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БУФЕРНИЙ ОБМІН ДАНИХ. 

 

Тема: Розробка екранної анімації в ССКА КіДиМ засобами OpenGL в 

модулях кінематики і динаміки систем. Реалізація буферного обміну даних з 

екраном та загальних процедур на основі сплайнів. 

У даній роботі розглядається задача розробки програмного 

забезпечення для створення екранної анімації в спеціальній системі 

комп’ютерної алгебри (ССКА) КіДиМ. Основна мета полягає у 

вдосконаленні візуалізації процесів, що розраховуються в модулях 

кінематики та динаміки, засобами OpenGL. Окрема увага приділена 

реалізації буферного обміну даних з екраном та розробці загальних процедур 

на основі сплайнів для спрощення створення складних анімаційних сцен. 

В рамках дослідження було проаналізовано існуючі підходи до 

візуалізації в системах комп’ютерного моделювання, а також можливості 

бібліотеки OpenGL для створення тривимірної графіки та анімації. 

Особливий акцент зроблено на інтеграції OpenGL у середовище ССКА 

КіДиМ для відображення результатів розрахунків у вигляді динамічних сцен. 

У процесі розробки були створені модуль екранної анімації, що 

використовує OpenGL для візуалізації кінематичних і динамічних процесів, 

включаючи рух об’єктів, обертання та зміну форми; система буферного 

обміну даних, яка забезпечує синхронізацію між обчислювальними модулями 

та графічним відображенням.  
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ПЕРЕЛІК ПОЗНАК ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

ПК – персональный комп’ютер; 

КiДиМ – кiнематика i динамiка машин; 

СКА – система комп’ютерної алгебри; 

ССКА – спеціальна система комп’ютерної алгебри; 

API – інтерфейс прикладного програмування (Application Programming 

Interface); 

C++ Builder – частина RAD Studio для C++-розробки під Windows; 

GLU, GLEW – допоміжні бібліотеки для розширення OpenGL-

функціоналу; 

IDE (ІСР) – інтегроване середовище розробки; 

OpenGL – стандарт графічного API для 2D/3D візуалізації;  

RAD Studio – інтегроване середовище розробки компанії Embarcadero. 
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ВСТУП 

 

Результати досліджень в кінематиці використовують як допоміжні при 

розв'язуванні задач динаміки. Кінематика стала основою для створення 

багатьох прикладних напрямів: гідромеханіки, Механіка деформованого 

твердого тіла, теорії коливань, гіроскопії, теорії автоматичного керування, 

теорії польоту, навігації та ін. Крім того, методи кінематики мають важливе 

значення при розрахунках передач складних рухів у різноманітних 

механізмах і машинах, при розрахунках у небесній механіці. 

Для сучасного машинобудування характерні тенденції до підвищення 

продуктивності машин, яка пропорційно пов’язана зі збільшенням 

швидкохідності та скороченням тривалості перехідних процесів, а також 

зростанням робочих навантажень, точності виконання робочих операцій, 

надійності роботи та економічності. Тому висуваються підвищені вимоги до 

методів розрахунку окремих елементів і систем, що використовуються при 

конструюванні та проектуванні машин. 

Назва програмного комплексу КіДиМ складено з трьох слів: 

«кінематика», «динаміка», «машини» або «механізми». Ця програма 

призначена для проведення розрахунків за аналізом статики, кінематики та 

динаміки матеріальних точок та систем твердих тіл. Представлення 

результатів відбувається у вигляді формул, таблиць, графіків, анімації. Тому 

висуваються відповідні вимоги до якості графічного представлення. 

На сьогоднішній день графічна система OpenGL підтримується 

більшістю виробників апаратних і програмних платформ. Бібліотека OpenGL 

складається з трьох латинських слів: «open», «graphics», «library». 
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1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 

1.1 Технічне завдання загальне 

Робота «Розробка екранної анімації в ССКА КіДиМ засобами OpenGL в 

модулях кінематики і динаміки систем» є комплексною роботою, яка 

складається з п’яти томів та виконана п’ятьма студентами. 

Дана робота представляє том третій, який присвячено розробці та 

програмування рисування примітивів («Рійка» (гнучка), «Сплайн» 

(кубічний), сітка (масштабна з заголовками – загальним, осей, числовими на 

осях), «Стрижень»), зберігання образу екрана в буфері і копіювання на екран. 

Інші томи представлені в роботах [1-4]. 

Метою колективної роботи є розробка і включення до ССКА КiДиМ 

процедур для відображення засобами OpenGL анімації примітивів, що задані 

користувачем та мультимовної загальної і контекстної довідкової системи 

для роботи користувачу з анімацією.  

Завдання, що ставилося перед студентами гр. ІКМ-221А, передбачало 

розв’язати комплексну задачу реалізації необхідних процедур для побудови 

екранної анімації засобами бібліотеки OpenGL плоских примітивів, склад 

яких визначається користувачем в вихідних даних ССКА КіДиМ з загального 

списку: 

1) «Багатоланка» (ламана, у вузлах якої розташовані циліндричні 

або кульові шарніри); 

2) «Вектор» (пряма зі стрілкою, задана координатами кінців); 

3) «Ворот» (колесо з мотузкою); 

4) «Ворот з вантажом» (колесо з мотузкою та вантажем); 

5) «Дуга» (кола); 

6) «Дуга еліпсу» (прямого, неповернутого); 

7) «Еліпс» (прямий, неповернутий еліпс); 

8) «Круг»; 

9) «Коло»; 
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10)  «Передача клиноремінна» (2 колеса та 2 гілки ременя); 

11)  «Пружина»; 

12)  «Пряма»; 

13)  «Прямокутник»; 

14)  «Прискорення тангенційне» (вектор дотичного прискорення 

точки, що задається її координатами як функціями часу – це дозволяє 

автоматично обчислити такий вектор); 

15)  «Прискорення нормальне» (вектор нормального прискорення 

точки, що задається її координатами як функціями часу – це дозволяє 

автоматично обчислити такий вектор); 

16)  «Рійка» (сплайн, проведений через 2 точки); 

17)  «Сектор» (круговий); 

18)  «Сплайн» (сплайн, проведений через довільне число точок); 

19)  «Стержень» (пряма, що закінчується циліндричними або 

шаровими шарнірами); 

20)  «Стрілка» (вектор, заданий координатами початку та проекціями 

його довжини); 

21)  «Текст»; 

22)  «Точка»; 

23)  «Траєкторія»; 

24)  «Трикутник»; 

25)  «Шарнір нерухомий»; 

26)  «Шарнір рухомий»; 

27)  «Швидкість» (вектор швидкості точки, що задається її 

координатами як функціями часу – це дозволяє автоматично обчислити такий 

вектор). 

Розроблені процедури повинні бути завантажені в середовище програм 

і управлятися ССКА КіДиМ. Також передбачалося зробити систему загальної 

і контекстної файлової допомоги користувачу для правильного запису 

завдань анімації в вихідних даних, локалізованій  на три мови. Провести 
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тестування відображення анімації окремих примітивів та, в загалі, всій 

системи такої анімації. 

Вся множина задач була поділена між учасниками колективного 

проєкту таким чином: 

– том перший [1] – програмування рисування примітивів («пряма», 

«Вектор», «Стрілка», «Швидкість», «Прискорення тангенційне», 

«Прискорення нормальне»), підготовка файлів загальної допомоги, загальне 

тестування); 

– том другий [2] – програмування рисування примітивів 

(«Окружність» («Коло»), «Колісо», «Дуга» (кола), «Дуга еліпсу» (прямого), 

«Сектор» (круговий), «Еліпс»); 

– том третій – програмування рисування примітивів («Рійка» 

(гнучка), «Сплайн» (кубічний), сітка (масштабна з заголовками – загальним, 

осей, числовими на осях), «Стрижень»), зберігання образу екрана в буфері і 

копіювання на екран;  

– том четвертий [3] – програмування рисування примітивів 

(«Текст», «Передача клиноремінна», процедура для написания текста, сітка 

(сумісно з Кошмою)), загальне керівництво проєктом; 

– том п’ятий  [4] – програмування рисування примітивів («точка», 

«Траєкторія», «Прямокутник», «Трикутник», «Багатоланка», «Пружина»). 

Для можливості відображення руху об'єктів на площині екрана в 

задачах КіДиМ («Кінематика», «Кінетостатика», «Рівняння руху») 

передбачено використання в вихідних даних задач двох інструкцій. Перша – 

це «анімація» і друга – це «фон» – служать для опису, відповідно, рухомих та 

нерухомих об'єктів на площині. При цьому друга інструкція («фон») 

необов'язкова. Ці інструкції містять у правій частини – спочатку назву (для 

того, щоб їх розрізняти, коли анімацій кілька) і потім – список імен 

примітивів з параметрами. Щоб рухомий об'єкт (описаний інструкцією 

«анімація») рухався на необхідному фоні (заданому інструкцією «фон»), 

назви у інструкцій повинні збігатися. Після назви анімації можуть бути (у 
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дужках) вказані назви (однолітерні або багатолітерні, без лапок) осей 

координат, що будуть відображатися на екрані (спочатку – позначення осі 

абсцис, потім після коми – осі ординат. Якщо такі назви відсутні, то 

передбачається, що вісь абсцис називається х , а ординат – у. Примітиви 

служать для опису елементів рисунка об'єкта, що рухається, або нерухомого. 

