Комплекс программ
Моделирование оптических систем в среде AutoCAD

(OPTIC)

1. Общие положения
Комплекс программ для моделирования оптических систем OPTIC реализован в виде надстройки для системы AutoCAD (АвтоКЭД), и написан в исходных кодах на языке AutoLISP (АвтоЛИСП - специальная версия языка ЛИСП, встроенная в операционную среду АвтоКЭДа, и позволяющая реализовать новые команды (макросы) для выполнения в операционной среде АвтоКЭДа, выполнять вычисления и частично автоматизировать работу пользователя). Программы, входящие в его состав, загружаются и выполняются только в среде AutoCAD, и расширяют собой систему команд AutoCAD, добавляя в неё новые команды (реализованные как команды-функции). Эти новые команды (-функции) позволяют в диалоге с пользователем формировать и модифицировать модель оптической системы в собственном формате представления, визуализировать её средствами AutoCAD (строить в текущем чертеже трёхмерные "проволочные модели" из стандартных геометрических объектов: линий, дуг, окружностей и кривых), а так же выполнять расчёты по трассировке модельных лучей света через моделируемую оптическую систему и отображать результаты расчётов графическими средствами AutoCAD. Трассируемые лучи света представляются в виде ломаных линий, отрезки которых соответствуют участкам прохождения светом каждой прозрачной среды: прозрачного материала или воздушного промежутка, для которой характерен свой показатель преломления. Каждый луч света имеет свой цвет, который соответствует определённой длине волны (частоте) света, и для которого определены специфические свойства каждого материала (показатель преломления, а так же свойство прозрачный/чёрный/зеркальный). В общем случае результат трассировки представляется множеством отрезков, и далее с ним можно выполнять любые интерактивные операции, поддерживаемые средой AutoCAD, на общих основаниях. В состав комплекса программ входят также некоторые утилиты общего назначения, которые могут быть полезны при обработке, анализе и оформлении результатов расчётов.

1.1. Файловый состав комплекса программ

Комплекс программ OPTIC состоит из семи рабочих модулей: OPBASE.LSP, OPCONSTR.LSP, OPRIZM.LSP, OPEDIT.LSP, OPTRASSA.LSP, OP_PRM_M.LSP и OPUTILS.LSP а так же ещё  включает в себя загрузочный модуль OPTIC.LSP, без которого можно обойтись. Последний не содержит никакого функционального кода, а только загружает все программные модули, входящие в состав данного комплекса. Его можно заменить файлом проекта OPTIC.PRJ для среды разработки Visual LISP, и загружать все модули через команды меню для этой среды. Загрузочный модуль OPTIC.LSP  не включён в проект OPTIC.PRJ, поскольку его назначение состоит в том, что само по себе реализуется проектом: организация загрузки всех рабочих модулей.

1.2. Системные требования и совместимость по версиям ПО.

Требования к аппаратному и программному обеспечению соответствуют тем требованиям, которые предъявляет к ним сама система AutoCAD той версии, которая фактически используется.
Первоначально данный программный комплекс разрабатывался для AutoCAD версии 10.х - 11.х (но только для оригинальных англоязычных версий), которые расчитаны на работу под управлением операционной системы MS-DOS 3.3 и выше, а к аппаратуре требования были таковы: просцссор Intel 80286/287, ОЗУ 1 Мб (желательно не менее 2 Мб), жёсткий диск не менее 20 Мб, видеосистема EGA/VGA или двухэкранная конфигурация (CGA+HGC/InColor, либо Artist 10-12 и т.п.). В настоящее время программный комплекс адаптирован для версий AutoCAD, предназначенных для работы под управлением 32-разрядных версий Windows (начиная с AutoCAD 14 и выше для Windows 95, 98, ME, NT, 2000, XP). Для версий AutoCAD, предназначенных для других платформ и операционных систем данный комплекс не тестировался, и возможно, такой перенос и адаптация потребует несложной доработки. Прежде всего это касается кодировки русских букв в комментариях и экранных сообщениях пользователю. Кроме того, для версий AutoCAD, предназначенных для работы под управлением других операционных систем (кроме MS DOS и Windows), возможно, потребуется изменить программный код, имеющий отношение к именованию файлов, который относится к реализации функций сохранения данных модели в файле и загрузки оных из файла. Эти функции реализованы в модуле OPBASE.LSP.

В версиях AutoCAD, расчитанных на работу под управлением MS-DOS (версии 10.x-13.x) русские буквы кодировались в альтернативной кодировке (OEM/DOS CodePage 866), а в версиях для работы под Windows используется своя кодировка Windows (CodePage 1251). В связи с этим следует различать версии (модификации) данного комплекса программ под ту или иную версию AutoCAD. Если версии программного комплекса OPTIC и AutoCAD не соответствуют друг другу, то зкранные сообщения, подсказки и запросы пользователю могут оказаться просто нечитабельными. В принципе, преобразование исходного текста лисп-программ выполняется достаточно легко с помощью любого текстового редактора, или специальной утилиты, которые поддерживают обе этих кодировки и преобразование между ними. Это преобразование касается только русских букв и других символов из второй половины кодовой таблицы (коды ASCII 128-255), а стандартные символы ASCII, составляющие алфавит языка АвтоЛИСП оно не затрагивает. Такое преобразование не нарушает общей работоспособности лисп-программ, но влияет на читабельность экранных сообщений (подсказок и запросов пользователю) и текста программы (строки, комментарии на русском языке) в конкретной операционной системе (текстовом редакторе, среде разработки).

Со старыми 16-разрядными версиями AutoCAD, предназначенными для работы в среде MS DOS были связаны разные другие проблемы (недостаточно большая память, выделяемая для нужд AutoLISP, и как следствие, - ошибки вида "Insufficient node space", "Insuffucient string space", "String too long" и т.п., которые проявлялись совершенно непредсказуемо). Эта проблема отпала уже для AutoCAD версии 13, которая работала под управлением MS DOS 6.0 и выше, но там использовалась технология Dos4G, и для неё требовалось наличие 32-разрядного CPU Intel 80386/387 или выше. Кроме того, в некоторых версиях AutoCAD были общие проблемы с отображением русскоязычных строк на графическом экране (экранных сообщений, подсказок и запросов к пользователю) даже в "родной" кодировке DOS/OEM CP 866. Это  на самом деле зависело от конкретной видеосистемы и применяемого видеодрайвера AutoCAD: решить эту проблему иногда помогала замена видеодрайвера на аналогичный, взятый от русскоязычной версии AutoCAD. Для преодоления данной проблемы применялось принудительное переключение в текстовый режим (что практически было очень неудобно), но в настоящее время это переключение из кода программы исключено. Вернее, имеется глобальная переменная AutoLISPа под именем NEEDTXTWND, которая по умолчанию имеет значение nil (пусто, логическая ложь), и она управляет переключением в текстовый режим (переходом в текстовое окно) перед выводом запросов пользователю и подсказок. В современных версиях AutoCADа эти ухищрения потеряли всякий смысл, поэтому переменная NEEDTXTWND инициализирована в значение nil, и изменять её не следует.

С локализованными (руссифицированными) версиями AutoCAD, предназначенными для работы под управлением MS-DOS (10-13 Rus) данный комплекс программ не работал, т.к. те версии не поддерживали оригинальных англоязычных команд "родного" AutoCAD. Однако с руссифицированными версиями AutoCAD 2000-2004 он работает нормально, т.к. там поддерживаются все команды как в оригинальной версии, а руссификация касается только меню. С русскоязычными версиями AutoCADа 12, 13, 14 и т.п. проверка работоспособности данного программного комплекса вообще не производилась.

В настоящее время можно считать, что данный программный комплекс выполнен для AutoCADа 2000-2004 с соответствующими требованиями к оборудованию и системному ПО. Про версии для MS DOS можно со спокойной совестью забыть. Но если кому-то охота повозиться с исходными текстами и адаптацией, то флаг ему в руки.

2. Концепция и реализация.

Данный раздел не требуется изучать для  понимания работы с данным программным продуктом. Он предназначен для тех, кому интересна "внутренняя кухня", а так же для тех, кого не устрашит язык AutoLISP.
2.1. Особенности реализации

Весь комплекс программ OPTIC реализован в виде набора лисп-функций, а кроме того он создаёт и использует несколько глобальных переменных в программной среде AutoLISP. Функции (в том числе команды-функции) сгруппированы по модулям (лисп-файлам) в соответствии с их назначением, но когда эти модули загружены в среде AutoLISP, то тогда уже не имеет никакого значения, в каком модуле (лисп-файле) реализована та или иная функция, и в каком порядке эти модули были загружены. Все используемые глобальные переменные инициализируются по мере надобности в базовом модуле (который загружается при загрузке любого другого модуля) и им присваиваются значения (наполнение данными) в процессе выполнения соответствующих команд-функций. Эти данные (т.е. сама модель оптической системы во внутреннем формате представления) могут быть созданы разными способами: в процессе выполнения команд-функций, специально предназначенных для создания элементов модели (модельных тел), коприрванием и модификацией существующих данных, а так же загружены из файла, в котором ранее были сохранены. Соответствующий файл имеет текстовый формат, и может быть создан или модифицирован вручную, с помощью любого редактора текстов.

Все лисп-функции и глобальные переменные Автолиспа располагаются в едином пространстве имён программной среды AutoLISP. Среди лисп-функций, входящих в состав программного комплекса, имеются команды-функции, предназначенные для расширения набора команд AutoCAD. Эти новые команды (команды-функции) используются путём интерактивного ввода на стандартную подсказку AutoCAD как и обычные команды, либо могут быть вызваны как обычные лисп-функции без параметров (в том числе, из других лисп-функций). При вводе любой команды-функции, как правило, начинается диалог с пользователем, в процессе которого интерактивно вводятся (по запросам пользователю) все необходимые данные и решаются соответствующие задачи. Результатом выполнения соответствующей команды-функции, реализованной в составе данного комплекса, обычно являются значения глобальных переменных среды AutoLISP, а так же построения, выполняемые в текущем (возможно, новом) чертеже, который на данный момент открыт в AutoCADе. Но некоторые (вспомогательные) команды-функции предназначены только для вывода информации на экран, а также сохранения в файле или загрузки из файла модели оптической системы в собственном (внутреннем) представлении.

Команды-функции, которые в процессе своего выполнения делают какие-либо построения в текущем чертеже, имеют дело только с простыми объектами: линиями, дугами, окружностями и т.п. (иногда используются так же сплайны). Эти объекты в общем случае располагаются в 3-мерном пространстве, и могут иметь любые положения и пространственную ориентацию. Те геометрические объекты, которые определены на плоскости (плоские объекты), располагаются в своих плоскостях, определяемых их собственными UCS (User Coordinate System или ПСК - пользовательская система координат, в которой они строятся), которые не совпадают с плоскостями, в которых строятся другие объекты, и в общем случае не совпадают с плоскостью X-Y мировой системы координат (World UCS). Таким образом, любые геометрические объекты, с которыми имеет дело какая-либо функция из данного програмного комплекса, фактически располагаются в 3-мерном пространстве. Плоские построения и вычисления являются лишь частным случаем объёмных. В некоторых случаях, когда все исходные данные (оси симметрии, контуры, исходные данные для трассировки лучей света - начальная точка, направление и т.п.), результаты расчётов (и соответствующие геометрические построения в текущем чертеже) не выходят за рамки рабочей плоскости. Но в общем случае полагаться на это не следует.

