voldni funkce. Pro koncovou pod-
minku se vyuZivd terndrniho operatoru podminky. Nasleduje kon-
krétni pfiklad pro vypocet faktorialu.

function faktorial(n) = (n == 0 ? 1 : n * faktorial(n-1) );

OpenSCAD mad svij vnitfni rekurzivni limit. V pfipadé mnoho-
nédsobného volani skon¢i chybou. Vhodnéjsi je pouzivat koncovou
rekurzi (tail-recursion), diky které mtZzeme vyrazné zvysit mozny
pocet volani.
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% Toto volani vypiSe warning, Ze z neni
specifikovdno jako parametr funkce.

function faktorial(nm, vysledek = 1) = (n == 0 7 vysledek : faktorial(n-1, vysledek) * n );

Anonymni funkce

Od verze 2021.01 OpenSCAD umoZziiuje vytvaret také anonymni
funkce. Syntaxe je nasledujici.

function ( parametry ) vysledna_hodnota ;
Nasleduje konkrétni pfiklad pouZiti.

f = function (x) 2 * x ;

echo(£(5)); // 10

V OpenSCAD je mozné vytvaret funkce vyssich ¥add, tedy funkce,
které vraci funkce, nebo funkce berou jako argument. Viz nasledu-

jici priklady.

function op(typ) = (typ == ) 7 function (x,y) x +y :

echo (op( )(5,3)); // vypise 8
echo (op( )(5,3)); // vypise 2

Pravodce studiem

Anonymni funkce (lambda funkce)
jsou nepojmenované funkce, které
umoziiuji praci s funkcemi jako s ob-
jekty. Tedy je mozné je pfeddvat do
funkci, nebo je z funkci vracet.

function (x,y) x - y;
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soucet = function (x,y) x + y;

rozdil = function (x,y) x - y;
function fun(f, x, y) = £(x , y);

echo(fun(soucet,5,3)); // vypise 8
echo(fun(rozdil,5,3)); // vypise 2

Moduly

Moduly v jazyce OpenSCAD jsou ekvivalenty maker nebo funkci
v jinych programovacich jazycich. PouZzivani modulti ndm umozni
vytvéret znovupouZitelné kédy. Pomoci modultt miizeme vytvéret
bud’ objekty, nebo operace. Syntaxe pro vytvafeni modulti je nésle-
dujici.

module nazev (parametry){
// telo modulu
}

nazev pfedstavuje identifikdtor modulu, pro ktery plati stejné pod-
minky, jako pro identifikdtory proménnych. Pozor na pfedefinovani
jiz existujicich modulti. parametry pfedstavuji parametry, se kte-
rymi se budou moduly volat. Ty jsou od sebe oddélené ¢arkami a
je mozné jim pfifadit defaultni hodnotu, obdobné, jako v defini-
cich funkci. V téle modultt miiZze byt vSe, co vné, je potieba stéle
pamatovat na rozsah platnosti proménnych. Z modult neexistuje
moznost, jak vratit néjakou hodnotu.

Objektové moduly

Pomoci modulti mtizeme vytvéaret objekty, které definujeme pomoci
geometrickych primitiv ¢&i jinych dfive definovanych modult. Kon-
krétni priklad mtizeme vidét v nédsledujicim kédu.

module box (a=5){
cube(size = a, center=true);

Samotnd definice modulu nic nevytvoii. Pro vytvofené objektu je
nutné modul zavolat pomoci jeho jména a pfipadné parametri.
S objekty pak mtiZeme déle pracovat tiplné stejné, jako s jiz predde-
finovanymi geometrickymi primitivy, tedy mizeme na né aplikovat
transformace a kombinovat je pomoci operaci. Pro volani modulil
s parametry plati stejné vlastnosti, jako pfi volani funkci. Pokud ma



parametr defaultni hodnotu, nemusime mu pfedédvat hodnotu pfi
volani, pokud dodrzime pofadi parametrii, nemusime uvadét jejich
nézvy, pfi uvadéni ndzvli nemusime dodrzovat jejich pofadi a pod.
Viz nésledujici pfiklady volani modulu box.