Положення примітиву визначається на екрані постійними або змінними 

координатами характерних його точок. Тому координати об'єктів, що 

рухаються, повинні залежати від часу або від узагальнених координат, які 

змінюються у часі. Для відображення використовується звичайна декартова 

система координат з початком у нижньому лівому куті екрану – одна вісь 

(абсцис) проводиться вправо, а інша вісь (ординат) – вгору. Координати 

примітивів, що змінюються, задаються змінними, для яких у вихідних даних 

повинна вказуватися формула, куди входять явно або неявно узагальнені 

координати та (або) час, або прямо необхідною формулою від часу (від 

узагальнених координат). Кількість різних анімацій (різних пар інструкцій 

«анімація» та «фон»  з однаковими назвами) обмежено числом 10. З назв 

анімацій конструюється підменю пункту головного меню ««анімація»», яке 

з'являється за наявності у вихідних даних хоча б однієї інструкції «анімація». 

Наявність інструкцій «фон» у вихідних даних не є обов'язковим, можна 

нерухомі об'єкти перерахувати і в інструкції «анімація». В цьому випадку 

«анімація» виводитиметься повільніше, оскільки багаторазово будуть 

перерисовуватись нерухомі об'єкти. При наявності інструкції «фон» повинен 

працювати спеціальний режим роботи, коли всі примітиви з цієї інструкції 

один раз рисуються, потім їх образ зберігається в спеціальному буфері і, в 

подальшому, рисування кожного нового кадру анімації починається з 

копіювання образу «фона» на екран монітора і подальшому рисуванні 

примітивів з інструкції «анімація». Частоту зміни кадрів за 1 секунду та 

тривалість перегляду анімації можна змінити у відповідних підпунктах 

пункту «Налаштування» головного меню. Традиційні значення цих величин 

становлять 50 кадрів за секунду і 5 секунд (5000 мілісекунд).  
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1.2 Технічне завдання індивідуальне 

Завданням передбачалося програмування рисування примітивів 

(«Рійка» (гнучка), «Сплайн» (кубічний), сітка (масштабна з заголовками – 

загальним, осей, числовими на осях), «Стрижень»), зберігання образу екрана 

в буфері і копіювання на екран. 

Мета даної роботи полягає у розробці екранної анімації в ССКА КіДиМ 

засобами OpenGl в модулях кінематики та динаміки систем. 

Для написання роботи була використана мова програмування RAD 

Studio 12.1 та операційна система Windows 10.  

Об’єктом дослідження є аналіз інструментів бібліотеки OpenGl. 

Предмет дослідження – реалізація буферного обміну даних з екраном 

та загальних процедур на основі сплайнів. 

Виходячи з поставленої мети, в даній роботі необхідно розв’язати 

наступні завдання:  

– реалізація буферного обміну даних з екраном; 

– збереження у буфер кадра пікселів рисунка;  

– рисування примітиву рейки;  

– відображення сплайну;  

– примітив стержень. 

Для реалізації поставлених завдань програмний модуль повинен 

забезпечувати виконання таких функціональних вимог до проекту: 

– зчитати дані з буферу кадру та зберегти дані; 

– відтворювати інформацію з буферу даних по запиту; 

– відтворення інструкції анімації «Рійка»; 

– відтворення інструкції анімації «Сплайн»; 

– відтворення інструкції анімації «Стрижень»; 

Вхідними даними програми є текстовий файл вхідних даних, 

описуючий завдання кінематики або динаміки з наявними в інструкцій «фон» 

та «анімація». 
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Результатом роботи програмного забезпечення є, графічне 

відображення анімації задач кінематики та динаміки. 

 

1.3 Загальна математична постановка задачі 

Для правильного відображення будь-якого примітиву треба спочатку 

визначити масштаб зображення, бо координати характерних точок 

примітивів задаються або розраховуються в даних КіДиМ [5] в одиницях 

задачі, що розв’язується, а зображення будується в пікселях екрану. Тому 

спочатку для всіх примітивів КіДиМ визначає максимальне і мінімальне 

значення координат точок примітивів по горизонталі і по вертикалі. Для 

цього КіДиМ програє в заданому діапазоні часу всі розрахункові положення 

всіх примітивів та їх характерних точок. Тоді на кожному моменту часу для 

всіх точок всіх примітивів анімації обчислюються координати характерних 

точок і визначаються саму ліву, саму праву, саму нижню і саму верхню точки 

всіх примітивів даної анімації (тобто габарити рисунку) за формулами: 

 

0 1 0

0 1 0

0 1 0

0 1 0

, ,

, ,

, ,

, ,

L x L y x L

R x R y x R

B x B y y B

T x T y y T

= = 


= = 


= = 
 = = 

, 

де  L, R, B, T – двомірні масиви, що містять відповідно саму ліву, саму 

праву, саму нижню і саму верхню точки всіх примітивів даної анімації; 

x, y – абсолютні координати поточної точки поточного примітиву 

анімації. 

Після визначення таких точок розраховується масштаб по горизонталі і 

вертикалі: 

 

0 0 1 1
0 1

0 1

,
R L T B

M M
K K

− −
= = , 
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де  K0, K1 – кількість пікселів на екрані по горизонталі і вертикалі 

відповідно. 

Так як для анімації масштаби по горизонталі і вертикалі повинні бути 

однаковими, то за загальний масштаб обирається максимальний з них: 

 

0 1max( , )M M M= . 

 

Таким чином, розмір чогось на екрані визначається за формулою: 

 

D
P

M
= , 

де  D – деякий розмір чогось; 

  P – його розмір на екрані в пікселях[1-4]. 

 

1.4 Математична постановка індивідуального завдання 

У роботі розглядається задача сплайн-інтерполяції, яка полягає у 

побудові гладкої функції y(x), яка задана своїми значеннями yi = y(xi) в вузлах 

xi, при якому інтерполяційний поліном забезпечує не тільки виконання умови 

але й неперервність заданого числа похідних на границях часткових 

інтервалів [xi -1, xi], i = 1,2,..., n – 1. Неперервність перших і других похідних 

забезпечує кубічний сплайн. 

Нехай функція y(x) задана в вузлах xi (i = 0,1, 2,..., n) своїми значеннями 

yi = y (xi ). Наблизимо її на інтервалі [xi -1, xi ] (i = 1, 2,..., n) кубічним 

поліномом: 

 

𝜑і(𝑥) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖−1) + 𝑐𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖−1)
2 + 𝑑𝑖(𝑥 − 𝑥𝑖−1)

3, 𝑖 =  1,2, . . . , 𝑛, (1.1) 

де  ai, bi , ci ,  di i = 1,2,..., n невідомі коефіцієнти, їх кількість 4n. 

Для лівого кінця i -го інтервалу з (1.1) маємо: 

 

yi-1 = ai, i=1, 2, ..., n,        (1.2) 
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для правого кінця: 

 

𝑦𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 ∗ ℎ𝑖 + 𝑐𝑖 ∗ ℎ𝑖
2 + 𝑑𝑖 ∗ ℎ𝑖

3 , 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 ,   (1.3) 

де  hi = xi – xi-1;  

i=1, 2, ..., n . 

Оскільки кількість рівнянь (1.1) дорівнює 2n , то для відшукання 

коефіцієнтів ai ,bi ,ci ,di потрібні ще 2n умов. Для цього будемо вимагати 

збігання перших і других похідних поліномів (1.1) у внутрішніх вузлах (їх 

кількість n-1), що забезпечує гладкість сплайна: 

 

𝜑′(𝑥𝑖) =  𝜑𝑖+1
′ (𝑥𝑖),  𝜑𝑖

′′(𝑥𝑖) =  𝜑𝑖+1
′′ (𝑥𝑖), 𝑖 = 1, 2,… , 𝑛 − 1.  

 

Це дає ще (2n-2) додаткові умови для визначення ai ,bi ,ci ,di . Щоб їх 

отримати, продиференцюємо (1.1): 

 

φi (x) = b
i + 2c

i (x – x
i -1

)
 
+ 3d

i (x – x
i -1

)
2 
,  i = 1,2,..., n – 1 , 

φ’’ i (x) = ci 
 
+ 6 * di * (x – xi -1),   i = 1,2,..., n-1 , 

 

Вимагатимемо неперервності цих похідних (тобто гладкості лінійки) у 

всіх точках, включаючи вузли. Прирівнюючи ліву і праву похідні для 

внутрішнього вузла xi , маємо: 

 

bi + 2ci*hi + 3diℎ𝑖
2 =bi+1,  i=1, 2, ..., n–1,    (1.4) 

ci + 3di * hi =ci+1,  i=1, 2, ..., n-1,     (1.5) 

де  hi=xi-xi-1 – довжина інтервалу [xi-1,xi]. 