Никаких средств для работы с моделями поверхностей (оболочек) и объёмных тел, поддерживаемых современными версиями AutoCAD в данном комплексе программ не используется. Все средства AutoCAD, которые задействованы в данном комплексе программ, имели поддержку ещё в AutoCAD версии 10.Х. В частности, здесь не никак не используется представление объёмных тел и технология трассировки лучей света при построении изображений (с учётом свойств материалов, коэффициентов прозрачности, отражения и преломления света), которые поддерживаются современными версиями AutoCAD. Вместо этого программным комплексом OPTIC поддерживается своё собственное представление объёмных тел и поверхностей с их математически точным описанием (без аппроксимации многогранниками и т.п.). Возможно, что такое представление более примитивно и неполно чем встроенные средства моделирования объёмных тел, имеющиеся в AutoCAD последних версий, но оно конкретно предназначено для решения конкретной задачи - точного моделирования оптических систем. Отображаемые геометрические элементы, которые, в частности, строятся при визуализации деталей (модельных тел) оптической системы, являют собой набор простых геометрических объектов, вместе составляющих примитивную визуальную модель проволочного типа. Логическая связь между этими геометрическими элементами никак не представлена в свойствах и отношениях, поддерживаемых AutoCAD. Но даже такой примитивной модели вполне достаточно для условного отображения и визуальной идентификации деталей оптической системы. А большего ничего и не требуется. Все вычисления (трассировка лучей) производятся без использования каких-либо геометрических построений в AutoCAD, выполненных для визуализации модели. Используется только внутреннее представление модели в виде списков, поддерживаемых языком АвтоЛИСП. Редактирование (изменение данных модели) также выполняются только на уровне внутреннего представления, а визуальное отображение (геометрические объекты AutoCAD) по мере необходимости регенерируются вновь (прежние построения автоматически уничтожаются, и все элементы воссоздаются вновь на основании данных внутреннего представления). Если выполняются какие-либо дальнейшие изменения этих геометрических объектов интерактивными средствами AutoCAD, то это может нарушить соответствие между внутренним представлением и видимым изображением модели, но не влияет на внутреннее представление, и не учитывается в модельных расчётах. На модельные расчёты не влияет даже сам факт регенерации (построения) видимого изображения модельных объектов.
2.2. Представление модели оптической системы

Комплекс программ предполагает работу только с одной текущей моделью оптической системы. Даже когда сама модель ещё не построена (и не загружена из файла), но загружен любой из модулей (или все модули) данного программного комплекса, то все необходимые данные инициализируются определяются по умолчанию. Первоначально текущая модель просто считается пустой (не имеющей в своём составе ни одного модельного тела). Это такой частный (тривиальный) случай модели оптической системы, и работа с ним производится на общих основаниях.

Одновременная работа с несколькими моделями оптических систем не предусмотрена. Но возможна последовательная работа с разными моделями оптических систем в одном или разных сеансах AutoCAD, в одном или разных рабочих чертежах, если эти модели последовательно загружаются из файлов. Кроме того возможно построение такой модели, которая состоит из множества деталей или их групп, разнесённых в пространстве таким образом, что взаимодействие между ними практически исключено. То есть, если на данной модели трассируются лучи света, то в зависимости от начальных условий трассировки (начальная точка, направление и т.п.) ирассируемые лучи проходят либо через одну часть системы, либо через другую, но не через обе. Однако такой подход является неэффективным, и без особой надобности рекомендуется строить модели целостные, логически законченые, но без каких-либо автономных частей, независимых друг от друга. К примеру, модель оптической системы телескопа может включать в себя объектив диагональнные зеркала или призмы (оборачивающую систему и т.п.) и окуляр. Всё работает в комплексе,. Но разные телескопы (например, для сравнения результатов расчётов) лучше обсчитывать в разных моделях, хотя можно и в одной (расположив их рядом).

2.2.1. Сохранение данных модели в файле и восстановление из него

Модель оптической системы может быть выгружена в файл и загружена из такого файла. Фактически, это файл текстового формата, содержание которого соответствует синтаксису языка АвтоЛисп. Но в отличие от программных лисп-файлов, в которых обычно определяются лисп-функции, в таком файле определяются данные для среды АвтоЛИСПа (инициализируются только некоторые глобальные переменные). При загрузке новой модели оптической системы из файла, существующая модель (если таковая уже имелась в среде АвтоЛИСПа) полностью заменяется на новую (которая в данном случае загружается). Автоматического сохранения прежней модели при этом не происходит, но можно позаботиться о предварительном сохранении данных текущей модели, применив соответствующую команду-функцию сохранения текущей модели в файле. Также не производится автоматического сохранения модели и при выходе из среды AutoCAD (закрытии чертежа). Перед выходом из AutoCAD модель оптической системы, если она была сформирована или изменена в данном сеансе, следует сохранить, иначе все изменения и наработки будут потеряны. Рекомендуется (и по умолчанию предлагается) привязывать имя файла модели оптической системы к имени текущего чертежа, но  при этом тип (расширение имени) файла используется другой: ".LNZ" вместо ".DWG". В принципе, расширение имени (тип) файла можно задавать и любое другое, например, ".LSP" или ".TXT" или без него (отсутствующее расширение явно указывается одиночной точкой "." на конце имени файла), но тогда при сохранении и загрузке модели это же расширение следует указывать явно. Этот файл фактически содержит в себе операторы языка AutoLISP, которыми каждой надлежащим глобальным переменным присваиваются надлежащие значения, как правило, представляющие собой список в синтаксисе языка АвтоЛИСП. Эти значения (списки, числа и т.п.) представлены там в текстовой нотации, поддерживаемой языком AutoLISP. Загружать такой файл можно и функцией LOAD как обычный лисп-файл, но при этом для имени файла следует явно указать расширение ".LNZ" или какое было задано явно.

2.2.2. Глобальные переменные программной среды AutoLISP

В оперативной (виртуальной) памяти программной среды АвтоЛИСПа модель оптической системы представлена четырьмя значениями глобальных переменных, которые с точки зрения языка АвтоЛИСП являются списками.

OPTELA -  описание рабочих модельных тел оптической системы. Может быть пустым списком, если ни одного тела не определено. Это общий список, каждый элемент которого (также будучи списком) описывает модельное тело, входящее в состав оптической системы.

OPPARAMLNS - список параметризованных моделей тел. Такое представление  поддерживается только для тел вращения - типовая линза или зеркало с двумя рабочими поверхностями, боковой поверхностью, а так же, возможно, с косыми (коническими) фасками и центральным отверстием, на котором также могут быть сняты фаски с одной или двух сторон. Параметризованные модели не являются самостоятельными представлениями моделей тел (деталей оптической системы), а фактически содержат только исходные данные для построения (регенерации) рабочих описаний модельных тел оптической системы. Допускается изменение параметров и последующая регенерация рабочих описаний модельных тел (которые находятся в списке OPTELA), соответствующих параметризованным моделям.

OPCOLORS - список используемых цветов. Должен содержать хотя бы один цвет. Каждый цвет представлен строкой, представляющей имя цвета в AutoCAD. Номер соответствующего цвета в понятиях данного программного комплекса определяется позиционным соответствием в этом списке. Счёт ведётся с 1. Номер цвета 0 зарезервирован для предопределённого цвета "White" (белый), который используется только при трассировке лучей, обрабатывается особо (задаёт цикл по всем определённым цветам). По умолчанию (при загрузке комплекса программ, если модель оптической системы не загружена из файла) этот список инициализируется в значение ("Red" "Green" "Blue").

OPPOVTYP - список используемых типов поверхностей. Первоначально инициализируется в список (P S C K A H), означающий список имён встроенных типов (P - плоскость,   S - сфера,   C - цилиндр,    K - конус, A - параболоид вращения, S - специальная поверхность 4-го порядка для коррекционной пластинки камеры Шмидта). Предполагается возможность расширения этого списка описаниями типов абстрактных поверхностей. Позволяет сопоставить тип поверхности номеру этого типа (задаваемого целым числом) по позиционному соответствию в этом списке.

OPGLASSES - список именованных материалов. Фактически, это ассоциативный список (т.е. список, состоящий из вложенных списков, первый элемент каждого из которых может использоваться в качестве ключа для ассоциативного поиска, и уникален в пределах данного ассоциативного списка). Каждый вложенный список определяет собой именованный материал. Первым его элементом является имя материала, представленное непустой строкой. Продолжение описания материала (т.е. продолжение списка начиная со второго элемента - после имени материала) состоит из чисел, являющих собой показатели преломления данного материала по цветам. Это действительные числа >1.0 (хотя допускаются значения 0 (чёрный) и -1 (зеркальный), но рекомендуется задавать материал через конкретные показатели преломления, а свойства "чёрная" и "зеркальная" приписывать конкретным поверхностям модельного тела). Их количество должно соответствовать количеству определённых цветов, и соответствие цветам - позиционное. Список именованных материалов может быть пуст. Строго говоря, он не относится к данным модели, а служит только для облегчения ввода данных при формировании описаний модельных тел посредством команд-функций. При формировании описания модельного тела данные из списка именованных материалов могут просто копироваться в описание каждой поверхности. И тогда уже не имеет значения, был ли этот материал именован, или его оптические свойства введены вручную.

В файле типа ".LNZ", в котором сохраняются данные модели, и из которого они могут быть звгружены (восстановлены), фактически записываются операторы языка АвтоЛИСП вида

(SETQ переменая (QUOTE значение))

Всего в файле представлено 3 -5 таких операторов (если список именованных материалов или параметризованных моделей пуст, то он не записывается в файл, а при загрузке из этого файла его пустое значение не восстанавливается). Здесь переменная - это имя глобальной переменной из числа следующих: OPTELA, OPPARAMLNS, OPCOLORS, OPPOVTYP, OPGLASSES

значение - это список в текстовой нотации, соответствующей синтаксису языка АвтоЛИСП. Все числа в составе значений (списков) представляются в формате с плавающей точкой, с максимальным количеством значащих цифр. Строковые значения заключены в двойные кавычки.

2.2.3. Представление описания модельных тел оптической системы

Основу представления модели оптической системы являет собой список рабочих описаний модельных тел, представленный глобальной переменной OPTELA. Другие объекты, также представленные глобальными переменными, имеют вспомогательный характер. Исключение составляет список параметризованных моделей. Он содержится отдельно от списка рабочих моделей, и фактически являет собой только исходные данные более высокого уровня, предназначенные для регенерации (т.е. воспроизведения) рабочих описаний модельных тел на основе этих исходных данных. Когда параметризованные модели регенерированы, то при этом оказываются автоматически созданы соответствующие рабочие описания модельных тел (представленные в списке OPTELA), которые ничем не отличаются от других рабочих описаний модельных тел, полученных другими способами (не параметризованных). В расчётах при трассировке лучей света и при визуальном отображении в виде проволочных моделей не  имеет значения, как была получена та или иная рабочая модель (из параметризованной модели или как-то иначе). Само наличие параметризованных моделей не является обязательным. Подробнее о параметризованных описаниях модельных тел говорится далее.

Вся информация, описывающая рабочие ("обычные", то есть не параметризованные) модельные тела, входящие в состав модели оптической системы, представляется в виде единого списка, то есть, в виде объекта данных, поддерживаемого в языке AutoLISP. Этот список присваивается глобальной переменной среды AutoLISP по имени OPTELA, и содержится в оперативной (виртуальной) памяти среды AutoLISP. При этом не имеет значения, существует ли на диске файл, из которого данная модель загружена или в который она была выгружена. Если такой файл имеется, то он открывается только в момент сохранения или загрузки модели оптической системы, а всё остальное время он доступен для других средств (файловых процессоров, текстовых редакторов и т.п.). Внесение изменений в такой файл не отражается на загруженой модели, и проявляется только при последующей повторной загрузке модели из этого файла. Если происходит сохранение модели в том же файле, то его содержимое полностью переписывается, и изменения, внесённые в файл какими-либо другими средствами (текстовым редактором и т.п.) теряются. Если этот файл открыт какой-либо другой программой (текстовым редактором и т.п.), то это может явиться препятствием для нормального выполнения функций сохранения или загрузки модели оптической системы.

 Вся модель оптической системы загружается или выгружается только целиком. Экспорт или импорт отдельных деталей (модельных тел, описаний отдельных поверхностей, списка именованных материалов или цветов) не предусмотрен. Не то чтобы это было бы совсем уж невозможно по каким-то принципиальным соображениям, а просто в западло погрязать в таких мелочных функциях, а к тому же подобные функции могли бы нарушить целостность модели в целом и сильно понизить устойчивость модели "от дурака". Но если надо, то такие функции можно легко дописать на АвтоЛИСПе. Используемые данные (списки) достаточно просты. для понимания.