box();
box(a = 10);
translate([1,1,1]) box(1);

Moduly pfedstavujici operace

V téle definujici modul miZeme pomoci children() pfistupovat
k objektu (objektiim)?* uvedenym za voldnim tohoto modulu. Uvnit#
modulu na tento objekt mtiZeme aplikovat libovolné transformace
¢i operace. Viz nasledujici konkrétni ptiklad.

module posun_z(z = 0){
translate([0, 0, z]) children();

posun_z(10) cube(1);

Modul posun_z definuje transformaci posunuti v ose z. Tato trans-
formace se aplikuje na libovolny objekt, na ktery je modul apliko-
vany. V nasem pifipadé na krychli.

Pokud je za modulem ve sloZenych zavorkach objektti vice,% je tato
operace (modul) aplikovan na vsechny. Viz nasledujici kéd.

posun_z(10){
cube (10) ;
sphere(5) ;

Kjednotlivym potomktim je mozné pfistupovat pomoci indexti (od
0 do $children -1). Indexovat miiZzeme jednim ¢islem, nebo rozsa-
hem indexti, pfipadné jejich vektorem.

children(); // vsichni potomci
children(index) ; // jeden konretni potomek
children(rozsah) ; // vsichni potomci v rozsahu indexu

children(vektor) ; // potomci s indexy ve vektoru
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% Rikdme mu potomek, odtud nazev pti-
kazu children().

% Jejich pocet je uloZen ve specidlni pro-
ménné $children.
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Ukol 39
Vytvofte modul, ktery po aplikaci na objekty tyto objekty po-

stupné posune vzdy o 10 ve sméru osy x.9 %Prvni posune o 10, druhy o 20 a tak
dal.

Rekurzivni moduly

Stejné jako funkce, miizeme vytvafet rekurzivni moduly. I zde je
potieba pamatovat na koncovou podminku, aby nedochézelo k ne-
kone¢né rekurzi. V nasledujicim kédu miZeme vidét konkrétni pii-
klad rekurzivniho modulu. Vysledny objekt je vidét na obrazku 55.

Obrézek 55: Rekurzivni modul.

module strom(velikost, n){
if (> 0){
cylinder(ri=velikost/10, r2=velikost/12, h=velikost);
translate([0,0,velikost])
for(iter = [0 : 41){
rotate([30,0,iter*90])
strom(0.75*%velikost, n-1);

strom(50, 5);

Funkce parent_module ()

Proménnd $parent_modules obsahuje pocet moduld v zasobniku
instanci. Tento zasobnik reprezentuje hierarchii instanci modulti, a
je dtlezité poznamenat, Ze nezohlednuje, kde byly moduly defino-
vany, ale pouze kde byly instanciovany.

parent_module (i) vraci ndzev modulu, ktery je i drovni nad sou-
¢asnym modulem. Viz nasledujici pfiklad.

module jedna(){
children();
}

module dva(){

children();

module tri(){
children();



jedna() dva() tri() echo($parent_modules); // vypise 3
jedna() dva() tri() echo(parent_module(0)); // vypise tri
jedna() dva() tri() echo(parent_module(1)); // vypise dva
jedna() dva() tri() echo(parent_module(2)); // vypise jedna

Tato funkce je uZzite¢na pti konstrukci Bill Of Materials (BOM), pro-
toZze umozniuje snadno sledovat, z jakych modult se sklada dany
modul, a tim pddem miZete efektivné fidit hierarchii a zavislosti
mezi moduly.