Останні дві умови отримаємо, якщо припустимо, що на кінцях 

інтервалу [x0, xn]: 
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( ) ( )0 0, 0,i i nx x = =   

 

що відповідає випадку незакріплених кінців сплайну (нульова кривизна 

лінії): 

 

1

2
𝜑′′(𝑥0) = 𝑐1 = 0,

1

2
𝜑′′(𝑥𝑛) = 𝑐𝑛 + 3𝑑𝑛ℎ𝑛 = 0    (1.6) 

 

Рівняння (1.2) – (1.6) утворюють систему лінійних рівнянь для 

визначення 4n невідомих коефіцієнтів. Цю систему можна розв’язати 

методом виключення Гаусса. Але набагато вигідніше з точки зору кількості 

обчислень спочатку привести її до спеціального виду. 

З рівняння (1.2) зразу можна визначити коефіцієнти ai, i=1, 2, ..., n .  

З рівнянь (1.5), (1.6) випливає, що: 

 

𝑑𝑖 =
(𝑐𝑖+1−𝑐𝑖)

3ℎ𝑖
 , 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 − 1,    (1.7) 

𝑑𝑛 =
−𝑐𝑛

3ℎ𝑛
.       (1.8) 

 

Положимо, що cn+1=0 ( що формально витікає з формул (1.5), (1.6). Тоді 

систему рівнянь (1.7), (1.8) можна записати одним рівнянням: 

 

di = (ci+1–ci )/3hi , i=1,2,..., n.    (1.9) 

 

Підставимо (1.9) в (1.3), одночасно виключаючи ai= yi-1, отримаємо: 

 

𝑏𝑖 =
1

ℎ𝑖
(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1) −

1

3
(2𝑐𝑖 + 𝑐𝑖+1)ℎ𝑖  𝑖 = 1,2,… , 𝑛.  (1.10) 

 

Виключимо тепер з (1.4) величини bi та bi+1 за допомогою (1.10), 

відповідно збільшуючи у другому випадку індекс на одиницю, а величину di 
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на основі (1.9). Маємо систему лінійних рівнянь для коефіцієнтів ci, яка легко 

приводиться до виду: 

 

{

𝑐1 = 0

ℎ𝑖−1𝑐𝑖−1 + 2(ℎ𝑖−1 + ℎ𝑖)𝑐𝑖 + ℎ𝑖𝑐𝑖+1 = 3(
𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

ℎ𝑖
−
𝑦𝑖−1−𝑦𝑖−2

ℎ𝑖−1
) , 𝑖 = 2, 𝑛.

𝑐𝑖+1 = 0

 (1.11) 

 

Матриця системи (1.11) – трьохдіагональна. Такі системи доцільно 

розв’язувати методом прогонки. Після знаходження коефіцієнтів ci решту 

коефіцієнтів нескладно знайти з формул (1.9), (1.10). 

Алгоритм інтерполювання кубічним сплайном складається з таких дій: 

1) обчислити коефіцієнти і праві частини системи рівнянь : 

 

uici+1 – vici + wici+1 = Fi , i = 2,3,...,n, 

 

ui = hi, vi=-2(hi-1+hi), wi=hi-1, Fi=3 (
𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

ℎ𝑖
−
𝑦𝑖−1−𝑦𝑖−2

ℎ𝑖−1
); 

 

2) розв’язати систему методом прогонки. Для цього спочатку знайти 

коефіцієнти Ai, Bi, (i=2,...,n) з рекурентних рівностей системи, послідовно 

розглядаючи першу, другу і т.д. рівність і враховуючи, що c1=0. 

Потім визначити коефіцієнти ci, i=2,3,...,n з системи, розглядаючи 

рівності в зворотній послідовності. Знайти коефіцієнти полінома: 

 

𝑎𝑖 = 𝑦𝑖−1, 𝑖 = 1,2,… , 𝑛; 

 

𝑏𝑖 =
1

ℎ𝑖
(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1) −

1

3
(2𝑐𝑖 + 𝑐𝑖+1)ℎ𝑖 , 𝑖 = 1,2,… , 𝑛; 

 

𝑑𝑖 =
(𝑐𝑖+1 − 𝑐𝑖)

3ℎ𝑖
 , 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛; 
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3) записати формули для кубічних поліномів, для всіх інтервалів 

x ϵ [xi+1; xi], підставивши знайдені коефіцієнти ai ,bi ,ci ,di. 

Використання методу прогонки розв’язання системи лінійних рівнянь. Для 

лівого кінця i-го інтервалу маємо: 

 

uici+1 – vici + wici+1 = Fi , i = 2,3,...,n ,    (1.12) 

де позначено: 

 

ui = hi, vi=-2(hi-1+hi), wi=hi-1, Fi=3 (
𝑦𝑖−𝑦𝑖−1

ℎ𝑖
−
𝑦𝑖−1−𝑦𝑖−2

ℎ𝑖−1
). 

 

Коефіцієнти ui, vi, wi і праві частини Fi можна вважати відомими, бо їх 

можна обчислити заздалегідь.  

Покладемо в (1.12) i=2 і виразимо з рівняння: 

 

uic3-v2c2+w2c1 = F2, 

 

невідомий коефіцієнт с2 через с3 : 

 

𝑐2 =
𝑢2

𝑣2
𝑐3 +

𝑤2𝑐1−𝐹2

2𝑣2
.     (1.13) 

 

Перепишемо у вигляді:  с2=A2c3 + B2, де: 

 

𝐴2 =
𝑢2

𝑣2
, 𝐵2 =

𝑤2𝑐1−𝐹2

𝑣2
 .    (1.14) 

 

Далі для i=3 з відповідного рівняння (1.12) виразимо невідомий 

коефіцієнт c3 через c4, замінюючи коефіцієнт c2 виразом через A2 і B2, тобто 

c2=A2c3 + B2. Після нескладних перетворень отримаємо: 
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c3 = A3c4 + B3,       (1.15) 

 

де позначено: 

 

𝐴3 =
𝑢3

𝑣3−𝑤3𝐴2
, 𝐵3 =

𝑤3𝐵2−𝐹3

𝑣3−𝑤3𝐴2
 ,    (1.16) 

 

Для i=4, 5, ..., n, аналогічно, (1.15), (1.16) будемо мати наступні 

залежності: 

 

𝑐4 = 𝐴4𝑐5 + 𝐵4, 𝑐5 = 𝐴5𝑐6 + 𝐵5, … , 𝑐𝑛 = 𝐴𝑛𝑐𝑛+1 + 𝐵𝑛, 

 

де 

 

𝐴4 =
𝑢4

𝑣4 −𝑤4𝐴3
, 𝐵4 =

𝑤4𝐵3 − 𝐹4
𝑣4 −𝑤4𝐴3

 

𝐴5 =
𝑢5

𝑣5 − 𝑤5𝐴4
, 𝐵5 =

𝑤5𝐵4 − 𝐹5
𝑣5 −𝑤5𝐴4

 

𝐴𝑛 =
𝑢𝑛

𝑣𝑛 −𝑤𝑛𝐴𝑛−1
, 𝐵𝑛 =

𝑤𝑛𝐵𝑛−1 − 𝐹𝑛
𝑣𝑛 −𝑤𝑛𝐴𝑛−1

 

 

Таким чином, для визначення ci маємо дві системи рівнянь. Перша – 

відносно невідомих Ai , Bi , (i=2,...,n) : 

 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝐴2 =

𝑢2

𝑣2
, 𝐵2 =

𝑤2𝑐1−𝐹2

𝑣2
  

𝐴3 =
𝑢3

𝑣3−𝑤3𝐴2
, 𝐵3 =

𝑤3𝐵2−𝐹3

𝑣3−𝑤3𝐴2
  

𝐴4 =
𝑢4

𝑣4−𝑤4𝐴3
, 𝐵4 =

𝑤4𝐵3−𝐹4

𝑣4−𝑤4𝐴3
  

𝐴5 =
𝑢5

𝑣5−𝑤5𝐴4
, 𝐵5 =

𝑤5𝐵4−𝐹5

𝑣5−𝑤5𝐴4
…… . ,

𝐴𝑛 =
𝑢𝑛

𝑣𝑛−𝑤𝑛𝐴𝑛−1
, 𝐵𝑛 =

𝑤𝑛𝐵𝑛−1−𝐹𝑛

𝑣𝑛−𝑤𝑛𝐴𝑛−1
 

 ,    
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друга – відносно невідомих коефіцієнтів ci, (i = 2,...,n) : 

 

{
  
 

  
 

𝑐1 = 0
𝑐2 = 𝐴2𝑐3 + 𝐵2
𝑐3 = 𝐴3𝑐4 + 𝐵3
𝑐4 = 𝐴4𝑐5 + 𝐵4

. . .
𝑐𝑛 = 𝐴𝑛𝑐𝑛+1 + 𝐵𝑛

𝑐𝑛+1 = 0

. 