Когда модель оптической системы тем или иным способом размещена (создана либо загружена из файла) в виртуальной памяти среды AutoLISP, к ней могут быть применены специфические команды-функции, позволяющие выполнять над этой моделью следующие операции:

-
Редактировать модель оптической системы: создавать новые модельные тела, а так же удалять, копировать, перемещать и поворачивать имеющиеся модельные тела.

-
Отображать некоторые модельные тела средствами AutoCAD в виде проволочных (каркасных) моделей в 3-мерном пространстве. Отрисованные объекты AutoCADа помещаются на специальном слое OPTELVIS, и предназначены исключительно для визуализации. Для модельных расчётов они не используются. В частности, для редактирования модельных данных и трассировки лучей света отрисовка модели оптической системы не обязательна.

-
Трассировать лучи света через модельную оптическую систему. Лучи света представляются линиями (отрезками прямых) в 3-мерном пространстве. Каждая линия (отрезок) соответствует участку прохождения светом одного цвета одного участка в одной прозрачной среде (в модельном теле или воздушном промежутке). Этот участок заключён между двумя поверхностями, на которых свет испытывает отражение, преломление или поглощение. Эти линии, как объекты системы AutoCAD (графические элементы текущего чертежа) размещаются на специально предназначенном слое TRASSA, и имеют цвет, соответствующий "цвету" трассируемого луча света. Имя этого цвета соответствует одному из встроенных имён цветов, принятых в системе AutoCAD.

Пока модель оптической системы в памяти AutoLISPа не определена (не загружена и не создана интерактивно), то соответствующие команды-функции, предполагающие наличие модели, просто ничего не делают, т.к. они обращаются к соответствующим глобальным переменным, и работают с их значениями.

2.2.4. О представлении параметризованных описаний модельных тел

Поддержка параметризованных описаниях модельных тел (или проще, параметризованных модельных тел) является дополнительной надстройкой над общими средствами данного программного комплекса, и реализована в отдельном программном модуле OP_PRM_M. Она охватывает лишь узкий класс возможных моделей тел, который ограничен телами вращения, имеющими две рабочие поверхности, а так же, возможно, одну боковую поверхность (цилиндрическую или коническую), внутреннее отверстие (только цилиндрическое), и до четырёх фасок конической формы. Но практически любая осесимметричная линза или зеркало удовлетворяет этим условиям, и может быть представлена параметризованной моделью. Параметризованные модели не являются самостоятельными, а служат только в качестве исходных данных для регенерации рабочих моделей. В модельных расчётах (при трассировке лучей) и при визуализации (построении проволочных моделей для видимого отображения) используются не сами параметризованные описания модельных тел, а только рабочие (обычные, непараметризованные) описания этих модельных тел, которые являются результатом регенерации, выполняемой по  параметризованным описаниям этих модельных тел. В результате регенерации создаются эти рабочие (непараметризованные) описания, которые существуют автономно и независимо от параметризованных. Можно даже удалить (уничтожить) параметризованное описание модельного тела, оставив при этом рабочее описание (результат регенерации параметризованного), и тогда последнее будет существовать наряду с другими рабочими (непараметризованными) описаниями других модельных тел, и тогда уже будет всё равно, каким образом оно было создано.

Параметризованные описания модельных тел содержатся в отдельном списке, представленном глобальной переменной OPPARAMLNS.  Как и список рабочих описаний модельных тел OPTELA, он также представляет собой ассоциативный список, в котором с ключевыми элементами (которые располагаются первыми в соответствующих подсписках), являющими собой внутренние имена модельных тел (каждое имя модельного тела - это строка, уникальная в своём роде, однозначно идентифицирующая это модельное тело, и используемое в качестве ключа для поиска данных в соответствующем ассоциативном списке). При регенерации параметризованных моделей фактически создаются (воссоздаются, обновляются, заменяются новыми) одноимённые рабочие описания модельных тел, представленные в списке OPTELA. Таким образом, каждой переметризованной модели (после её регенерации) соответствует рабочее описание модельного тела с тем же самым именем. Но обратного соответствия в общем случае нет. То рабочее описание, которое создано при регенерации параметризованной модели, может быть обновлено автоматически. В частности, если оно было отредактировано (перемещено или повёрнуто в пространстве) общими средствами (помимо специальных средств для работы с параметризованными моделями), то при последующем автоматическом обновлении (регенерации) параметризованных моделей эти изменения просто теряются. Поэтому при работе с параметризованными моделями редактировать их следует именно как параметризованные модели, а не производные от них рабочие модели тел. Каждая операция, так или иначе вносящая изменения в параметризованные модели, сопровождается их автоматической регенерацией.

Каждая параметризованная модель (элемент списка OPPARAMLNS) фактически являет собой список исходных данных для построения рабочего описания модельного тела. Он включает в себя имя (первый элемент, который можно считать ключом для ассоциативного поиска, является так же параметром, задающим имя регенерируемого рабочего описания модельного тела), базовую точку для общей привязки, направление оптической оси (геометрической оси симметрии тела вращения), диаметры рабочих поверхностей, толщины, параметры рабочих поверхностей и т.п. Многие параметры используются взаимоисключающим образом. Например, если радиус кривизны поверхности задан как 0 (что физически бессмысленно, но здесь обрабатывается в соответствии с принятыми соглашениями), то только тогда используются другие параметры (фокусное расстояние для параболоида, характерная величина для описания поверхности корректора Шмидта и т.п.), а если все эти величины заданы как 0 или nil, то соответствующая поверхность понимается как плоская (это тоже принято как особое соглашение). Всё это не более чем набор условностей, включающий в себя свою собственную систему приоритетов для параметров. Некоторые параметры используются только при определённых значениях других параметров. Например, если диаметр внутреннего отверстия задан как 0 (т.е. фактически нет этого отверстия), то все данные для фасок, которые могут быть построены на нём (3-я и 4-я фаски - на внутреннем отверстии), просто никак не используются, даже если для там них были заданы параметры (ширина и глубина), отличные от 0. Аналогично не используются атрибуты поверхностей (фасок, внутренней стороны центрального отверстия), если самих этих поверхностей у тела фактически нет. Но в том списке представлен полный список всех возможных параметров с однозначным позиционным соответствием. Редактируя данные параметризованной модели интерактивными средствами, можно актуализировать и деактуализировать некоторые параметры (в частности, вводить и исключать некоторые поверхности, менять их тип, задействовать или блокировать другие параметры). В общем и в целом, состав параметров модели соответствует тем данным, которые запрашиваются и интерактивно вводятся по запросам при выполнении команд-функций OPCONSTR и OP_PRM_CONSTR.  Но эти параметры представлены в едином "нормализованном виде" (к примеру, если есть возможность ввести радиус кривизны, либо стрелку кривизны или фокусное расстояние рабочей поверхности, то "нормализованной" будет только одна величина, однозначно соответствующая величинам в других вариантах ввода: например, в данном примере это будет радиус кривизны поверхности). Число параметров, а так же номер и назначение каждого параметра (кроме имени тела, которое задаётся первым, и далее не меняется) отображается при выполнении команды-функции OP_PRM_EDIT. Но первым параметром всегда является имя тела, которое там не отображается. Имя редактируемого модельного тела указывается один раз в начале всего диалога (при выборе модельного тела по имени), и будучи заданным, оно не изменяется.

Кроме команды-функции, позволяющей редактировать любой параметр параметризованного модельного тела (кроме его имени), есть ещё специфические команды-функции, позволяющие копировать, перемещать и поворачивать параметризованные модельные тела. В частности, поворот производится вокруг произвольной пространственной оси, и приводит к согласованному изменению сразу двух параметров (базовой точки привязки и направления оси симметрии).

На этом обсуждение параметризованных моделей здесь закончено.
2.2.5. Соглашение о представлении цветов и оптических свойств различных материалов

В модели оптической системы используется своё понятие о цветах. Эти условные цвета используются для представления лучей света, и свойств материалов (показателей преломления прозрачных материалов). Они задаются и сохраняются в отдельном списке (это глобальная переменная AutoLISP по имени OPCOLORS), который определяет внутреннюю логическую нумерацию условных цветов в рамках данной модели оптической системы. Эта нумерация цветов в общем случае не совпадает с нумерацией цветов в AutoCAD, Windows, video-BIOS (CGA/EGA/VGA), или какой-либо иной кодировкой цвета, а задаётся именно для этой модели. По умолчанию (изначально при загрузке программных модулей) определены только три цвета:

1 - Red (красный)

2 - Green (зелёный)

3 - Blue (синий)

Обычно такого набора цветов бывает вполне достаточно для решения большинства задач. Но при желании его можно переопределить. Эти цвета используются для отображения трассируемых лучей света.

2.2.6. Представление описания модельного тела

Модель оптической системы представляется единым списком, элементами которого являются рабочие описания отдельных модельных тел, входящих в состав данной модели. Этот список однороден, и все описания модельных тел (далее по тексту "модельные тела"), входящие в его состав, равноправны. Фактически, этот список является ассоциативным списком (в понятиях языка Лисп): сам он состоит из непустых списков, первые элементы которых - это имена, которые могут служить ключом для поиска встроенной лисп-функцией ASSOC. Порядок следования описаний модельных тел в общем списке (модели оптической системы) определяется хронологическим порядком формирования модели, от него зависит порядок отрисовки, но результаты вычислений (трассировки лучей света) и построений (визуализации) инвариантны относительно изменения порядка их следования.

Модельное тело (описание модельного тела) - это логически законченный элемент моделируемой оптической системы. Оно также представляется списком, но этот список не присваивается какой-либо глобальной переменной, а входит в состав описания всей оптической системы как элемент общего списка. В описании каждого модельного тела (как в списке) имеются следующие элементы:

-
Имя - уникальный идентификатор, имеющий тип строки. Оно не является именем глобальной или иной переменной среды АвтоЛИСПа, и не конфликтует с именами других объектов кроме объектов данного вида. Фактически, это только ключ поиска для ассоциативного списка. При поиске и сравнении (идентификации тела по имени) различаются строчные и прописные буквы (тело названное именем "Lens1" не идентифицируется по имени "LENS1" или "lens1"), но полагаться на это не следует (т.е. не следует называть разные тела именами, различающиеся только регистром букв). Допускаются русские буквы и спецсимволы, но пробелы и другие непечатные символы использовать настоятельно не рекомендуются. Модельное тело может быть разыменовано (вместо имени типа строки здесь ставится пустое значение nil ). Такое тело считается "удалённым": оно не отрисовывается при перерисовке и не учитывается при трассировке лучей. Его как бы нет, но пока оно только разыменовано (логически удалено), его ещё можно восстановить (именовать вновь). Логическое удаление (разыменование) позволяет управлять "видимостью" тел.

· Описание поверхностей - это описание геометрии и оптических свойств модельного тела. Фактически, это есть продолжение (хвост) данного списка (описания данного модельного тела) после первого элемента (имени). В нём должно быть не менее одного описания поверхности, но сверху оно не имеет формальных ограничений по длине. Одна поверхность - это очень частный случай (например, сфера может определять стеклянный шар или воздушный (вакуумный) пузырь в толще стекла), но как правило, у модельного тела имеется много поверхностей.

Каждая поверхность описывается соответствующим элементом данного списка (продолжением описания модельного тела), и само тело определяется совокупностью своих поверхностей. Это похоже на оболочечную модель, но поскольку каждая поверхность является ориентированной (в её представлении различаются "внутренняя" и "наружная" стороны, а так же  соответствующие направления нормали в каждой точке), то фактически она определяет собой объёмную область пространства (форму). Как правило, модельное тело являет собой геометрическое пересечение пространственных областей, являющихся внутренними областями составляющих её поверхностей.

2.2.7. Внутреннее представление описаний поверхностей

Прежде чем начать обсуждать внутренний формат представления описаний поверхностей модельного тела, следует уяснить некоторые базовые понятия, которые при этом используются далее по тексту:

Точка -
это список из трёх действительных чисел (X Y Z), имеющих смысл координат в мировой системе (World UCS). При вводе иногда используются двумерные точки в текущей системе координат (Current UCS), которые являют собой список из двух чисел (x y), но для внутреннего представления они всегда достраиваются до трёхмерных (путём добавления координаты z, в качестве которой берётся текущее значение системной переменной ELEVATION в текущей системе координат) и автоматически пересчитываются в мировую систему координат (по умолчанию UCS=World, а ELEVATION=0, таким образом при пересчёте координат (x y) => (X Y 0) получается достаточно тривиально).