Knihovny

Pro vloZeni externich souborti existuji v OpenSCAD dva piikazy.

include <nazev_souboru>

use <nazev_souboru>

nazev_souboru je cesta k souboru,”” ktery chceme do kédu vloZzit.
Soubory se hledaji nejprve ve sloZce, kde je uloZen soutasny zdro-
jovy kod, ve slozce knihoven v instalaci OpenSCAD a pak ve sloZce,
kterd je uloZena v systémové proménné OPENSCADPATH. Zatimco pii-
kaz include se chové jako by se zkopiroval cely obsah souboru do
zdrojového kédu, use vkladd pouze definice modultt a funkei.9®
Vkladdni kédu pomoci include ndm umoziiuje specifikovat de-
faultni hodnoty proménnych pfimo v knihovné (kédu, ktery vkla-
déme). Tyto hodnoty mtiZeme v hlavnim kédu prepsat. Jak uz vime,
proménnd mé jen jednu hodnotu, po celou dobu béhu programu,
pii vicendsobném piifazeni se bere posledni pfifazend hodnota a
tato hodnota je proménné nastavena uz pifi jejim prvnim vytvo-
feni.?” Viz nasledujici kéd 1ib.scad.

i=1;
k=3;
module x(){
echo ( ,i, 2Js ,k) ;

P¥i vloZeni do kédu do souboru

Jj=4;
include <1lib.scad>
xQ);
i=5b;

x0;
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Privodce studiem

Bill of Materials (BOM), cesky
,kusovnik”, je seznam vsech kompo-
nentti, materidlti a dili potfebnych
k vyrobé uréitého produktu nebo za-
tizeni. Tento dokument slouzi jako
diilezity ndstroj ve vyrobnich pro-
cesech a mutZe zahrnovat nazvy
komponentti, jejich mnoZstvi ¢ po-
byt BOM strukturovany do rtiznych
arovni, aby ukazoval vztahy mezi
hlavnimi dily a jejich podkompo-
nenty.

7 Cesta miZe byt zaddna relativné, nebo
absolutné.

% Nevykonaji se Zddné jiné pitkazy.

% Ne pfi prvnim pouZiti.
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k=j;
x0;

dostaneme nésledujici vystupy.

ECHO: "i=", 5, "j=", 4, "k=", 4

ECHO: "i=", 5, "j=", 4, "k=", 4

ECHO: "i=", &, "j=", 4, "k=", 4

PouZijeme-li pro vloZeni kédu use, vlozi se pouze definice funkci
a moduld. Nevyhodnot{ se Zadné jiné ptikazy, tedy ani piipadné
include nebo use.

Shrnuti

V této kapitole jsme si ukdzali, jak v OpenSCAD vytvaret vlastni
funkce a moduly a diky tomu vytvafet znovupouZitelny kod. Také
jsme si ukdzali, jak do kédu vkladat jiné jiz vytvofené moduly a
funkce.

Cviceni

Ukol g0
Vytvofte funkci delka (), ktera vrati délku pfedaného fetézce. Ve
funkci neni mozné pouzit funkci len().**®

Reseni naleznete v kapitole Reseni vybranyjch iikolii.

Ukol 41

Vytvofte dva moduly — listnaty_strom a jehlicnaty_strom a
pomoci cyklu a generatoru ndhodnych ¢isel vytvofte nahodny
les podobny tomu na nésledujicim obrazku.

o X

Kontrolni otizky
Odpovézte na nésledujici otazky:

1.

Jaky je rozdil mezi funkci a mo-
dulem?

. Je cube () také modul?

. Jak do kédu vkladat jiné sou-

bory?

% Vzpomeiite si, co dostaneme za hod-
notu, kdyZz budeme indexovat Fetézec
mimo jeho délku.



Ukol 42

Vytvoite modul, pro generovani télesa z tikolu 15. Nékteré roz-
meéry pouzijte jako parametry modulu, aby bylo mozné modelo-
vat télesa podobna. Viz nésledujici obrazek.

-~ ~
.-. m'

Ukol 43
Vytvofte modul, pro generovani pravidelnych vlocek, viz nasle-
dujici obrazek
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vy,

V této kapitole se zaméfime na témata, kterd nebyla zafazena do
predchozich ¢asti. Budeme se vénovat napiiklad animacim, asserci,
pfikazu render () a dal$im podobnym témattim.

Modul render ()

V kapitole OpenSCAD jsme si ukazali, Ze nékteré objekty se nevy- Obrazek 56: Zobrazit.
kresluji tplné pfesné pii pouziti pfekladu pomoci Zobrazit (F5),
viz obrdzek 56. Modul render () vynuti vyrenderovani objektu (nebo
jen jeho &asti).