 

Системи – це сукупність рекурентних лінійних рівнянь, які 

розв’язуються послідовно, перша «зверху вниз», з урахуванням того, що 

c1=0, cn+1 = 0, друга – «знизу вверх». В результаті такої «прогонки» 

знаходяться коефіцієнти ci сплайна. 

  



19 

2 ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ 

 

2.1 Обґрунтування вибору системи КіДиМ 

Спеціалізована система комп’ютерної алгебри (ССКА) КіДиМ є 

інструментальним засобом нового покоління, створеним для 

автоматизованого аналізу кінематичних і динамічних характеристик 

механічних систем. Завдяки використанню символьних обчислень, ця 

система забезпечує високий рівень точності та універсальності при побудові 

математичних моделей руху механізмів. 

Однією з визначальних переваг ССКА КіДиМ є можливість 

автоматичного генерування рівнянь руху на основі формального опису 

структурної схеми механізму, що значно спрощує процес моделювання 

складних технічних об’єктів. 

У межах функціоналу системи вирішуються такі типові задачі:  

– пряма кінематична задача: розрахунок положень, швидкостей і 

прискорень елементів механізму за заданими вхідними впливами; 

–  обернена задача кінематики – пошук необхідних керуючих дій 

для досягнення цільового положення виконавчої ланки; 

– пряма та обернена задача динаміки – аналіз силових взаємодій у 

механізмі або руху системи під впливом заданих сил. 

Незважаючи на потужний обчислювальний потенціал, ССКА КіДиМ 

має низку недоліків, що стримують її ефективне застосування відсутність 

сучасного інтерфейсу користувача: 

− відсутність інтуїтивно зрозумілого, сучасного графічного 

інтерфейсу; 

− високий поріг входження для користувачів без попереднього 

досвіду; 

− брак документації кількома мовами, що ускладнює доступність 

для ширшої аудиторії; 

− обмежені можливості графічної інтерпретації результатів.  
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З огляду на зазначені обмеження, актуальним є удосконалення ССКА 

КіДиМ. Це передбачає, зокрема, розробку багатомовного довідкового 

модуля, а також інтеграцію сучасних засобів візуалізації даних, що зробить 

систему зручнішою у використанні та більш привабливою для освітніх і 

дослідницьких цілей. 

 

2.2 Мова програмування C++ 

системи комп’ютерної алгебри переважно створюються з 

використанням об’єктно-орієнтованої методології програмування, причому 

однією з основних мов для реалізації таких систем залишається C++. Ця 

мова, будучи компільованою, багатопарадигмальною і високорівневою, 

дозволяє створювати як високопродуктивні, так і масштабовані програмні 

рішення. C++ продовжує утримувати лідируючі позиції у галузі розробки 

складних технічних та наукових застосунків, включаючи системи 

символьних обчислень. 

Основні переваги використання C++ для систем комп’ютерної алгебри: 

− висока продуктивність – оптимізований машинний код 

забезпечує ефективне використання ресурсів процесора, майже не 

поступаючись низькорівневому C; 

− гнучкість програмування — можливість поєднання 

низькорівневого контролю з високорівневими абстракціями; 

Підтримка об'єктно-орієнтованої парадигми з усіма її перевагами: 

− інкапсуляція даних та методів; 

− підтримка ієрархій класів та механізмів наслідування; 

− поліморфізм та перевантаження функцій/операторів для опису 

математичних структур. 

Особливості C++ для математичних обчислень: 

− створення спеціалізованих абстрактних типів даних, 

оптимізованих під символьні або числові обчислення; 
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− ефективне управління пам'яттю як вручну, так і за допомогою 

сучасних механізмів; 

− шаблонне програмування – дозволяє розробляти узагальнені 

математичні бібліотеки з високим рівнем повторного використання коду; 

− підтримка сучасних стандартів C++ – значно спрощує написання 

чистого та ефективного математичного коду. 

C++ залишається актуальною мовою в науково-технічному 

програмуванні, зокрема завдяки активному розвитку екосистеми (Boost, 

Eigen, CGAL, SymEngine), високій швидкодії та широким можливостям 

інтеграції з іншими мовами і платформами. У контексті розробки систем 

комп’ютерної алгебри це дає змогу створювати як продуктивні 

обчислювальні ядра, так і інтерактивні інтерфейси 

 

2.3 Фреймворк Embarcadero 

У процесі розробки програмного забезпечення для візуалізації 

механічних моделей, що базується на даних системи комп'ютерної алгебри 

КіДиМ, було прийнято рішення використовувати інтегроване середовище 

розробки Embarcadero RAD Studio. Це рішення прийнято з урахуванням 

низки критично важливих чинників, що забезпечують високу 

продуктивність, стабільність та комфорт у процесі розробки сучасних 

застосунків. 

Серед основних причин вибору саме RAD Studio варто виділити: 

– підтримка швидкої розробки інтерфейсів завдяки візуальному 

дизайну форм; 

– комплексна підтримка мов програмування Delphi і C++, що 

дозволяє ефективно поєднувати об’єктно-орієнтоване моделювання з 

низькорівневим контролем обчислень; 

– кросплатформеність — можливість розгортання застосунків під 

Windows, Linux, macOS та інші платформи; 
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– інтеграція з зовнішніми бібліотеками та графічними 

фреймворками, що актуально для реалізації модулів візуалізації механізмів; 

– зручність налагодження та профілювання коду, що особливо 

важливо при роботі з обчислювально складними алгоритмами. 

Embarcadero RAD Studio виступає як потужне середовище для 

побудови ефективних засобів візуалізації, орієнтованих на символьне 

моделювання механічних систем у рамках ССКА КіДиМ. Його використання 

сприяє підвищенню якості програмного продукту, скороченню часу розробки 

та поліпшенню користувацького досвіду. 

2.3.1 Відповідність вимогам проєкту 

Проєкт передбачає розробку програмного забезпечення, здатного 

зчитувати дані з файлів формату .kdm, інтерпретувати їх та виводити 

результати у вигляді динамічної візуалізації — зокрема, анімацій механічних 

моделей, створених у системі комп’ютерної алгебри КіДиМ. Для реалізації 

такого функціоналу необхідна платформа розробки, яка поєднує високу 

продуктивність, гнучкість і засоби інтеграції з графічними технологіями. 

Ключові вимоги до середовища розробки включають: 

− підтримку високопродуктивних мов програмування що є 

критично важливою для обробки великих обсягів інженерних даних у 

реальному часі; 

− можливість інтеграції з графічними бібліотеками, зокрема 

OpenGL, для побудови дво- та тривимірних анімацій і симуляцій механічних 

конструкцій4 

− наявність інструментів для швидкої розробки GUI, що забезпечує 

створення зручних та інтуїтивно зрозумілих користувацьких інтерфейсів; 

− потужну систему роботи з файлами, зокрема можливість 

ефективного зчитування, обробки та структурування даних формату .kdm; 

− інтегроване середовище Embarcadero RAD Studio повністю 

задовольняє зазначені вимоги, забезпечуючи збалансовану комбінацію 

продуктивності, візуального проєктування інтерфейсів. 
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Саме тому Embarcadero RAD Studio оптимальним вибором для 

реалізації сучасного програмного рішення у сфері візуалізації символьних 

механічних моделей для реалізації даного проекту. 

2.3.2 Переваги Embarcadero RAD Studio 

Переваги: 

1) інтеграція з OpenGL. Embarcadero RAD Studio забезпечує повну 

підтримку бібліотеки OpenGL, що є надзвичайно важливою для реалізації 

високопродуктивних графічних функцій. Завдяки цьому можлива розробка 

застосунків з апаратним прискоренням відображення, що забезпечує плавну, 

реалістичну анімацію механічних моделей та високу швидкість рендерингу 

як у 2D, так і в 3D; 

2) підтримка C++Builder. RAD Studio включає C++Builder – 

професійне середовище для розробки застосунків мовою C++. Воно поєднує 

високу продуктивність виконання коду з широкими можливостями 

3) компонентна архітектура. Середовище підтримує гнучку 

архітектуру на основі компонентів, яка дозволяє швидко формувати графічні 

інтерфейси користувача за допомогою вбудованих візуальних елементів. Це 

не лише скорочує час розробки, але й значно спрощує налагодження, 

тестування та подальшу підтримку програмного продукту; 

4) підтримка роботи з файлами. RAD Studio надає зручні засоби для 

читання, обробки та аналізу файлів, зокрема формату .kdm, який 

використовується в системі КіДиМ. Це забезпечує точну інтерпретацію 

структурованих даних та коректну побудову відповідних візуалізацій; 

5) кросплатформеність. Хоча основною цільовою платформою 

проекту є Windows, RAD Studio підтримує створення кросплатформених 

застосунків. У перспективі це відкриває можливість розширення проєкту для 

роботи під macOS, iOS, Android та Linux, що забезпечує гнучкість і 

довготривалу життєздатність програмного рішення. 
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2.3.3 Порівняння з альтернативними середовищами 

Під час вибору середовища розробки були розглянуті альтернативні 

варіанти, такі як Microsoft Visual Studio та Qt Creator. Проте, Embarcadero 

RAD Studio має низку переваг. 