Вектор -
так же как и точка, представляется списком из трёх действительных чисел, соответствующих координатам X Y Z в мировой системе координат. Обычно вектор получается как почленная разность между точками или как результат некой операции над векторами. От точек вектора отличаются смыслом использования, но внутреннее представление у них идентично.

Направление -
это нормализованный вектор, компоненты которого пропорционально домножены на такой коэффициент, что в результате оказывается X*X+Y*Y+Z*Z==1.0 . Нормализован может быть только ненулевой вектор, хотя в ряде случаев нулевой вектор принудительно нормализуется на (1 0 0) по X или (0 0 1) по Z, но это уже исключения из общих правил.

Отрезок -
список из двух точек (как правило, не совпадающих). Отрезок может быть визуализирован средствами AutoCAD (как линия).

Линия (прямая, луч) - список из двух элементов: (точка направление). Одно и то же представление может иметь смысл прямой (если оно используется так, что инвариантно относительно изменения направления на противоположное, а к точке можно прибавить направление, почленно умноженное на любой скалярный коэффициент) или луча (если знак направления и положение начальной точки существенно, и не подлежит изменению), либо именно как отрезок, когда существенно положение каждого конца.

Каждая поверхность определяется как список, состоящий из трёх элементов, расположенных в строгом позиционном порядке:

-
Описание оптических свойств (первый элемент) - это фактически, список показалелей преломления (действительных чисел), позиционно соответствующих цветам, определённым для данной модели. Их должно быть столько, сколько определено цветов. При этом показатель преломления 0 понимается как "чёрная" (светопоглощающая) поверхность, а отрицательное значение (обычно -1) - как "зеркальная" (отражающая) поверхность. Значения показателя в интервале (0..1) хоть формально и допустимы (контроль здесь не производится), но физического смысла не имеют (результат модельной трассировки лучей света через такие поверхности будет заведомо ерундовый). Обычно при построении модельного тела свойства материала (показатели преломления для каждого цвета) задаются один раз, и эти данные используются для определения каждой поверхности. Но в составе тела могут быть прозрачные (Transparent), зеркальные (Mirror) и чёрные (Black) поверхности, поэтому оптические свойства уточняются для каждой отдельной поверхности. Оптические свойства метериала, свойственные всему телу (показатели преломления для каждого цвета) подставляются только для тех поверхностей, которые заявлены как прозрачные. Всё это выполняется на этапе построения модели, но когда модель построена, то каждая поверхность имеет в своём описании оптические свойства (показатели преломления) независимо от других поверхностей того же тела.

-
Геометрическое описание (форма) поверхности (второй элемент описания поверхности) является сложным списком. Он содержит в себе все данные, определяющие эту поверхность математически. Формат представления этого описания рассматривается далее. Все поверхности представляются так, что у каждой из них имеется "внешняя" и "внутренняя" сторона, т.е. прверхности - ориентированные.

-
Третим элементом описания поверхности (после геометрического описания) идёт условный код ориентации поверхности. Фактически он задаётся целым числом 1 (нормальной ориентации) или -1 (инверсной ориентации). Например, если геометрическое описание поверхности описывает сферу, то в случае нормальной ориентации (тело - внутри поверхности) она задаёт собою шар (стеклянный, зеркальный или чёрный), а в случае инверсной ориентации - сферическую полость (например, пузырь в стекле). То есть, этот элемент кодирует то, по какую сторону от этой поверхности находится само тело (т.е. толща его вещества): внутри или вовне той формы, которая задана математическим описанием.

Форма или геометрическое описание поверхности, как было сказано выше, является списком. Сам этот список входит в описание поверхности модельного тела как второй элемент, и описывает только геометрические особенности данной поверхности (уже не содержит оптических характеристик или кода, характеризующего способ вхождения этой поверхности в модельное тело). В понятиях геометрического описания у каждой поверхности имеется "внешняя" и "внутренняя" сторона, но будет ли она реально внешней или внутренней стороной у модельного тела - это зависти ещё от кода ориентации, который в данном геометрическом описании (описании формы) уже не содержится. В понятиях формы уже не различаются "внутренние сферы" и "внешние сферы" (конуса, цилиндры и т.п.). В данном случае, это описание более абстрактно. В  состав этого списка входит не менее двух элементов.

-
Тип поверхности, который является первым элементом этого списка, кодируется символом или списком. Обычно это один символ (имя), определяющий один из встроенных (предопределённых) типов поверхностей: плоскость-P, сфера-S, конус-K, цилиндр-C, параболоид вращения-A, а так же шварцшильдоид-H. Но вместо такого символа (условного имени встроенного типа) может быть указана абстрактная поверхность, тип которой представлен списком типоопределяющих функций. У встроенных типов тоже есть типоопределяющие функции, которые реализованы в базовом модуле данного программного комплекса, но обычно они не указываются списком, а находятся по соответствию символическому имени типа. Соответствующий символ (условный встроенный тип) однозначно идентифицирует их набор.

-
Далее (вторым элементом этого списка) следует список параметров данной поверхности. Формат и смысл этого списка  определяется типом поверхности, и фактически он всегда передаётся в качестве параметра типоопределяющим функциям, которые должны его понимать и уметь с ним работать. Для встроенных типов поверхностей определены соответствующие форматы списков параметров.

-
Для плоскости (тип P) - список вида (точка нормаль), где нормаль - это нормализованный вектор, задающий направление внешней нормали.

-
Для сферы (тип S) - список вида (центр радиус), где центр - точка, а радиус - действительное число >0.

-
Для цилиндра (тип C) - список вида (линия радиус), где линия - список вида (точка направление), направление нормализовано, но инвариантно относительно замены знака, а радиус - это действительное число >0.

-
Для конуса (тип K) - список вида (луч_оси фактор_раскрытия), где луч_оси - это направленный луч (список вида (точка направление), где направление нормализовано на 1), для которого сдвиг точки вдоль направления и изменение знака направления не допускаются. Фактор раскрытия - это тангенс половины угла раскрытия конуса, действительное число >0. (если угол раскрытия 180 градусов, то этот фактор, по идее, должен быть бесконечным, но такой конус фактически вырожден в плоскость и должен кодироваться как плоскость, а если угол >180 градусов, то следует изменить направление на противоположное, и код ориентации вхождения в тело тоже изменить на противоположный).

-
Для параболоида (тип A) - список вида (луч_оси коэффициент), где луч_оси - это направленный луч (список вида (точка направление), где направление нормализовано на 1), а коэффициент - это коэффициент K в уравнении Z=K*(X*X+Y*Y)=K*r*r, как представляется параболоид в собственной системе координат (где ось Z совпадает с осью параболоида, а начало координат 0 с его вершиной). Фактически этот коэффициент расчитывается как K=1/(4*F)=1/(2*R), где F-фокусное расстояние параболической поверхности (как для зеркала), а R=2*F - это радиус кривизны при вершине. Но во внутреннем представлении хранится коэффициент К. Обычно он всегда положителен (если параболоид выпуклый или вогнутый, это задаётся через ориентацию его оси и код ориентации поверхности).

-
Для шварцшильдоида Н (осесимметричной поверхности вращения 4-го порядка, которая применяется для корректора камер Шмидта, Райта и т.п.) параметры задаются списком (луч_оси коэфф4 коэфф2), где луч_оси - это направленный луч (список вида (точка направление), где направление нормализовано на 1), а коэфф4 и коэфф2 - это коэффициенты A и B для уравнения Z=A*r^4+B*r^2, где r -это радиус зоны r=sqrt(X*X+Y*Y), и данное уравнение представляет данный шварцшильдоид в собственной системе координат (где ось Z совпадает с его осью, а начало координат - с его вершиной). Вообще, эти коэффициенты взаимосвязаны и подбираются так, что на краю высота (собственная координата Z) как и в центре равна 0, а максимальное отклонение от плоскости достигается в радиалбной зоне 1/sqrt(2) радиуса по внешнему ограничению. Именно это отклонение ("асферика") задаётся как величина, характеризующая шварцшильдоид. Но в данном представлении хранятся эти коэффициенты.

-
Список ограничений фактически является продолжением геометрического описания (формы) поверхности, начиная с третьего элемента (но может быть пустым, если поверхность не имеет дополнительных ограничений, например, сфера (задающая шар или внутренний пузырь) в них не нуждается). Но далее рассматривается общий случай, если ограничения у поверхности есть. Как правило, это так, поскольку их всех встроенных типов поверхностей только сфера может обходиться без ограничений, а другие типы поверхностей сами по себе продолжаются на бесконечность. Их необходимо ограничивать.

Каждый элемент списка ограничений (т.е. продолжения списка, представляющего геометрическое описание (формы) поверхности) может быть представлен в одном из двух форматов: сокращённом или полном.

Сокращённый формат описания ограничения, как правило, используется для описания ограничений поверхностями встроенных типов. Ограничение в таком формате представления выглядит как список из двух элементов:

-
имя функции (предиката), которая аналогична типоопределяющей функции (свойственной типу ограничивающей поверхности), и должна иметь два аргумента (формальных параметра):

-
точку, которая проверяется данным предикатом на принадлежность чему-то (внутри, снаружи или на данной поверхности она лежит);

-
параметры ограничивающей поверхности (формат соответствует типу этой поверхности аналогично списку параметров поверхности).
Вместо имени лисп-функции (которая должна быть определена) можно задать лямбда-форму (анонимную функцию) по общим правилам языка Лисп (в частности, АвтоЛИСП). Для всех встроенных типов поверхностей уже определены соответствующие функции-предикаты.

-
параметры ограничивающей поверхности: это список, формат которого понимает функция (предикат), указанная первым элементом (см. выше). Он передаётся ей вторым параметром (а первым параметром передаётся точка, проверяемая данным предикатом)

Полный формат представления ограничения: это список из двух элементов:

-

число или имя встроенной функции-предиката, соответствующие смыслу:

>0 (обычно 1) = OUTPOVERH - вне данной поверхности, снаружи неё

=0 (0 или 0.0) = ONPOVERH - на данной поверхности (не применяется)

<0 (обычно -1) = INPOVERH - внутри данной поверхности

-
геометрическое описание (формы) ограничивающей поверхности, но без списка ограничений (если список ограничений там есть, то он в данном случае просто игнорируется). Это список, в котором указан тип поверхности и её параметры. Всё это аналогично описанию поверхности, к которой относится данное ограничение.

Можно заметить, что "полный" формат представления ограничения является частным  случаем "сокращённого", но в данном случае в качестве функции-предиката используется обобщённый предикат (из числа реализованных в базовом модуле данного программного комплекса), который в качестве "параметров поверхности" берёт общее (полное) геометрическое описание любой поверхности, включающее её тип (эта поверхность может быть любого типа, в том числе абстрактного). Эти обобщённые предикаты реализованы так, что они фактически обращаются к соответствующим типоопредляющим функциям, и следовательно могут работать с любыми типами поверхностей (в том числе, добавляемыми как абстрактные)

Таким образом, ограничения могут описываться через геометрические описания (формы) соответствующих поверхностей (но задаваемые уже без своего списка ограничений), для каждой из которых задано дополнительное условие: INPOVERH=-1="внутри" или OUTPOVERH=1="снаружи".