Viz nésledujici kéd, ktery i pfi ndhledu vykresli objekt tak, jak je
zobrazeno na obrazku 57.

render () {
difference(){
cube (10, center=true);

cylinder(d=5,h=10, center=true, $fn=100); )
} Obrézek 57: Zobrazit s render ().

Specidlni proménné .

Specidlni proménné poskytuji alternativni zptisob pfedavani argu-
mentti modultim a funkcim. VSechny uZivatelské nebo OpenSCAD
definované proménné zacinajici ’$’ jsou specidlni proménné. Jak
jiz vime, moduly a funkce vidi i vSechny vnéj$i proménné nejenom
ty, které jsou pfeddny jako argumenty nebo jsou definovany uvnitt.
U klasickych proménnych vsak plati, Ze je jim hodnota pfifazena
pti kompilaci, ne za béhu programu, jsou tedy statické. Specialni
proménné pfedévaji svou hodnotu ze scope, ze kterého je modul
nebo funkce volana. To znamend, Ze specidlni proménné mohou mit
potencialné jinou hodnotu pfi kazdém volani modulu nebo funkce.
Viz nésledujici pfiklad. Vypisy, které dostdavame k jednotlivym pti-
kaztim jsou v komentéfi.
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promenna = 8
$specialni = 3
module vypis() echo( , promenna,

// vypis vne
echo (promenna, $specialni ); // "normalni', "specialni'

// vypis promenne v cyklu

for ( promenna = [0:1] ){ echo(promenna, $specialni ); vypis();}

// 0, "specialni"

// "promenna: ", "normalni", ", specialni: ", "specialni'
// 1, "specialni"
// "promenna: ", "normalni", ", specialni: ", "specialni'

// cyklus pres specialni promennou

for ( $specialni = [5:6] ){ echo(promenna, $specialni ); vypis();}

// "normalni", 5

// "promenna: ", "normalni", ", specialni: ", 5

// "normalni", 6

// "promenna: ", "normalni", ", specialni: ", 6

// vypis pomoci funkce vypis

vypis O ;

// "promenna: ", "normalni", ", specialni: ", "specialni'

Animace: proménna $t

Proménnou $t pouzivime v piikazech rotate() a translate()
pro animaci, pficemZ $t*360 pfedstavuje kompletni cyklus. Pro
spusténi animace zvolime v menu Window

Animate. Pro nastaveni animace zadame hodnoty pro FPS™" a pocet
krokti Steps. Pole Time zobrazuje aktudlni hodnotu $t jako dese-
tinné ¢islo.

Hodnota $t se opakuje od 0 do (1 -1/Steps)."** Pro nasledujici kod
dostaneme obrazky 58

rotate([0,0,$t*360]) cube(l);

, $specialni);

°* Frame per second.

> Nikdy nedosdhne hodnoty 1, protoze
by to pfi rotaci zptsobilo ,trhani” ani-
mace — dva po sobé jdouci snimky by
byly ve stejném thlu.



v = w o -
(a) Snimek 1 (b) Snimek 2 (c) Snimek 3 (d) Snimek 4 (e) Snimek 5 (f) Snimek 6

Obréazek 58: Animace.

Ukol 44
Vytvofte animaci tak, aby se objekt (napfiklad krychle) pohybo-
val po eliptické dréze.

Regeni naleznete v kapitole Reseni vybranyjch iikolii.
Animaci méZeme uloZit jako sérii obrazkd.

Viewport: $vpr, $vpt, $vpf a $vpd

Specidlni proménné, které uchovavaji informace o kamefte.'*3

$vpr uchovava informaci o oto¢eni kamery, $vpt o jeji poloze a
$vpd o jeji vzdalenosti. $vpf uchovava informaci o Field of View.
Tyto proménné se daji pouZit pfi konstrukci objektti a tim napiiklad
meénit velikost objektu v zavislosti na poloze kamery. Viz nasledu-
jici pfiklad, kde vyska objektu pifimo imérné roste se vzdalenosti
kamery.

cube ([10, 10, $vpd/3]1);

Pfipadné mtiZeme hodnoty téchto proménnych ménit a tim ménit
polohu kamery. Nésledujici kéd rotuje kameru kolem osy z.