Visual Studio: потужне середовище для C++-розробки, однак інтеграція 

з OpenGL у ньому потребує додаткових налаштувань і підключення 

сторонніх бібліотек. Це ускладнює процес розробки графічних компонентів. 

Qt Creator: зручний інструмент для створення графічних інтерфейсів, 

але має менш інтуїтивний підхід до роботи з OpenGL і створює труднощі при 

роботі з файлами специфічного формату, як .kdm. 

У результаті Embarcadero RAD Studio забезпечує оптимальне 

поєднання функціональності, зручності використання та високої 

продуктивності, що робить його найкращим вибором для реалізації даного 

проєкту. 

 

2.4 OpenGL 

OpenGL – це один із найпоширеніших у світі API для створення 2D та 

3D графіки, який підтримується на широкому спектрі комп’ютерних 

платформ. Його перевагою є незалежність від операційних систем і віконних 

інтерфейсів, а також прозорість у мережевому середовищі. OpenGL дає змогу 

розробникам створювати високопродуктивні та візуально привабливі 

графічні додатки для таких сфер, як САПР, створення цифрового контенту, 

енергетика, ігрова індустрія, медичні візуалізації, віртуальна реальність тощо 

[6]. 

Реалізація OpenGL для Windows містить більше 400 функцій (368 

базових функцій основної бібліотеки opengl32.dll та 52 функції бібліотеки 

утиліт glu32.dll). 

Починаючи з версії 4.3, специфікація OpenGL була суттєво оновлена, 

зокрема зосереджена на програмованому підході до графіки.  
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Було впроваджено чітке структурування ключових понять та об'єктів 

API ще до опису їхньої реалізації у графічному конвеєрі [7]. 

Незважаючи на еволюцію функціоналу, OpenGL зберігає стабільну 

базову архітектуру протягом усього свого розвитку, що гарантує зворотну 

сумісність та безпроблемну інтеграцію навіть старіших розширень. 

2.4.1 Архітектура OpenGL 

OpenGL функціонує за принципом клієнт-серверної архітектури. У ролі 

клієнта виступає програма користувача, яка формує набір графічних команд і 

передає їх для виконання. Серверна частина OpenGL приймає ці команди, 

обробляє їх та реалізує відповідні графічні операції. 

Серверна частина може працювати у двох режимах: 

− локально – за допомогою бібліотеки динамічного завантаження – 

DLL; 

− віддалено – через мережу, використовуючи протоколи 

передавання даних між комп’ютерами. 

Система вікон, яка виділяє ресурси framebuffer, зрештою управляє 

ефектами команд OpenGL на фреймбуфері. Система вікон: 

− визначає, які ділянки фреймбуфера доступні OpenGL у певний 

момент часу; 

− встановлює структуру фреймбуфера і правила взаємодії з ним. 

Оскільки OpenGL не має власних засобів для налаштування 

фреймбуфера або початкової ініціалізації, ці процеси виконуються поза 

межами OpenGL — під контролем системи вікон. Ініціалізація OpenGL 

починається тоді, коли система вікон створює відповідне вікно для 

відображення графіки [8]. 

2.4.2 Можливості бібліотеки OpenGL 

Можливості OpenGL базуються на гнучкій архітектурі графічного 

конвеєра, що дає змогу ефективно обробляти графічні дані на всіх етапах 

візуалізації.  
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Більшість функцій OpenGL призначені для побудови та відображення 

графічних об’єктів — таких як точки, лінії, багатокутники та растрові 

зображення. Частина функцій відповідає за керування параметрами 

візуалізації, зокрема згладжуванням, накладанням текстур та іншими 

ефектами. Інший набір функцій працює з фреймбуфером — зокрема для 

зчитування або запису даних пікселів. Особливу увагу приділено опису 

основних етапів обробки даних — від початкової подачі геометрії до 

фінального виведення зображення у буфер кадру 

Для кожного з основних етапів можна побачити три вертикальні 

стрілки, які символізують обробку вершин і двох типів пов’язаних з ними 

даних: кольору та координат текстур. Вершини об'єднуються у примітиви, 

які перетворюються у фрагменти, а потім — у пікселі, що потрапляють до 

буфера кадру[9]. Саме ці етапи і формують повний цикл побудови 

зображення в OpenGL. 
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3 МЕТОДИ ТА АЛГОРИТМИ РОЗВ’ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ 

 

3.1 Анімація відображень примітивів рійки та сплайну 

Сплайн — це математично описана гладка крива, яка створюється на 

основі трьох і більше контрольних точок.[10] 

«Сплайн» (name, x0, xk, w, c, n, x1, y1,...,xn, yn) – тут name – найменування 

сплайну – необхідно, щоб розрізняти сплайни однієї анімації, x0, xk – межі по 

абсцисі для рисування сплайну, w – товщина в пікселях, c – код кольору лінії, 

n – кількість точок сплайну, x0, y0, x1, y1, ..., xn, yn – абсциси та ординати 

вузлових точок; координати задаються в одиницях довжини завдання. 

Рійка – це найпростіший тип сплайну, яка з'єднує дві контрольні точки 

прямою або плавною лінією. У середовищі комп’ютерної анімації або 

візуалізації примітивів рійка виконує роль базового графічного елементу, що 

задає напрямок, форму або рух між двома точками на координатному полі. 

«Рійка» (x1, y1, alfa1, x2, y2, alfa2, w, c) – тут x1, y1, alfa1, x2, y2, alfa2 – 

абсциса, ордината та кут нахилу дотичної на лівому і правому кінцях рейки, 

w, c – товщина та код кольору лінії, причому координати та кути нахилу 

дотичної задаються в одиницях довжини завдання. 

Приклад зображено на рисунку 3.1. 

 

 

Рисунок 3.1 – Приклад коду 

 

Блок-схеми функцій реалізації рійки та сплайну зображено на 

рисунках 3.2 –3.3. 
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Рисунок 3.2 – Блок схема функції реалізації рисування примітиву «Рійка» 
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Рисунок 3.3 – Блок схема функції реалізації рисування примітиву «Сплайн» 
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Рисунок 3.3, аркуш 2  
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3.2 Анімація відображень примітивів «стрижень» 

Стрижень (пряма, що закінчується циліндричними або шаровими 

шарнірами), 

«Стрижень» (x, y, l, a, r, w, c, сf) – тут x, y – абсциса та ордината 

початку, l – довжина, a – кут нахилу до горизонту у градусах, r – радіус 

кінцевих шарнірів, w – товщина в пікселях, c, сf – коди кольору лінії та 

кольору заповнення кіл кінців стрижня; координати, довжина та радіус 

задаються в одиницях довжини завдання.  

Блок схема функції реалізації стрижня наведено на рисунку 3.4. 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Блок схема функції реалізації рисування примітиву 

«Стрижень» 
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4 ОПИС ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

 

4.1 Алгоритм для відображення примітиву «Рійка» 

Розглянемо кроки алгоритму для відображення примітиви рійки: 

1) отримання параметрів рійки. Викликається функція ParmRejka, яка 

зчитує параметри з P та оновлює координати xA, yA, a1, xB, yB, a2, ширину 

W і колір C: 

 

P = ParmRejka(P, xA, yA, a1, xB, yB, a2, W, C); 

 

2) обчислення ширини в пікселях. Ширина рисування розраховується 

відносно масштабів MSt[0] та MSt[1]: 

 

W=(Round(w/MSt[0])+Round(w/MSt[1]))/2; 

 

3) перетворення координат у пікселі. Конвертуються світові 

координати у координати екрану, а потім відбувається віддзеркалення по осі 

Y для сумісності з OpenGL [7]; 

4) обчислення кривої. Розраховуються коефіцієнти параметричної 

кривої (a, b, c), які задають плавність та трансформаційні значення для 

обертання; 

5) розбиття кривої на точки. Обчислюється кількість кроків k для 

достатньої щільності точок по пікселях ,а також враховується крок по 

довжині кривої; 

6) рисування кривої у вигляді ламаної. Встановлюється колір та 

ширина лінії та початкова точка; 

7) побудова кривої. Обчислюються точки на кривій у локальній системі 

координат, а також відбувається поворот і трансляція назад у світову 

систему. 
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4.2 Алгоритм для відображення примітиву «Сплайн» 

Розглянемо кроки алгоритму для відображення прімітиву сплайну: 

1) ініціалізація змінних, які описують побудову сплайну; 

2) зчитування параметрів. Обробляється кілька параметрів: початкова 

та кінцева координата X, товщина та колір лінії, а також кількість точок; 

3) пошук і заповнення сплайну. Відбувається пошук об'єкту сплайну за 

іменем. Заповнюється масив координат точок. Викликається метод 

CalcSpln(), щоб обчислити коефіцієнти сплайну [10]; 

4) рисування сплайну. Обчислюється значення функції сплайну в точці 

x. Перетворюються координати з математичної в екранну систему координат. 