Смысл "ограничений" для данной поверхности состоит в том, что на всей той поверхности, которую они ограничивают (скажем, сфере или бесконечной плоскости), они выделяют некий участок (скажем, сегмент сферы или круг на плоскости), который фактически и является частью физической поверхности модельного тела. Ограничения описываются через поверхности или параметры поверхности, но там речь идёт не о той поверхности, которая ими ограничивается (т.е. к которой относится данное ограничение), а об ограничивающей поверхности, которая определяет собой данное ограничение. Она имеет свой тип и список параметров. Одно и то же физическое ограничение можно задавать по-разному. Например, круг на плоскости можно "вырезать" конусом, цилиндром или сферой (центр которой лежит на этой плоскости). А сегмент сферы можно вырезать конусом, цилиндром или отсечь плоскостью. Результат будет один и тот же. По построениям, выполняемым интерактивными средствами, обычно получается так, что в качестве ограничений для каждой из поверхностей какого-либо модельного тела берутся другие поверхности этого же тела (и наоборот), и выходит так, что эти поверхности ограничивают друг друга. С точки зрения формальной парадигмы языка Лисп описания поверхностей (как списки) содержат в себе описания ограничивающих поверхностей (вложенные на некотором уровне), но в конкретной реализации (во внутреннем представлении) одни и те же данные могут многократно входить в список, являющий собой рекурсивную структуру данных.

Все ограничения действуют совместно по логическому "и", то есть, фактически берётся пересечение областей выполнения (где выполняется конъюнкция всех ограничивающих условий). Объединение областей (где выполняется дизъюнкция по логическому "или") ограничений для одной поверхности здесь не поддерживается, что, казалось бы, сильно ограничивает возможности данной модели представления. Действительно, каждая "поверхность" модельного тела должна быть участком математической поверхности, вырезанной на ней совокупностью ограничивающих условий. Но на самом деле для одного модельного тела в принципе можно указать ДРУГУЮ поверхность того же типа и с теми же параметрами, но с другими ограничениями, выбранными так, чтобы она не пересекалась с той исходной поверхностью, а сопрягалась с ней (что обеспечивается специальным подбором ограничений). Чтобы не было пересечений этих участков, которые описывают одну физическую поверхность, но для нужд представления кодируются разными "поверхностями", придётся указать дополнительные ограничения, которые не имеют самостоятельного физического смысла, но задают такое разбиение физической поверхности по разным участкам, что они формально описываются разными "поверхностями", характеризуемыми одинаковыми параметрами, но разными ограничениями. Так в принципе можно описать любое тело сколь угодно сложной конфигурации.

Таким образом, геометрия модельного тела определяется описанием составляющих его прверхностей. Фактически оно являет собой пространственный объём, ограниченный этими поверхностями, причём, только теми их участками, которые удовлетворяют ограничениям, свойственным для них. Требуется сопряжение этих поверхностей (отсутствие "щелей"), отсутствие наложений и выполнение ряда других условий, относящихся к физической реализуемости.

Поверхности модельного тела описываются так, что они фактически всегда оказываются ОРИЕНТИРОВАННЫМИ. То есть, у каждой поверхности различаются "внутренняя" и "наружная" сторона (у сферы, конуса и цилиндра - это сразу понятно что, но и у плоскости в данном представлении - тоже различаются направления "внешней" и "внутренней" нормали). Но для описания вхождения поверхности в состав тела имеется дополнительное информационное поле, которое указывает, как эта ориентация соблюдается для данного вхождения. Благодаря такому описанию, например, сферическая (коническая, цилиндрическая) поверхность может быть выпуклой (нормальной ориентации) или вогнутой (инверсной ориентации). Плоскости также имеют внешнюю и внутреннюю сторону (направление внешней нормали), и указание "инверсной ориентации" для плоскости равносильно замене направления нормали на противоположное.

2.2.8. О представлении абстрактных поверхностей

Абстрактные поверхности (как типы поверхностей) описываются тройкой типоопределяющих функций (список имён функций или лямбда-форм, определяющих анонимные функции), которые имеют обязательным аргументом некий список параметров (единый список в своём формате, свойственном данному абстрактному типу поверхности) и ещё один дополнительный аргумент, передаваемый данной функции. Эти функции таковы:

-
Функция высоты, которая имеет дополнительным аргументом произвольную точку в 3-мерном пространстве (список трёх чисел), и возвращает значение <0 если эта точка "вутри", =0 если она на самой поверхности и >0 если снаружи. Таким образом, поверхность автоматически оказывается ориентированная.

-
Функция внешней нормали, которая имеет дополнительным аргументом точку на этой поверхности (что уже обеспечено и проверено, хотя эта точка даётся как 3-мерная точка в пространстве), и возаращает направление вектора внешней нормали (тоже список из трёх чисел, но в ином смысле: как направляющие косинусы для направления). Если заданная точка лежит не на поверхности, то возвращаемое значение не регламентируется (но если она близка к ней, то и значение функции должно быть близко к направлению нормали). По идее, вектор нормали должен быть нормализован на единичный, но на самом деле этого даже требуется (лишь бы он был не нулевой).

· Функция пересечения с заданной прямой (лучом, отрезком или его продолжением). Дополнительным аргументом для этой функции является описание прямой или луча (список из двух элементов: начальная точка (список трёх чисел) и единичный вектор, задающий направление (тоже список трёх чисел)), а её значением должен быть список точек пересечения этого луча с данной поверхностью. Это должен быть список 3-мерных точек (списков по 3 дейчивительных числа). Он может быть пуст ()=nil, если этот луч не пересекается с данной поверхностью, либо состоять из одной точки, двух и более. Он может содержать все точки "вперёд" и "назад" по указанному направлению на любую длину (программа сама выберет оттуда только точки, удовлетворяющие всем условиям и ограничениям, а из них - ближайшую по направлению, причём, из пересечений не только с этой поверхностью, но и с другими поверхностями всех тел, а здесь об этом париться не надо).

Но фактически в реализованных командах-функциях "абстрактные поверхности" нигде не используются, а типоопределяющие функции имеются только для встроенных типов поверхностей: сферы, плоскости, конуса, цилиндры, параболоиды и шварцы. Хотя, технология использования - едина.

2.2.9. Проблемы модели представления и их преодоление

В принципе, собственный формат данных для представления модельных тел, входящих в состав модели оптической системы, допускает "невозможные" (физически нереализуемые) описания тел, представленные какими-то произвольными комбинациями поверхностей, которые не обязательно сопряжены друг другу и т.п. В принципе, общей моделью представления допускаются "зазоры" или "щели" (через луч света может "проникнуть" внутрь тела, минуя какую-либо его поверхность, и оттуда попасть на одну из них сразу с внутренней стороны). В принципе можно создать описание тела, у которого одна поверхность имеет одни показатели преломления, а другая - другие (что, впрочем, похоже на контакт с другой средой). Можно даже закодировать сложное тело (например, склейку из двух стёкол разных сортов), в котором поверхности (границы сред) имеют разные показатели преломления (даже меньше 1), и взаимосогласованы так, что в итоге похоже на что-то реальное. Но сама по себе эта взаимосогласованность ниоткуда не возьмётся, и отследить её очень непросто.

Но те команды-функции, с помощью которых можно интерактивно сгенерировать описание модельного тела ограничивают множество видов модельных тел двумя видами:

-
осесимметричные линзы, зеркала и диафрагмы, состоящие их соосных конусов и цилиндров, сфер (центры которых лежат на оси) и плоскостей (ортогональных оси)

-
плоскогранные многогранники (условно называемые "призмами" но в общем случае в геометрическом смысле призмами не являющиеся) с гранями, расположенными свободно в трёхмерном пространстве.

Их описания формируются так, что каждое модельное тело состоит из одного материала (его свойства задаются один раз, и по мере необходимости эти данные копируются в описания разных поверхностей), но отдельные поверхности могут быть заданы как чёрные или зеркальные (независимо от заданных свойств материала для всего этого модельного тела)

При автоматизированной генерации описаний модельных тел и при соблюдении некоторых несложных условий возможно избежание таких коллизий, в результате которых получаются "невозможные" модельные тела. Конечно, если специально поставить такую цель - обмануть программу, то сделать это несложно, но только зачем? Данный программный комплекс предназначен для моделирования реальных оптических систем, а не для особо изощрённой защиты от преднамеренно вводимых неправильных данных и попыток его "сломать". Такой цели просто не ставилось, а в модели представления действительно имеется некоторая избыточность и разные возможности для неверных данных. Если модель представления оптической системы создана неправильно, то результаты вычислений - соответствующе.

Итак, интерактивные средства построения ограничивают возможности построений двумя видами модельных тел. Только для этих видов тел поддерживаются функции отрисовки (визуального отображения в проволочных моделях). Но главная целевая функция (это трассировка лучей света) не требует визуализации модельных тел в виде проволочных моделей, и легко справляется с некоторыми "невозможными" телами - пространственно не ограниченными и т.п. Если же будет создано описание "невозможного тела" со "щелями" (отсутствующими описаниями участков поверхности) и т.п., то результат трассировки может быть физически бессмысленным. Можно так же вогнать функцию трассировки в бесконечный цикл (например, пустив луч света внутри сферы или цилиндра с зеркальными стенками или под углом, соответствующим условию полного внутреннего отражения). Короче, у комплекса программ практически нет "защиты от дурака" и предполагается, что пользователь - не дурак, и ставит достаточно осмысленную задачу, направленную на моделирование физически реализуемой оптической системы. Если специально ставить задачу "свести с ума", "посадить в лужу" или как-то ещё обмануть данный комплекс программ, то это не составит особого труда. Но только - зачем?

Одним из "глюков", который хорошо известен разработчику, но тем не менее, он даже не считает нужным его исправлять, является тот факт, что в данном программном комплексе нет никакого учёта или поддержки "взаимопроникающих" модельных тел. Не составляет никакого труда создать такие модельные тела (линзы, призмы), которые в пространстве имеют  некое пересечение. Нет никаких внутренних средств контроля и отслеживания подобных ситуаций. Процедуры создания модельных тел это легко допускают. Трассировка лучей света тоже выполняется, но её результат при этом оказывается не адекватным никакой физической реальности. И даже после прохождения таких "взаимпроникающих" сред трассировка луча света выполняется неверно (может быть сбит учёт показателя преломления текущей среды, в результате чего воздушные промежутки могут показаться оптически полтными, а так же могут появиться показатели преломления меньше единицы).

Паче того, для правильной работы программ, разные модельные тела не должны иметь общих поверхностей или их участков. Любая линза или призма должна быть окружена воздушным промежутком. "склейки" формально НЕ поддерживаются. Но для преодоления этого "глюка", который чреват серьёзными неудобствами в работе, в алгоритм построения модельных тел введена принудительная коррекция параметров всех поверхностей встроенных типов (сферических, плоских, конических и цилиндрических). Эта коррекция выражается в том, что каждая поверхность фактически сдвигается назад (против внешней нормали) на величину, определяемую глобальной переменной OPGETCORR. По умолчанию она имеет величину 1.6e-5 (в мм или 0.016 мкм). В результате все выпуклые сферические и цилиндрические поверхности получают радиус на 0.016 мкм меньше, а вогнутые - больше, чем указано (при сохранении положения центра сферы или оси цилиндра). Плоские и конические поверхности тоже сдвигаются (параллельно самим себе) на такую величину в сторону уменьшения объёма тела. Поскольку корректируются переметры ВСЕХ поверхностей, то если одними и теми же числовыми параметрами (или по одному и тому же геометрическому объекту текущего чертежа в AutoCADе, например, линии или дуге) задавать две прверхности для разных модельных тел (например, по одной дуге строить выпуклую поверхность одной линзы и вогнутую поверхность другой линзы, которые предполагаются склеенными), то в результате такой коррекции в модельных телах эти поверхности корректируются так, что разводятся в разные стороны. В результате получается "воздушный промежуток" толщиной 3.5e-5 мм (0.032 мкм), которого достаточно для полной работоспостбности модели, но на результат трассировки практически не влияет. Таким образом, фактически МОЖНО задавать поверхности разных тел с одними и теми же параметрами (кроме ориентации), и тем самым имитировать "склейки". Необходимую коррекцию берёт на себя система, а отклонение фактических радиусов и положений поверхностей на величину 0.016 мкм (около 1/4 лямбды) лежит за пределами технологически достижимых точностей, и не может оказать никакого влияния на реальное качество изображения. В любом случае, врияние дифракционных явлений и ошибок изготовления реальных поверхностей будет значительно больше.