$vpr = [0, O, $t * 360];

Preview: $preview

Specialni proménnd $preview méd hodnotu true, pokud vykreslu-
jeme objekt pomoci Zobrazit (Preview)'®*, pfi renderovdni™ je
rovna false.

Nasledujici kéd vykresli kouli v ndhledu mnohem méné pfesnéji,

ne? pii renderovéni.'®

$fn = $preview 7 12 : 72;
sphere(r = 1);
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1% Jeji poloze viiki soufadnému systému

104 g
105 pg

¢ Na zdkladé toho, v jakém médu jsme,
je nastavena hodnota $fn.
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Aserce

Stejné jako celd fada programovacich jazykt i OpenSCAD podpo-
ruje aserci. Pfikaz assert () vyhodnoti podminku, kterd mu je pre-
déna jako argument condition. Pokud se tato podminka vyhod-
noti jako nepravdivé, pak se zastavi generovani objektu a v konzoli
je zobrazena chybova hlaska. To, co je zobrazeno mtizeme ovlivnit
pomoci nepovinného parametru message. Syntaxe je nasledujici.

assert(condition);
assert(condition, message);

Aserce se vyuZiva zejména pti kontrole vstuptt moduld. Konkrétni
priklad nésleduje.

a = 10;

Priivodce studiem

Aserce je logicky pojem oznalujici
tvrzeni nebo vyrok, ktery se pova-
zuje za pravdivy. Casto se pouziva
v matematice, logice a informatice.
V programovéni je aserce podminka,
kterd by méla byt za normdlnich
okolnosti splnéna. Pokud neni, zna-
mend to chybu v programu, coZ po-
méha vyvojaitm odhalit problémy.

assert(a < 5); //ERROR: Assertion ’(a < 5)’ failed in file assert.scad, line 2
assert(a < 5, ); //ERROR: Assertion ’(a < 5)’ failed: "Chyba" in file assert.scad, line 3

Externi editory

K psani kédu v jazyce OpenSCAD neni potieba vyuZivat vyvojové
prostfedi OpenSCAD, ale mtiZzeme zdrojovy kéd psat v libovolném
textovém editoru."®”

Na obrazku 59 je zdrojovy kéd psan ve Visual studio code a po-
moci prostfedi OpenSCAD je jen zobrazovan nahled. Pro automa-
tické nacitdni a vykreslovani souboru po jeho otevieni v OpenS-
CAD v zaloZce Design mtZeme zaSkrtnout moznost Automaticky
nacitat a zobrazovat.

2 extemalscad - OpenSCAD - o x
ot Deign Zobrast Window Napovéda
=

&
QA RRADBBOI GO Fg@® AU

Konzole x

JSkols/srpta/Openscadkady extermal sca. u

oo [14.247.73 1.42], rotate = [55.00 0,00 25.00), dstonce = 9185, fov = 220 (107293) _ OpensCaD 202101

Obrazek 59: Kéd psany v externim editoru.

7 Mnoho editort dokonce podporuje
pieklad OpenSCAD jazyka. Napiiklad
VIM, Atom, Visual studi code a jiné.
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Reseni vybranych tkold

Reseni tikolu 7:108 8V fegeni jsou pouzity proménné pro
ptehlednost kédu. Jak piesné s promeén-

a = 10; nymi v OpenSCAD pracujeme si uka-

h = (a/3)*sqrt(6); Zeme pozdéji.