Встановлюється колір та товщина ліній у пікселях. Рисування лінії 

відбувається за допомогою методу GL_LINE_STRIP, вона зображена на 

рисунок 4.1; 

5) побудова кривої. Обчислюється справжнє значення x в просторі 

координат. Рахується y через функцію сплайну. Додається точка до лінії (див. 

рис. 4.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Відображення примітивів рійки(червоний) та сплайну(зелений) 



34 

4.3 Алгоритм для відображення примітиву «Стрижень» 

Розглянемо кроки алгоритму для відображення примітиву «Стрижень»: 

1) оголошення змінних для побудови стрижня; 

2) зчитування параметрів. Беруться значення з параметрів P. 

Заповнюються всі необхідні змінні координатами та властивостями. 

Повертається оновлений покажчик P; 

3) рисування стрижня. Рисується лінія між точками (XA, YA) та (XB, 

YB), яка зображена на рисунку 4.2; 

4) рисування кружечків на кінцях. Рисуються кружечки у точці (XA, 

YA) – початок лінії, у точці (XB, YB) – кінець лінії з такими параметрами як 

радіус, товщина, колір та заливка. 

 

 

Рисунок 4.2 – Відображення елемента стрижен 

  

4.4 Реалізація буферного обміну даних 

На рисунку 4.3 представлена «Анімація». 
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Рисунок 4.3 –«Анімація» 

 

За постановкою задачі всі примітиви, які находяться за інструкцією 

«фон» необхідно додати до буферу кадру, та зберігаємо, для подальшого 

використання. 

Для вирішення цієї задачі був створений клас CFone з наступною 

структурою. 

Приватні поля: 

– m_initialized (bool) – прапорець, що вказує, чи ініціалізовано 

буфер кадру; 

– m_fbo (unsigned int) – ідентифікатор Framebuffer Object (FBO) у 

OpenGL; 

– m_texture (unsigned int) – ідентифікатор текстури, у яку 

відрендерено «Фон»; 

– m_textureData (unsigned int*) – масив даних текстури (якщо 

потрібен CPU-доступ). 

Публічні методи: 

− CFone() – конструктор, ініціалізує стан об'єкта; 

− ~CFone() – деструктор, звільняє ресурси (FBO, текстуру); 

− Setup(TRect &ReadRect) (bool) – налаштовує FBO та текстуру для 

вказаної області (ReadRect); 

− повертає true, якщо ініціалізація успішна; 
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− Draw(TRect &DrawRect) (void) – відображає збережений «фон» у 

вказаній області (DrawRect). 

Розглянемо порядок роботи відображення буфера в TFormOpenGL:: 

TimerOpenGLTimer. Цей метод викликається періодично та відповідає за 

візуалізацію сцени за допомогою OpenGL наступними кроками:  

1) очищення буферів відбувається за допомогою методу glClear: 

буфер глибини та буфер кольору glClear(GL_DEPTH_BUFFER_BIT | 

GL_COLOR_BUFFER_BIT); 

2) перевірка перший кадр чи ні. Потім відображаємо «фон» та сітку 

(якщо це перший кадр); 

3) за допомогою функції DrawPhonOGL рисуємо «фон» сцени; 

4) за допомогою функції DrawSetkaOGL рисуємо координатну 

сітку; 

5) за допомогою методу Fone.Setup ініціалізуємо «фон» у заданому 

прямокутнику; 

6) за допомогою функції DrawHeadOGL рисуємо заголовок або 

початкові об'єкти. 

Якщо це не перший кадр то відображення збереженого «фон»у 

зображено на рисунку 4.4 (для наступних кадрів) викликом процедури 

Fone.Draw(FOpGLRect). 

Якщо це не перший кадр, то «фон» не перемальовується з нуля – 

замість цього використовується попередньо збережений у Fone буфер. 

Це оптимізує продуктивність, оскільки уникається повторний 

рендеринг статичних елементів. 
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Рисунок 4.4 – Результат використання буферу для виводу раніше 

збереженого зображення 

 

Повинен бути рисунок відображений інструкцією «Фон»: 

− за допомогою функції DrawPhonOGL рисуємо «фон» сцени; 

− за допомогою функції DrawKadrOGL рисуємо поточний кадр 

анімації; 

− за допомогою функції SwapBuffers здійснюємо перемикання 

подвійного буфера, тобто один буфер рендериться, а інший показується на 

екрані, а також вони міняються місцями, показуючи оновлений кадр.   

 Результат використання буферу «фон»  та анімації для виводу раніше 

збереженого зображення представлено на рисунку 4.5. 

 

 

Рисунок 4.5 – Результат використання буферу «фон» та анімації для виводу 

раніше збереженого зображення 
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Усі графічні операції виконуються у фреймбуфері – це аналог полотна 

(canvas у термінології Windows). Функція glfwSwapBuffers(m_pGlWindow) 

здійснює перестановку буферів місцями. 

У OpenGL вісь Y спрямована вгору, тому зчитані через glReadPixels 

дані потрібно перевернути вертикально. Для цього використовується функція 

flipVertically(), яка міняє місцями верхні та нижні рядки пікселів у масиві 

даних. Після перевертання зображення можна зберігати у будь-який 

графічний формат через GDI або сторонні бібліотеки. Якщо дані зчитуються 

не зі стандартного буфера, а з FBO, потрібно спочатку прив'язати цей 

фреймбуфер через glBindFramebuffer(GL_FRAMEBUFFER, fbo), а після 

читання повернутись до стандартного буфера. Для виведення зображення 

назад на екран використовується glDrawPixels(), але перед цим потрібно 

встановити позицію виведення через glRasterPos2i(). 

Далі релізована функція збереження кадру SaveFrameToFile(), етапи 

роботи функції: 

1) зчитати пікселі з FBO у буфер; 

2) зробити вертикальне віддзеркалення; 

3) зберегти у PNG файл за допомогою бібліотеки stb_image_write. 

Використання FBO дозволяє рендерити зображення не на екран, а 

буфер.  

Головні переваги такого підходу: 

− не виводить на екран (невидимий процес); 

− дозволяє рендерити складні ефекти; 

− можна зберігати проміжні результати. 

Використання буферу даних, який OpenGL використовує замість 

стандартного буфера пришвидшує роботу всієї системи за рахунок того, що 

все відбувається на GPU.  
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5 ТЕСТУВАННЯ 

 

Етапи тестування моделі побудови сплайну:  

1) випадок, коли всі вхідні дані коректно задані. Всі вхідні дані 

відповідають вимогам обраного типу сплайну. Кількість контрольних точок є 

достатньою, параметри вузлового вектора  коректно визначені, обрана 

ступінь кривої узгоджується з кількістю точок; 

2) випадок, коли кількість контрольних точок є меншою за 

мінімально допустиму. Кількість вхідних точок менша за мінімально 

необхідну для побудови сплайну заданого ступеня; 

3) випадок, коли деякі контрольні точки збігаються. Всі точки 

збігаються або лежать на одній прямій/в одній площині, що призводить до 

втрати просторової складності кривої; 

4) випадок, коли частина або всі вхідні дані некоректні 

Вхідні точки подані у неправильному форматі, відсутні координати; 

5) випадок, коли параметри вузлового вектора задані неправильно  

Вузловий вектор не відповідає вимогам: не монотонний, має неправильну 

довжину, дублікати там, де це заборонено. 
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6 ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ 

 

6.1 Актуальність роботи 

Програмна реалізація екранної анімації в ССКА КіДиМ засобами 

OpenGL в модулях кінематики і динаміки систем є актуальною темою 

дослідження в області математики та програмування. Застосування ССКА 

КіДиМ дозволяє проводити комп’ютерне моделювання кінематичної, 

статичної або динамічної поведінки заданої механічної системи з її 

візуальним відображенням. Основні переваги ССКА КіДиМ перед іншими 

програмними засобами це – оптимальність рішення, відображення їх у 

математично графічному виді, можливість перевизначення змінних та 

одиниць вимірювання, більш зрозумілий для користувача інтерфейс, 

автоматичне створення математичної за введеною користувачем механічною 

моделлю. 

У сучасному світі, зростаюча кількість наукових досліджень та 

промислових проектів потребують використання графічного відображення 

результатів моделювань та досліджень.  

Техніка яка використовувалась в розробці " Розробка екранної анімації 

в ССКА КіДиМ засобами OpenGL в модулях кінематики і динаміки систем. " 

має широкий круг використання та застосовується в різних сферах, як 

дослідження так і в промисловості. На базі цієї техніки будуються графічні 

інтерфейси програмних продуктів та техніці яка використовується в 

промисловості, машинобудування, мобільна техніка на базі ОС Android, 

побудови автоматизованих систем управління виробництвом, робототехніки, 

електроніки та інших високотехнологічних галузях. 

Метою дослідження є реалізація буферного обміну даних з екраном та 

загальних процедур на основі сплайнів, забезпечити безпомилковість його 

функціонування за найменший витрачений час та з мінімальним 

використанням ресурсів техніки. Основним завданням є розробка екранної 
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анімації в ССКА КіДиМ засобами OpenGL в модулях кінематики і динаміки 

систем. 