Есть ещё один момент, связанный с возможними вычислительными ошибками (представления, округления, вычисления функций и т.п.). Иногда для выбора ветви алгоритма, типа поверхности, проверки некоторого условия и т.п. приходится сравнивать вещественные числа (равны они или не равны), а так же анализировать параметры и взаимное расположение некоторых геометрических объектов (установить факт ортогональности, параллельности и т.п.). В последнем случае всё тоже сводится к сравнению некоторых вещественных чисел или оценке величины разности (длины вектора и т.п.) в сравнении с нулём. Поскольку в результате вычислений с плавающей точкой может накопиться некоторая ошибка, вещественные числа во внутреннем представлении могут иметь различия, обусловленные этими ошибками (а не замыслом конструктора-разработчика). В связи с этим, при выполнении всех операций сравнения вещественных чисел на предмет равенства (оценки их разности) или иных оценок (норм векторов, векторных разностей или произведений) на предмет равенства или неравенства чего-то нулю, это сравнение выполняется с некоторой точностью. Эта точность задаётся глобальной переменной OPGETTOL, которая по умолчанию имеет значение 5.0е-6 (в мм). Это означает, что если какие-то параметры (или векторные величины или результаты скалярного или векторного перемножения векторов), которые сравниваются (между собой или с нулём) отличаются (по абсолютной величине разности) на  величину менее 5.0е-6 (линейные величины - в мм), то искомый факт (равенства, параллельности, ортогональности, совпадения) считается установленным, а малое расхождение списывается на возможную ошибку вычислений или представления (которая сама по сама по себе неизвестна, но обычно составляет не более 1.0е-9). Это касается только точности установления некоторого факта (предиката, имеющего значение "Да" или "Нет"), но не является "точностью вычислений". Вычисления производятся с максимально достижимой точностью (а AutoCAD и AutoLISP для внутреннего представления вещественных чисел всегда использует представление с ДВОЙНОЙ ТОЧНОСТЬЮ - то есть, с точностью 18-19 верных знаков мантиссы), но при некоторых вычислениях может накапливаться ошибка, которая обычно остаётся в пределах 8-9-го знака мантиссы.

Та "точность", которая задаётся переменной OPGETTOL, а так же принудительная коррекция, которая задаётся переменной OPGETCORR, используется только на этапе конструирования (создания в памяти АвтоЛИСПа формальных описаний) модельных тел соответствующими командами-функциями. Если создавать эти описания вручную (например, редактируя данные в файле, в который выгружена модель), то они не оказывают никакого влияния на описания модельных тел (и их поверхностей), которые создавались в обход стандартных средств, представленных в данном комплексе программ. Трассировка лучей света через модель оптической системы также не использует эту "точность" и "коррекцию". Таким образом, отчность результатов трассировки от этого не зависит. От вышеуказанных переменных зависит восприятие данных при вводе.

Но в любом случае, точность результата трассировки каждого луча можно оценивать не хуже 1.0e-4 мм (0.1 мкм), что за глаза хватает для оценки качества оптических систем (так, предельная точность для фокусировки света при числовой апертуре порядка единицы составляет около длины волны света или около 0.55 мкм, но в более распространённых оптических системах с небольшими числовыми апертурами (порядка 0.1-0.3) дифракционное пятно рассеяния составляет от нескольких мкм до 10-15 мкм, что на 1-2 порядка больше, чем величина возможной ошибки вычислений). Понятно, что если по результатам трассировки пятно рассеяния укладывается в 1 мкм, то это означает только то, что система будет дифракционно-ограниченной, а реальное (дифракционное) пятно рассеяния может составлять около 10 мкм.

Данный комплекс программ НЕ ПРЕДНАЗНАЧЕН для учёта дифракционных явлений, интерференции и т.п. Его область применения ограничена чисто геометрико-оптическими расчётами. Но результаты этих вычислений можно сравнивать с величиной дифракционных явлений, которая расчитывается отдельно и иными средствами, чем представленные здесь.

Конечным результатом вычислений является построение объектов чертежа (линий), условно обозначающих "лучи света". Предполагается, что далее, пользуясь стандартными средствами системы AutoCAD пользователь может как-то по-своему обрабатывать эти результаты. Например, строить различные сечения, получать спот-диаграммы, производить оптимизацию и т.п. Но специальных таких средств в данном комплексе программ не представлено.

3. Руководство пользователя.

3.1. Общие соглашения о пользовательском интерфейсе

Работа с комплексом программ OPTIC производится в командной среде системы AutoCAD. В результате загрузки лисп-модулей там определяются новые команды-функции, вводить которые следует на стандартную подсказку AutoCADа "Command:". Эта подсказка выдаётся на самом верхнем уровне диалога, который ведёт с пользователем интерпретатор команд AutoCAD и языка AutoLISP.

Ввод этих команд на запросы, выдаваемые при выполнении команд и лисп-программ, не будет иметь ожидаемого эффекта, а скорее всего приведёт к ошибке. Выйти на верхний уровень интерпретатора из контекста выполнения любой команды AutoCAD или функции AutoLISP (в том числе, команды-функции) всегда можно нажимая клавишу Esс: обычно достаточно одного раза, реже - два.

Весь пользовательский интерфейс системы AutoCAD, и в частности, надстроек, реализованных на языке AutoLISP (к которым относится и программный комплекс OPTIC) построен на основе интерфейса командной строки и диалога. Пользователь с клавиатуры вводит команды и запрашиваемые данные, а так же может вводить данные, указывая точки на графическом экране (только по соответствующему запросу к нему). AutoCAD или программа, реализованная на AutoLISP выполняет некоторые действия, делает построения, выводит в текстовое окно (терминал) данные, подсказки и новые запросы. После завершения выполнения команды (в частности, любой команды-функции) диалог с пользователем возвращается на верхний уровень интерпретатора (выводится подсказка "Command: ").

Все программные средства комплекса OPTIC ориентированы на диалоговый режим и командный интерфейс. В них нигде не используется специфическое меню, экранные формы и т.п. В современных версиях AutoCAD (под Windows или другой ОС, поддерживающей GUI) диалог с пользователем ведётся в специальном окне диалога, а в версиях для DOS для этих целей выделялась специальная зона графического экрана (зона команды) или же текстовый экран (отдельный дисплей в двухэкранной конфигурации, либо переключение в текстовый режим).

После ввода команды-функции обычно начинается диалог с пользователем, соответствующий введённой команде-функции. Характер диалога и его продолжительность (количество шагов) определяется вводимыми данными и может сильно зависеть от ранее определённых данных: деталях модели и т.п. Некоторые команды(-функции) для осмысленной работы требуют предварительного выполнения некоторых других действий (тоже реализованных командами-функциями данного программного комплекса). В каждом таком диалоге по соответствующим запросам следует вводить запрашиваемые данные (согласно строке подсказки). В качестве вводимых данных у пользователя могут запрашиваться:

· Символические имена (строки) или ключевые слова (тоже строки, но из более жёстко предопределённого набора возможных значений). При вводе ключевых слов можно вводить одну или несколько первых букв, достаточных для идентификации данного ключевого слова, и регистр вводимых букв при этом не учитывается.

· Числовые значения (целые или вещественные) в десятичном формате (действительные числа могут задаваться в формате с фиксированной или плавающей точкой). Некоторые числовые значения можно вводить либо с клавиатуры (числом) либо указывать курсором мыши в графическом окне: они берутся как расстояние или как угол (от некоторой точки, что обычно бывает видно, когда от неё к курсору натянута "резиновая нить", либо между двумя точками с последовательным указанием первой и второй точки) и т.п. в зависимости от физического смысла вводимого значения. Некоторые значения можно вводить только числом, но не указанием точек;

· Точки или направления (указанием первой и второй точки относительно первой) вводятся либо "мышью" в графическом окне, либо с клавиатуры в строке ввода как двумерные или трёхмерные точки в абсолютных или относительных координатах. По общим правилам AutoCAD, точки, вводимые как двумерные (указанием только двух компонент или расстояния и угла) достраиваются до трёхмерных с учётом текущей системы координат (UCS или ПСК) и системной переменной ELEVATION (высота рабочей плоскости по текущей координате Z). Можно также использовать явную или неявную объектную привязку, привязку к координатной сетке и т.п.

· Выбирать графические примитивы (объекты) чертежа или выделять множество объектов (выбор множества объектов, когда это требуется, можно выполнять в несколько этапов, используя различные способы выделения (Window, Cross) и завершать его следует пустым вводом <Enter> на очередной запрос "Select objects: ").
В некоторых случаях допускается комбинированный ввод: на запрос числа или точки, вместо заправшиваемых данных можно также ввести некоторое ключевое слово. Обычно все возможные ключевые слова перечисляются в строке подсказки (заключены в уголковые скобки). Если некоторое ключевое слово или значение принято по умолчанию (ему соответствует пустой ввод), то в строке подсказки оно заключено в квадратные скобки. Но некоторые ключевые слова (например, стандартные устанавливающие режим объектной привязки при указании точки) относятся к общим правилам пользовательского интерфейса AutoCAD. Такие ключевые слова особо не оговариваются и не отображаются, но имеются в виду на общих основаниях. Все ключевые слова состоят из букв латинского алфавита или цифр (но начинаются всегда с буквы). Обычно в подсказке ключевые слова изображаются буквами нижнего регистра, но начинаются одной или несколькими заглавными букавми. Заглавные буквы выделяют ту часть ключевого слова, которая обязательна и достаточна для его распознавания.  Достаточно ввести только те буквы (обычно первые одну или две), которые в подсказке показаны заглавными (но вводить можно заглавные или строчные). Ввод ключевых слов не чувствителен к регистру символов. Когда ожидается ввод точки, то на общих основаниях можно вводить ключевые слова, указывающие способ объектной привязки, привязку к координатной сетке и т.п. При выборе множества объектов (на запрос "Select objects:") соответствующими ключевыми словами можно указывать способ выделения (Window, Cross и т.п.).

Согласно общим правилам пользовательского интерфейса AutoCADа, запрашиваемые точки можно вводить либо указателем на графическом экране (в окне чертежа) с использованием текущей привязки к координатной сетке, объектной привязки и т.п., либо с клавиатуры (два или три числа без пробелов через запятую, либо начиная с символа "@" и далее без пробела два или три числа через запятую, что означает "относительно последней введённой точки"), а так же в полярных координатах (синтаксическая конструкция вида "@расстояние<угол"). Подробнее см. руководство пользователя системы AutoCAD.

Все расстояния и координаты точек измеряются в текущих единицах (миллиметрах или дюймах, как это установлено в среде AutoCADа для данного чертежа, но рекомендуется установить и всегда иметь в виду только миллиметры). Модель оптической системы в своём внутреннем представлении использует точки и вектора, привязанные только к мировой системе координат, но любой ввод данных с графического экрана (точек) осуществляется в текущей пользовательской системе координат (по умолчанию это мировая система координат World UCS, но пользователем может быть установлена другая). Пересчёт в мировую систему координат всегда выполняется автоматически.

Обычно точки (а так же числовые значения: расстояния, направления и углы, вводимые путём указания одной или двух точек) вводятся как трёхмерные, но их можно вводить и как двумерные (например, в строке задавая только два числа через запятую). В последнем случае они автоматически приводятся к трёхмерным точкам в пространстве путём проекции на текущую рабочую плоскость (в текущей пользовательской системе координат - Current UCS). Текущая пользовательская координата Z определяется значением системной переменной AutoCAD "ELEVATION", которая привязана к чертежу, и по умолчанию имеет значение 0.0. Но если используется (явно или автоматически) объектная привязка, то "прицел" курсора может попадать на трёхмерные объекты (линии, дуги, проведённые в плоскостях, отличных от текущей), и тогда в результате указания курсором могут выбираться точки, не лежащие в текущей рабочей плоскости.

В любом случае, при выполнении любой команды-функции, следует внимательно читать подскаски и запросы пользователю, и вводить те данные, которые запрашиваются. Если данные введены неверно (например, число вместо точки или буквы, не распознаваемые как ключевое слово), то запрос на ввод повторяется. Когда введены все данные, начинаются вычисления и построения в текущем чертеже, для которых предназначена данная команда-функция.