R = (sqrt(6)/4)*a;

cylinder(h=h, ri=R, r2 = 0, $fn=3);

Reseni tikolu 8:

10;

(a/3)*sqrt(6);

sqrt ((a*a)-((a/2)*(a/2))); // vyska trojuhelnikove postavy
(axsqrt(3))/6; // vzdalenost teziste od hrany

¢ < B e
I

polyhedron(points=[[0,0,0],[0,a,0], [v,a/2,0],[t,a/2,h]],
faces=[[0,1,2],[0,3,1]1,[0,2,3],[2,1,3]11);

Reseni tkolu 10:

fn = 5; // hodnota parametru $fn

pridavek = 1/cos(180/fn);

// predpokladame, ze parametry vyska, polomer jsou definovany drive
cylinder (h=vyska,r=polomer*pridavek, $fn=fn) ;
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Reseni tkolu 14:

difference(){
minkowski(){ // telo kostky
cube (10, center=true);
sphere(1);

}
union(){
translate([6,0,0]) sphere(1); // 1
translate([-6,0,0]) // 6
union(){
translate([0,-3,0]) sphere(1);
translate([0, 3,0]) sphere(1);
translate([0,-3,-3]) sphere(1);
translate([0, 3,-3]) sphere(1);
translate([0,-3, 3]) sphere(1);
translate([0, 3, 3]) sphere(l);
}
rotate([0,0,90]) translate([6,0,0]) // 5
union(){
sphere(1);
translate([0,-3,-3]) sphere(1);
translate([0, 3,-3]) sphere(1);
translate([0,-3, 3]) sphere(1);
translate([0, 3, 3]) sphere(1);
}
rotate([0,0,-90]) translate([6,0,0]) // 2
union(){
translate([0,-3,-3]) sphere(1);
translate([0, 3, 3]) sphere(l);
}
rotate([0,90,0]) translate([6,0,0]) // 3
union(){
sphere(1);
translate([0,-3,-3]) sphere(1);
translate([0, 3, 3]) sphere(1);
}
rotate([0,-90,0]) translate([6,0,0]) // 4
union(){
translate([0,-3,-3]) sphere(1);
translate([0, 3,-3]) sphere(1l);
translate([0,-3, 3]) sphere(1l);
translate([0, 3, 3]) sphere(l);
}
}



Reseni vybranych tkolti 75

Reseni tkolu 17:

$fn = 100;

difference(){
offset(r=2) square(5, center=true);
offset(r=1) square(b, center=true);

Reseni tkolu 19:

rotate_extrude()
difference(){
circle(r=10);
translate([-10,0,0]) square(20,center=true);

Reseni tkolu 22:

$fn= 100;
difference(){
minkowski(){ // telo kostky
cube (12, center=true);
sphere(1);

}
union(){
// 1
translate([0,0,6]) linear_extrude(1)
text("1", valign="center", halign="center", font="Arial");
// 6
rotate([0,180,0]) translate([0,0,6]) linear_extrude(1)
text("6", valign='"center", halign="center", font="Arial');
// 5
rotate([0,90,0]) translate([0,0,6]) linear_extrude(1)
text("5", valign="center", halign="center", font="Arial");
// 2
rotate([0,-90,0]) translate([0,0,6]) linear_extrude(1)
text("2", valign="center", halign="center", font="Arial");
// 4
rotate([90,0,0]) translate([0,0,6]) linear_extrude(1)
text("4", valign='"center", halign="center", font="Arial');
// 3
rotate([-90,0,0]) translate([0,0,6]) linear_extrude(1)
text("3", valign="center", halign="center", font="Arial");
}
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Redenti tkolu 24:
translate([0, 60, 0])
rotate_extrude (angle=270)

translate([40, 0])
circle(10);

translate([60, 0, 0])
rotate([0,0,180])
rotate_extrude (angle=270)
translate([40, 0])
circle(10);

rotate_extrude (angle=90)
translate([20, 0])
circle(10);

translate([60,60,0])
rotate([0,0,180])
rotate_extrude (angle=90)
translate([20, 0])
circle(10);

Regeni tkolu 36:
n = 4;
a = 5; // velikost krychle

for(i = [0 : n-1], j=[0 :n - 1]1){
translate([i*a, j*a, 0]) cube([a, a, a*x(n-(i + j))1);

Reseni tkolu 40:
function delka(text, pocet = 0) =

text [pocet] == undef 7 pocet : delka(text, pocet + 1);

echo (delka( )); // ECHO: 4

Reseni tikolu 44:

a = 5;
b = 10;
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translate([a*sin($t*360), bxcos($t*360)])
cube (1, center=true);
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