Основними споживачами цього програмного забезпечення стануть 

компанії, що проєктують і розробляють програмне забезпечення  графічними 

інтерфейсами, розробка такого програмного забезпечення може зменшити 

витрати на розробку механічних систем, забезпечити їх більш точне 

моделювання та збільшити їх ефективність. Використання такого рішення 

може стати корисним інструментом для оптимізації процесів, що дозволить  

скоротити витрати на розробку, підвищити точність моделювання та загальну 

ефективність створюваних систем. 

Розраховуючи планову собівартість треба включати всі витрати, 

пов'язані з її виконанням, незалежно від джерел фінансування. Це витрати на 

вивчення літератури, патентів, розроблення і виготовлення дослідних зразків, 

проведення експериментів і обробку їх результатів; розробку моделей, 

алгоритмів, програмного забезпечення; витрати на утримання апарату 

управління та загальногосподарських служб та ін.  

Витрати на реалізацію проєкту групуються в наступні статті:  

− матеріальні витрати;  

− основна заробітна плата науково – технічного персоналу;  

− додаткова заробітна плата персоналу;  

− єдиний соціальний внесок (відрахування на соціальні потреби);  

− амортизація;  

− роботи, що виконуються сторонніми організаціями;  

− накладні витрати. 

 

6.2 Матеріальні витрати 

Розглянемо та обрахуємо витрати на сировину, основні і допоміжні 

матеріали, покупні напівфабрикати і комплектуючі вироби (за вирахуванням 

зворотних відходів), необхідні для виконання роботи. Витрати по цій статті 

визначаються за діючими цінами. 
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Витрати на сировину і матеріали при проведенні науково-

дослідницької роботи  

Розрахунок ведеться за формулою: 

 

i
Y

m

pi
HматЗ =

1
 ,      

де Hpi норма витрати i-го матеріалу на одиницю продукції; 

Yi – ціна одиниці i-го матеріалу;  

m – кількість видів матеріалу.  

Розрахунки наведено в таблиці 6.1. 

 

Таблиця 6.1 – Розрахунок вартості сировини і матеріалів 

Найменування матеріалу Норма витрат, од. Ціна, грн. за од. Сума, грн 

Папір (100 аркуш) 0,7 180 126 

Місячна плата за Інтернет 1 350 350 

Оплата комунальних 

послуг. в т.р.електроенергія 
1 200 200 

Тонер для принтеру 0,1 300 30 

USB-накопичувач       (8 Gb) 1 200 200 

Сума 906 

 

6.3 Витрати на дослідження та розробку 

В дану статтю витрат входить основна і додаткова заробітна плата за 

окладами і тарифами наукових співробітників, зайнятих розробкою даної 

теми, а також єдиний соціальний внесок (ЄСВ) [12]. 

 Для розрахунку витрат на етапі проєктування необхідно визначити 

тривалість роботи, починаючи із складання технічного завдання і до 

оформлення документації до захисту включно. Тривалість робот 

визначається: 

− по нормативам (за допомогою спеціалізованих довідників); 

− по факту; 
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− за допомогою експертного оцінювання. 

Визначимо трудомісткість для кожного виконавця комплексної 

випускної роботи по факту, які наведені у таблиці 6.2 та в процесі роботи 

фіксуємо витрачений час кожним виконавцем [13]. 

 

Таблиця 6.2 – Етапи робіт і їх трудомісткість (для одного виконавця) 

№ 

з/п 
Етапи робіт 

Виконавець, 

посада 

Трудомісткість робіт, 

Ті чоловіко-годин 

1 
Отримання та планування 

технічного завдання 

Керівник, 

Студент 
6/10=16 

2 
Вивчення предметної області та 

постановка задачі 

Керівник, 

Студент 
30/60=70 

3 Побудова математичної моделі Студент 45=45 

4 Розробка алгоритму Студент 30=30 

5 Розробка програми Студент 70=70 

6 
Розрахунок кошторису витрат на 

виконання 

Iнженер-

програмiст 
20 

7 
Оформлення пояснювальної 

записки 

Керівник,  

Технiк-програмiст 
10/50=60 

8 Підписання документації 

Керівник,  

Iнженер-

програмiст 

2/6=8 

 Разом  Т =291 

 

Закріпимо виконавця на кожному етапі розробки, які наведені у 

таблиці 6.3. 

 

Таблиця 6.3 –   Розрахунок трудомісткості проєкту кожного виконавця 

Виконавець (посада) 

Найменування роботи 
Трудомісткість 

реалізації 

проєкту (∑) 

1 2 3 4 5 6 7 8  

Трудомісткість, люд- год. 

Керівник  6 30      2  38 
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Кінець таблиці 6.3 

Виконавець (посада) 

Найменування роботи 
Трудомісткість 

реалізації 

проєкту (∑) 

1 2 3 4 5 6 7 8  

Трудомісткість, люд- год. 

Студент 1 10 60 45 30 70 20 50 6  291 

Студент 2 10 60 45 30 70 20 50 6  291 

Студент 3 10 60 45 30 70 20 50 6  291 

Студент 4 10 60 45 30 70 20 50 6  291 

Студент 5 10 60 45 30 70 20 50 6  291 

 

Для розрахунку витрат на заробітну плату  визначаємо годинну тарифну 

ставку кожного виконавця. Вона визначається виходячи  із місячної 

заробітної плати відповідного виконавця.  

 

6.4 Витрати на оплату праці 

До складу витрат включаються: основна та додаткова заробітна плата 

за окладами і тарифами передбаченим чинним законодавством зайнятого 

безпосередньо на виконанні конкретної теми (науковці, науково-технічний, 

науково-допоміжний персонал і виробничі робітники, дивись додаток). 

Розрахунок витрат на основну заробітну плату наукових працівників зведемо 

в таблицю 6.4. 

 

Таблиця 6.4 – Розрахунок витрат на основну заробітну плату 

Посада Розряд 

Тарифна 

ставка 

грн. 

(ч1*Ктар) 

Трудомісткість 

реалізації 

проєкту 

(годин) 

Основна 

заробітна плата, 

грн 

(Зосн) 

1 2 3 4 5 

Керівник 20 17,48*3.64 38 2417,83 

Студент 1  4 17,48*1.27 291 6460,08 

Студент 2 4 17,48*1.27 291 6460,08 
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Кінець таблиці 6.4 

1 2 3 4 5 

Студент 3 4 17,48*1.27 291 6460,08 

Студент 4 4 17,48*1.27 291 6460,08 

Студент 5 4 17,48*1.27 291 6460,08 

Разом  34718,23 

 

Розглянемо витрати на додаткову заробітну платню. 

Стаття включає доплати і надбавки до тарифних ставок і посадових 

окладів у розмірах передбачених чинним законодавством; премії та 

заохочення робітникам, керівникам, спеціалістам та іншим службовцям за 

виробничі результати; і інші витрати на оплату праці [14]. Додаткова 

заробітна плата в розмірі 10% від становить: 

 

10,0= оснЗ
доп

З
 .      

 

Розрахунок витрати на додаткову заробітну платню : 

 

Здоп = 34718,23 ⋅ 0,10 = 3471,82 (грн. ) . 

 

Розрахунок Єдиного соціального внеску (ЄСВ) на загальнообов'язкове 

державне соціальне страхування – консолідований страховий внесок в 

Україні, збір якого здійснюється до системи загальнообов'язкового 

державного соціального страхування в обов'язковому порядку та на 

регулярній основі. Основні положення, що визначають порядок збирання 

ЄСВ, встановлені Законом України "Про збір та облік єдиного внеску на 

загальнообов'язкове державне соціальне страхування" № 2464-VI від 

8.07.2010 (набрав чинності з 01.01.2011) і складає 22% від «фонду» оплати 

праці: 
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Зєсв = (Зосн + Здоп) ⋅ 0,22.      

 

Розрахунок Єдиного соціального внеску (ЄСВ): 

 

Зєсв = (34718,23 + 3471,82) ⋅ 0,22 = 8401,81 (грн. ). 

 

6.5 Амортизаційні відрахування та витрати на електроенергію 

Вкажемо амортизаційні відрахування основних засобів  (обладнання) 

необхідних для розробки роботи, якщо вартість одиниці необхідного 

обладнання перевищує 2500 грн. (якщо не перевищує, то це обладнання 

відноситься до групи малоцінних та швидкозношуваних предметів МШП та  

списується на собівартість повністю) [15]. 

Вартість обладнання та програм наведено в таблиці 6.5. 

Нарахування амортизації проводиться лінійним методом та 

розраховувати за формулою:  

 

12
міс

К
Hа
kЦ

нарА


= , 

де Ц – ціна обладнання та програм; 

kНа – коефіцієнт норми амортизації;  

Кміс – кількість місяців експлуатації. 