В результате выполнения каждой команды-функции либо выполняются построения в текущем чертеже, который открыт в системе AutoCAD, либо в среде AutoLISPа (в виртуальной памяти лисп-подсистемы среды AutoCADа) формируются и модифицируются виртуальные объекты (данные), которые описывают модель оптической системы (а так же таблицу цветов, материалов, дополнительных типов поверхностей и т.п.). Данные в виртуальной памяти лисп-системы (модель оптической системы) сама по себе не привязана к текущему чертежу, и автоматически не сохраняется вместе с ним, но может быть выгружена в файл на диске и загружена из него.

3.2. Порядок загрузки программных компонентов комплекса программ

Одной командой, которая загружает модуль OPTIC.LSP

Command: (LOAD "OPTIC")
фактически загружаются все остальные модули, но это можно сделать и по отдельности (выборочно) той же лисп-функцией LOAD, но указывая ей в качестве параметра имя другого модуля (файла.LSP). Модули составлены таким образом, что каждый из них решает свои задачи, и не нуждается в загрузке других модулей кроме ОPBASE.LSP, а последний загружается автоматически вместе с любым другим по мере необходимости. Например, если нам сейчас надо трассировать ход лучей в готовой модели оптической системы, которая была сконструирована в предыдущих сеансах AutoCAD, и сохранена в файле, то можно загрузить только один модуль OPTRASSA.LSP, при этом модуль OPBASE.LSP будет загружен автоматически, а загружать модули конструирования и редактирования оптической системы не обязательно.
OPBASE.LSP - содержит функции общего назначения, используемые другими модулями. Он подгружается автоматически по мере необходимости при загрузке любого из других модулей данной системы, использующего функции, реализованные в нём. В частности, он содержит функции загрузки модели оптической системы из файла и выгрузки её в файл.
OPCONSTR.LSP - конструирование, создание и отрисовка модели оптической системы, состоящей из осесимметричных линз и зеркал. Данные для создания деталей медели вводятся интерактивно в диалоге, либо с использованием геометрических объектов AutoCADа (линий, дуг), предварительно построенных интерактивными средствами AutoCADa. Множество модельных тел, которые можно сформировать средствами этого модуля, являются лишь подмножеством всевозможных тел, в принципе представимых в рамках общей модели представления. Такие модельные тела могут сосуществовать в одной модели с другими телами, которые могут быть сформированы средствами других модулей (например, OPRIZM.LSP) или вручную (в среде AutoLISPа, либо путём модификации файла, в котором сохранена модель оптической системы).

OPRIZM.LSP - конструирование, создание и отрисовка модели оптической системы, состоящей из плоскогранных призм и зеркал. Для создания таких моделей используются свои функции, и ввод данных производится в диалоге с возможностью указания предварительно помтроенных объектов AutoCADa. В данном случае возможные типы поверхностей ограничены только полскостями, но здесь не предполагается никаких дополнительных требований к симметрии. Призма может состоять из плоских граней, свободно ориентированных в пространстве. Но построение призм, грани которых отрогональны или параллельны текущей рабочей плоскости (в текущей системе координат) значительно упрощено. Вообще же, модель оптической системы может содержать модельные тела, сформированные средствами данного модуля, других подобных модулей (OPCONSTR.LSP), вручную...

OPEDIT.LSP - функции для манипулирования с отдельными телами модели оптической системы. Имеются функции копирования, перемещения и поворота (вокруг произвольной оси в пространстве) отдельных модельных тел, которые, в частности, были предварительно созданы средствами модулей OPCONSTR.LSP или OPRIZM.LSP. Этот модуль также мог бы работать с модельными телами, состоящими из любых поверхностей встроенных типов (сфер, плоскостей, конусов и цилиндров), построение и отображение которых не поддерживается вышеназванными модулями (описания таких тел могут быть созданы только вручную, для чего необходимо знать внутренний формат представления модели), как, например, асимметричными комбинациями сферических, плоских, конических и цилиндрических поверхностей. Одним из способов формирования моделей сложных оптических систем, включающих в себя несколько одинаковых блоков (линз или склеек), является копирование, перемещение и поворот отдельных модельных тел, первоначально полученных средствами модулей OPCONSTR.LSP и OPRIZM.LSP. Но если работа ведётся с моделью, которая загружена из файла (где была сохранена в предыдущих сеансах AutoCAD), то загрузка тех модулей, вообще говоря, не обязательна.

OPTRASSA.LSP – содержит такие функции как трассировка лучей света для существующей модели оптической системы. Модель может быть сформирована любым способом или сочетанием способов: средствами модулей OPCONSTR.LSP, OPRIZM.LSP, отредактирована средствами OPEDIT.LSP, загружена из файла (средствами модуля OPBASE.LSP, который с данным модулем подгружается автоматически), и даже вручную. Если модель загружается из файла, в котором она была сохранена в каком-либо предыдущем сеансе (будучи сформирована там вышеперечисленными средствами), то в данном сеансе загрузка тех модулей, вообще говоря, не обязательна. Файл, в котором сохраняется модель оптической системы, имеет текстовый формат, и может быть создан или модифицирован вручную вне сеанса работы системы AutoCAD.

OP_PRM_M.LSP - содержит все средства для работы с параметризованными описаниями модельных тел (кратко, параметризованными модельными телами). Он содержит команды-функции для создания, просмотра, удаления, модификации и визуального отображения параметризованных описаний модельных тел.

OPUTILS - содержит полезные команды-утилиты, которые не имеют отношения к моделированию оптической системы, но могут быть полезны, в частности, при анализе результатов трассировки. Например, там содержатся команды-функции MTRIM, SELFRAG, X2Z, Y2Z, Z2X, Z2Y и т.п.

Кроме того, модуль OPTRASSA может работать с такими моделями, создание и отображение которых не поддерживается средствами модулей OPCONSTR, OPRIZM и OPEDIT. Помимо нестандартных (асимметричных) комбинаций поверхностей встроенных типов поддерживаются так называемые "абстрактные поверхности", однако для сознания, редактирования и визуального отображения последних нет никаких средств (предполагается дальнейшее расширение данной программной системы). Но если описания абстрактных поверхностей каким-то образом окажутся в составе модели оптической системы (например, модель загружается из файла, который был сформирован или модифицирован вручную), то модуль OPTRASSA.LSP позволяет работать и с такими моделями в рамках своих функций.

3.2. Типовой порядок работы с моделью оптической системы

Команды-функции, определённые в данном комплексе программ (OPTIC) могут выполняться практически в любом порядке (кроме некоторых ограничений, которые отслеживаются особо, и всегда явно отображаются в подсказках), а так же перемежаться с интерактивным выполнением других команд AutoCADа. Обычно рекомендуется следующий порядок работы:

1. Вход в среду AutoCAD, открытие существующего чертежа или создание нового чертежа. Как правило, новый чертёж инициализируется как пустой.

2. Построение некоторых опорных элементов в виде графических объектов AutoCADа (осевые линии, элементы контуров для построения модельных тел и т.п.), которые могут быть удобны для ввода данных для модели. Этот шаг не является обязательным, в частности, если пользователь предпочитает использовать для построения модельных тел команды-функции, не использующие геометрических объектов AutoCAD в качестве исходных данных. В таком случае все данные вводятся по мере надобности.

3. Загрузка программного комплекса "OPTIC" или только необходимых модулей. Весь комплекс загружается командой (LOAD "OPTIC.LSP"). Нет никаких причин для того чтобы загружать только отдельные модули программного комплекса.
4. Определение набора цветов (это не обязательно, можно использовать набор по умолчанию, где определены три цвета: Red (красный), Green (зелёный) и Blue (синий), и этот набор цветов уже готов к употреблению). Кроме того, набор цветов можно загрузить из специально подготовленного файла лисп-функцией LOAD. Этот файл должен соответствовать синтаксису языка AutoLISP, и содержать в себе инициализацию глобальной переменной OPCOLORS. Кроме того, он может содержать список материалов. Этот шаг не обязателен, т.к. можно использовать цвета по умолчанию, а список материалов первоначально пустой.

5. Генерация (создание) модели оптической системы, состоящей из отдельных модельных тел. Каждое модельное тело создаётся своей отдельной командой-функцией (любой из числа предназначенных для создания модельных тел), и данные для него вводятся в соответствующем диалоге. Для одних и тех же целей (генерации модельных тел даже одного и того же вида) можно использовать разные (альтернативные) команды-функции. Модельное тело - это именованное логически законченное описание некоторого тела, входящего в состав моделируемой оптической системы, которое занимает единый связный объём, и состоит из одного материала, которому приписаны определённые оптические свойства (чёрный, зеркальный или показатели преломления для каждого цвета). После определения первого модельного тела переопределять набор цветов больше нельзя.

6. Отрисовка построенных модельных тел автоматически запрашивается после добавления или модификации каждого модельного тела. При этом полностью уничтожается и заново перерисовывается визуальное отображение ВСЕЙ моделируемой оптической системы. Можно отказываться от отрисовки, и заказать её только после определения последнего модельного тела оптической системы. Можно так же отрисовывать тела определённых видов (линзы, призмы) отдельными командами-функциями. Визуальное отображение моделируемой оптической системы автоматически строится на специально определённых именованных слоях чертежа, которые можно выключать и т.п. Там строятся геометрические примитивы чертежа (линии, дуги и т.п.), которые составляют "проволочную" модель только для визуализации. Удаление или модификация этих объектов не влияет на внутреннее рабочее представление модели оптической системы, а кроме того, они уничтожаются автоматически при каждой новой перерисовке.

7. В ходе определения тел допускается именовать (запоминать) вводимые свойства материалов (показатели прломления по каждому цвету), а так же указывать по именам ранее определённые  материалы. Это упрощает повторный ввод одних и тех же данных, и позволяет избежать ошибок ввода.

8. Для создания схожих модельных тел, аналогичных уже определённым в создаваемой модели оптической системы, можно использовать команды-функции редактирования: копирование, перемещение и поворот. Копия ранее созданного модельного тела именуется своим именем (которое должно быть уникальным) и фактически оказывается самомтоятельным модельным телом. Дальнейшая работа с ним не зависит от того, каким способом оно было получено. Его можно двигать и поворачивать на общих основаниях.

9. Сохранить описание моделируемой оптической системы в файле на диске. По умолчанию в качестве имени файла предлагается текущее имя чертежа с расширением ".LNZ" (подставленным вместо ".DWG"). Описание всей моделируемой системы (цвета, модельные тела, материалы) сохраняется только целиком. Рекомендуется сохранять описание оптической системы после каждой модификации (добавления нового модельного тела и т.п.).

10. С этого момента по мере надобности можно завершать сеанс работы AutoCADа, а потом снова открывать данный чертёж, загружать программный комплекс "OPTIC" и модель оптической системы, ранее сохранённую в файле. Шаги 4-8 при этом повторять не требуется. Перерисовка всей модели осуществляется автоматически. Если в чертеже сохранились результаты отрисовки (перерисовки) с прошлого сеанса, то в процессе перерисовки эти геометрические объекты чертежа автоматически удалаются и воссоздаются заново по данным загруженной модели оптической системы.

11. По мере надобности можно далее вносить изменения в создаваемую модель. Можно добавлять перемещать, поворачивать и копировать отдельные модельные тела. Кроме того, модельные тела можно исключать (разыменовывать) и восстанавливать (именовать заново, причём это имя может совпадать или не совпадать с первоначальным). Исключённые (разыменованные) модельные тела не отображаются при перерисовке и не учитываются при трассировке. Но они сохраняются в памяти и доступны для восстановления вплоть до выполнения команды-функции очистки модели OPPURGE. Все операции по изменению модели оптической системы следует выполнять только специальными командами-функциями, которые входят в состав данного программного комплекса "OPTIC". Изменение чертежа командами AutoCADа, в том числе, тех графических объектов, которые автоматически построены для визуализации модели оптической системы ("проволочной модели") само по себе не изменяет рабочую модель.

12. Трассировать модельные лучи света (одиночные лучи и широкие пучки, представленные множеством одиночных лучей света) через модель оптической системы. Результатом трассировки является набор "лучей света", которые изображаются ломанными линиями (отдельными отрезками прямых линий) соответствующего цвета на специально созданном слое чертежа TRASSA.