 

Таблиця 6.5 – Вартість обладнання  та прикладних програм 

Найменування  

Вартість на 

початок року, 

грн. 

Норма 

амортизації 

річна, % 

Призначення 

Пакет програм  500 50 Для оформлення документації 

Персональний комп'ютер 

HP 
32000 50 

Для написання програми, 

оформлення документації 

Персональний комп'ютер 

HP 
26000 50 

Для написання програми, 

оформлення документації 
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Кінець таблиці 6.5 

Найменування  

Вартість на 

початок року, 

грн. 

Норма 

амортизації 

річна, % 

Призначення 

Ноутбук Acer 
19000 50 

Для написання програми, 

оформлення документації 

Ноутбук Lenovo 
27000 50 

Для написання програми, 

оформлення документації 

MacBook 
36700 50 

Для написання програми, 

оформлення документації 

Роутер 1750 50 Доступ до мережі інтернет 

 

Разом амортизаційних нарахувань: 

 

Анар =
142950 ⋅ 0,5 ⋅ 5

12
= 29781,25 грн. 

 

Витрати на електроенергію при експлуатації технічних засобів 

визначаються за формулою [17]: 

 

,      

де Nn  – потужність n – го обладнання, кВт; 

 Цел  – ціна 1 кВт/год електроенергії, грн.; 

 (Т · Кв.n) – час роботи n – го обладнання, годин; 

 Кв.п. – коефіцієнт використання  n – го обладнання протягом періоду 

розробки проєкту. 

Розрахунок виконується в таблиці 6.6. 
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Таблиця 6.6 – Розрахунок витрат на електроенергію 

№ 

з/п 
Обладнання 

N,  

кВт 

Т,  

годин  
Кв.п.  

Цел, 

грн. 

Еn, 

 грн. 

1 Персональний комп'ютер HP 0.800 285 0,95 4,32 935,71 

2 Персональний комп'ютер HP 0.800 285 0,95 4,32 935,71 

3 Ноутбук Acer 0.250 285 0,95 4,32 292,41 

4 Ноутбук Lenovo 0.230 285 0,95 4,32 269,02 

5 MacBook 0.185 285 0,95 4,32 216,38 

6 Роутер 0.010 285 0,95 4,32 11,70 

 Разом - - - - 2660,93 

 

Загальні витрати на електроенергію складуть [18]: 

 

 𝐸 = ∑ 𝐸𝑛
𝑛
1         

 

6.6 Накладні витрати 

Розрахуємо накладні витрати які складаються з загальногосподарські 

витрати, адміністративні витрати, орендна плата, витрати на опалення, 

освітлення, охорону праці тощо, і становить 5 – 10% від Зосн. наук. 

співробітників [16]: 

 

kнЗоснЗнак = ,       

 

Знак = 34718,23 ⋅ 0,1 = 3471,82 грн. 

 

За результатами проведених розрахунків складемо калькуляцію 

собівартості, яка наведена в таблиці 6.7. 
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Таблиця 6.7 – Калькуляція собівартості 

Найменування статей калькуляції Сума, грн. 

Сировина і матеріали 906,00 

Основна заробітна плата 34718,23 

Додаткова заробітна плата  3471,82 

Єдиний соціальний внесок 8401,81 

Амортизація основних засобів 29781,25 

Витрати на електроенергію 2660,93 

Накладні витрати  3471,82 

Собівартість  52411,86 

 

6.7 Результат виконання «Економічне обґрунтування» 

Значна частка витрат припала на основну заробітну плату та 

амортизаційні відрахування основних засобів, які є найбільш важливішими 

статтями витрат при розробці програмного забезпечення та ведення наукової 

діяльності. Високий рівень оплати праці оцінюється для працівників наукової 

сфери та ІТ спеціалістів, а більша частина амортизаційних відрахувань 

характерна для високотехнологічного обладнання (див. рис. 6.1). 

 

 

Рисунок 6.1 – Діаграма розподілу витрат на виконання роботи 
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ВИСНОВКИ 

 

У межах виконання роботи було здійснено розробку та реалізацію 

програмного модуля для графічної візуалізації механічних систем у 

середовищі Embarcadero C++ Builder з використанням бібліотеки OpenGL. 

Особливу увагу було приділено інтеграції з аналітичною платформою 

спеціалізованої системи комп’ютерної алгебри КіДиМ (ССКА КіДиМ), що 

дало змогу забезпечити не лише точність обчислень, а й високий рівень 

наочності при поданні результатів.  

У ході роботи було: 

− проаналізовано можливості наявних підходів до візуалізації 

результатів механічного моделювання; 

− обґрунтовано вибір платформи розробки та технологічного стеку 

з урахуванням специфіки поставлених завдань; 

− створено набір графічних примітивів (рейка, сплайн, стрижень), 

які забезпечують візуальне подання вихідних параметрів задачі; 

Досягнуті результати засвідчують ефективність поєднання методів 

комп’ютерної алгебри з сучасними засобами візуалізації. Реалізовані рішення 

можуть бути використані не лише у навчальному процесі для кращого 

засвоєння складних теоретичних понять, а й у прикладних інженерних 

дослідженнях, де потрібна аналітична точність у поєднанні з графічною 

інтерпретацією. 

Підсумовуючи зазначене, можна зробити висновок, що мета роботи 

досягнута в повному обсязі. Усі поставлені задачі реалізовані, а отримані 

результати відповідають сучасним вимогам до програмного забезпечення у 

сфері комп’ютерного моделювання.  
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Загальна постановка задачі 

Мета даної дипломної роботи полягає у розробці екранної анімації в 

ССКА КіДим засобами Open Gl в модулях кінематики та динаміки 
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Дана робота присвячена розробці та програмуванню рисування 
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Реалізація відображення наступних примітивів: 

Індивідуальна постановка задачі-

Том III 

Відображення примітивів рійки  
та сплайну 

Відображення примітиву стрижня 



 зчитати дані з буферу кадру та зберегти дані; 

 відтворювати інформацію з буферу даних по запиту; 

 відтворення інструкції анімації «Рійка»; 

 відтворення інструкції анімації «Сплайн»; 

 відтворення інструкції анімації «Стрижень» ; 

Завдання, які були поставлені для виконання даного проекту:  



Математична постановка задачі: 

У роботі розглядається задача побудови примітивів на основі сплайнів. 

Сплайн-інтерполяція, яка полягає у побудові гладкої функції. 

Неперервність перших і других похідних забезпечує  кубічний сплайн. 

𝜑і 𝑥 = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖 𝑥 − 𝑥𝑖−1 +  𝑐𝑖 𝑥 − 𝑥𝑖−1
2 + 𝑑𝑖 𝑥 − 𝑥𝑖−1

3 

, 𝑖 =  1,2, . . . , 𝑛 

де ai, bi , ci ,  di i = 1,2,..., n невідомі коефіцієнти, їх кількість 4n 
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СТРИЖЕНЬ - пряма, що закінчується циліндричними або шаровими 

шарнірами 
СТРИЖЕНЬ (x, y, l, a, r, w, c, сf) - тут x, y - абсцису та ординату початку, l - довжина, a - 

кут нахилу до горизонту у градусах, r - радіус кінців, w - товщина в пікселях і c, сf - 

коди кольору лінії та кольору заповнення кіл кінців стрижня; координати, довжина та 

радіус задаються в одиницях довжини завдання; 



Відображення примітивів 

стрижень  
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Реалізація буферного обміну даних 

CFone

- bool m_initialized

- unsigned int m_fbo

- unsigned int m_texture

+ CFone()

- unsigned int* m_textureData

+ ~CFone()

+ bool Setup(TRect &ReadRect)

 + void Draw(TRect &DrawRect)

Діаграма класа 
Код реаліації класу 



Реалізація буферного обміну даних 

Порядок виконання буферіації фонового зображення: 
1. Очищення– готовимо екран/FBO до нового кадру. 

2. Рендер сцени – все, що має потрапити в буфер. 

3. Запис у буфер кадру (FBO):– налаштовує й прив’язує FBO,  

                                                                   у який попередньо очистили буфери. 

4. Відображення з буфера кадру– малюємо текстуру FBO на екрані. 

5. Показ кадру– міняємо front/back буфери в контексті, щоб вивести результат 

                                    на екран. 

 

 



ВИСНОВКИ 

 В РАМКАХ ДИПЛОМНОЇ РОБОТИ СТВОРЕНО ПРОГРАМНИЙ МОДУЛЬ НА БАЗІ 

OPENGL ДЛЯ ВИСОКОПРОДУКТИВНОЇ ГРАФІЧНОЇ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ МЕХАНІЧНИХ 

СИСТЕМ. РОЗШИРЕНІ АНІМАЦІЙНІ МОЖЛИВОСТІ ТА ЗАСТОСУВАННЯ GPU-БУФЕРІВ 

ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ ЗНАЧНЕ ПРИСКОРЕННЯ ОБРОБКИ Й ВІДТВОРЕННЯ СЦЕНИ. 


		2025-06-23T19:48:27+0300
	Оксана ТАТАРІНОВА