13. Анализировать результаты трассировки: средствами AutoCADа просматривать чертёж в разных масштабах и проекциях, выделять сечения и т.п. Так можно получить аналоги спот-диаграмм в различных сечениях. В данном программном комплексе имеются некоторые вспомогательные команды-утилиты (MTRIM, SELFRAG), но они играют лишь вспомогательную роль. Основную работу по анализу результатов придётся выполнять интерактивными средствами AutoCADа. Это же касается и вывода результатов в "твёрдые копии".

14. Модифицировать модель оптической системы в целях оптимизации. Оптимизация может осуществляться только вручную, и автоматизация этого процесса оптимизации здесь не поддерживается. Вновь и вновь можно выполнять повторные итерации и т.п. Все эти действия производятся только вручную на усмотрение пользователя.

3.3. Понятие о цветах для лучей света и связь со свойствами материалов

Определяемый в понятиях данного комплекса программ и конкретной модели оптической системы набор цветов фактически являет собой внутреннюю логическую нумерацию условных цветов для трассируемых лучей света, и используется только в рамках данной модели. Эта нумерация в общем случае не совпадает с нумерацией цветов в AutoCAD, Windows, video-BIOS (CGA/EGA/VGA), а задаётся именно для этой модели. По умолчанию (изначально) определены только три цвета:

1 - Red (красный)

2 - Green (зелёный)

3 - Blue (синий)

Но этот набор цветов можно переопределить командой-функцией C:DEFCOLORS. Например, можно задать такую нумерацию для шести цветов, которые будут поддерживаться в этой модели:

1 - Red (красный)

2 - Yellow (жёлтый)

3 - Green (зелёный)

4 - Cyan (голубой)

5 - Blue (синий)

6 - Magenta (фиолетовый или лиловый)

Такое количество цветов обычно бывает избыточно, но может быть нужно для моделирования оптических систем с апохроматической и суперапохроматической коррекцией. Для расчёта и анализа обычных ахроматических оптических систем обычно бывает достаточно трёх (и даже двух) цветов, а для зеркальных систем и систем для работы в монохроматическом свете (например, для лазерного света) хватило бы и одного. Наличие множества цветов обязывает знать показатели преломления материала по каждому цвету для каждой прозрачной модельной детали. Для чёрных (светопоглощающих) и блестящих (зеркальных) материалов это не так актуально, но вообще свойства материала задаются независимо для каждого цвета (например, можно определить материал так, будто бы он красные лучи отражает, зелёные пропускает, а синие поглощает). Можно также вести (заполнять и использовать) список именованных оптических материалов, который также глобален в памяти среды AutoLISP.

Имена определяемых цветов должны совпадать с именами встроенных цветов в AutoCADе (по полным именам или хотя бы по первой букве), но они могут следовать в другом порядке, нежели следуют по нумерации, принятой в системе AutoCAD. Эти имена цветов всегда задаются по-английски, начинаться с заглавной буквы и продолжаться строчными, что соответствует требованиям функции AutoLISP по имени GETKWORD (имя цвета вводится как ключевое слово, и соответствие этому требованию позволяет вводить ключевое слово по одной первой букве, что удобно при интерактивном вводе, иначе имя цвета как ключевое слово придётся вводить целиком, что не всегда удобно).

Физический смысл "цвета" состоит в том, что ему условно приписывается некая длина волны света (например, для цвета №2 по имени "Green" (зелёный) может иметься в виду длина волны жёлтой линии натрия D, но этот цвет не обязательно называть именно "жёлтым" или "Yellow", а пусть он отображается зелёным цветом, хотя имеется в виду жёлтая линия паров натрия). Здесь важно самому помнить и соблюдать это соответствие, вводя данные для показателей преломления различных материалов, которые берутся из справочников. Каждому "цвету" должен соответствовать показатель преломления, взятый для конкретной (одной и той же) длины волны. И так надо задавать свойства каждого материала (именованного или просто заданного набором чисел для конкретного модельного тела). А каким цветом это изображается при трассировке лучей - не столь суть важно.

Когда выполняется трассировка, то трассируемые лучи света изображаются линиями того цвета, который соответствует заявленному "цвету" данного луча. Следует заметить, что цвет "White" (белый) не может быть назначен для конкретного трассируемого луча света (он здесь понимается по-особому, а именно, как признак того что следует трассировать лучи ВСЕХ определённых цветов с одинаковыми начальными условиями), а кроме того цвета White (белый), "Yellow" (жёлтый), "Cyan" (голубой), а так же логические цвета "BYLayer" и "BYBlock" (как правило, это белый цвет (по умолчанию), но в для текущего чертежа или блока в среде AutoCAD в этом качестве может быть установлен любой другой цвет), все эти цвета также используются для отрисовки (визуализации) модельных тел моделируемой оптической системы, когда все её модельные тела отображается в виде проволочноых (каркасных) моделей. Объектами этих цветов (линиями, дугами, окружностями) могут условно отображаться оси, рёбра граней и пересечения поверхностей (жёлтым), меридианы линз и зеркал (голубым). Если эти же цвета определить и как возможные цвета для трассируемых лучей света, то тогда при отрисовке модели и при трассировке лучей света могут отображаться одинаковым цветом как элементы отображения модели оптической системы, так и трассируемые лучи света. Это может быть просто не очень удобно для восприятия, но само по себе не влияет на работоспособность данного программного комплекса.

 Когда создаётся описание очередного модельного тела (элемента моделируемой оптической системы), то ему (точнее, его материалу) приписывается столько показателей преломления, сколько всего определено условных "цветов", и они следуют они в порядке нумерации цветов, как они определены. Все цвета должны быть определены до того как будет создано (построено) первое модельное тело оптической системы. То есть, когда началось построение модели, то принятый набор цветов жёстко фиксируется и дальнейшей модификации не подлежит. Изменить принятый список цветов можно только очистив всю модельную оптическую систему (уничтожив все тела), либо до начала создания модели (самого первого модельного тела)

Цвет номер 0 имеет имя White и всегда жёстко фиксирован (нигде не задаётся, но имеется в виду). Чёрного цвета для трассируемых лучей не предусмотрено, а "белый" понимается по-особому. Если трассируется луч цвета 0 (White), то фактически задаётся цикл, в котором отдельно и независимо, но при идентичных начальных условиях трассируются лучи света ВСЕХ цветов, которые определены. Но каждый трассируемый луч света имеет свой цвет, и трассируется независимо от других. Разумеется, каждый луч отрисовывается своим цветом, но если в AutoCADе две линии разного цвета совпадают, то фактически оказывается видна только та линия, которая отрисована последней. Например, если принят список цветов по умолчанию (1=Red 2=Green 3=Blue), то последним в цикле трассируется луч синего цвета, и соответствующая линия, изображающая нерасщеплённый луч света (например, на начальном участке) отображается только синим цветом. Это издержки графического интерфейса AutoCADа, который почему-то не может изображать наложение объектов разных цветов. На самом деле там логически присутствуют объекты (линии, изображающие лучи света) всех (трёх) цветов.

3.4. Оптические свойства тел и именованные материалы

Когда какой-либо из соответствующих команд-функций формируется описание нового модельного тела, то этому новому модельному телу назначаются свойства материала, определяющие оптические качества этого тела. Вообще говоря, во внутреннем формате предстваления модели (модельного тела) свойства материала приписываются каждой отдельной поверхности данного модельного тела (что само по себе избыточно и может не соответствовать физически реализуемому случаю), но при автоматизированном формировании описания модельного тела эти данные запрашиваются и вводятся только один раз, и далее автоматически копируются для каждой из поверхностей этого модельного тела, если только она не объявлена чёрной или зеркальной. Для каждой конкретной поверхности её оптические свойства уточняются и могут быть модифицированы но при этом уже задаются упрощённо (поверхность задаётся как зеркальная, чёрная или прозрачная), и только для поверхностей, которые описаны как "прозрачные" (Transparent) в качестве оптических свойств берутся показатели преломления, заданные как свойства всего модельного тела. Таким образом, если у тела есть хотя бы одна прозрачная поверхность, его материал должен быть описан конкретными показателями преломления.

Задавать показатели преломления материала можно только для тех цветов, которые определены для данной модели. Например, если определены (по умолчанию) только три цвета (Red, Green, Blue), то именно для них задаются показатели преломления материала.

Если для данной модели пока ещё не определено ни одного именованного материала, то в этом диалоге сразу предлагается вводить значения показателей преломления (либо ключевыми словами "Black" или "Mirror" определить поглощающее или зеркальное свойство всего материала по отношению к каждому цвету независимо). Запросы продолжаются до тех пор пока не будут заданы свойства материала по отношению к каждому определённому для модели цвету. Если свойства материала вводились таким образом (впервые при пустом списке именованных материалов или если именованный метериал из существующих не был задан, и данные фактически введены вручную), то далее предлагается именовать материал, свойства которого только что были заданы. Отказаться от именования этого материала можно пустым вводом. Если же там ввести имя для материала, то данный материал (по только что введённым свойствам) именуется. Для создаваемого модельного тела введённые свойства материала (показатели преломления по разным цветам) принимаются независимо от факта именования этого материала. Можно отказаться от именования, и тогда введённые данные по этому материалу не удастся использовать повторно, но для этого модельного тела они будут приняты.

Если материал именуется, то имя для этого материала следует задавать уникальным в своём роде (среди имён материалов), только из латинских букв или цифр (но первой должна быть буква) без пробелов и специальных знаков. Регистр букв считается безразличным. Рекомендуется первые (одну или более для минимального обеспечения уникальности) задавать заглавными. Такой стиль задания имени позволяет далее выбирать (идентифицировать) его только по тем первым буквам, которые первоначально (при именовании) заданы как заглавные.

Если уже имеется непустой список именованных материалов (материалы были именованы ранее при их задании для других тел), то в диалоге, определяющем свойства материала (показатели преломления) отображаются имена всех именованных материалов, и предлагается выбрать имя материала из числа существующих. Ввод имени материала производится по правилам, принятым для ключевых слов. Регистр букв (заглавные/строчные) безразличен, и возможна идентификация по первым буквам, которые в оригинальном имени определены как заглавные. Пустой ввод - это отказ от выбора существующего материала. В этом случае далее в диалоге запрашиваются свойства материала для каждого цвета, и вновь введённый (а не выбранный) материал может быть именован для последующего выбора при создании других модельных тел. Рекомендуется именовать все используемые материалы независимо от своих намерений использовать их в дальнейшем.

Именованные материалы позволяют только облегчить ввод данных на этапе формирования модели оптической системы. В данных модели содержатся конкретные данные по каждому материалу (а не ссылки на материал из этой таблицы).

3.5. Создание модельных тел - элементов моделируемой оптической системы (конструирование модели оптической системы)

Создавать сходные (и даже одинаковые по описанию и внутреннему представлению) модельные объекты (тела) можно различными средствами (командами-функциями), входящими в состав данного комплекса. Все они используют одни и те же базовые диалоги (определение имени объекта, осевой линии, задание свойств или выбор материала, определение свойств каждой поверхности). И всё же они различаются в некоторых своих деталях и подходах, а так же видах модельных тел, которые они позволяют создавать. Но после того как модельное тело (описание модельного тела) создано, то уже без разницы, какими именно средствами оно было создано.

OPCONSTR конструирует осесимметричную линзу или зеркало, являющуюся телом вращения. Она запрашивает в диалоге параметры линзы: диаметр, толщину (и где взятую: в центре, по краю, общую...), тип каждой их двух рабочей поверхности (в качестве которых могут быть взяты только двух типов: сфера или плоскость), радиусы кривизны (или стрелка кривизны), параметры фасок и т.п. Предполагается, что у линзы есть две рабочие поверхности (плоские или сферические), одна боковая (цилиндрическая или коническая, но есть случай, кгода её нет, например, если линза имеет форму двояковыпуклой чечевицы с одной острой гранью). Так или иначе, создаётся описание модельного тела, и при этом почти все данные вводятся вручную. Существующие геометрические объекты чертежа сами по себе не используются, но они могут быть косвенно использованы для объектной привязки при указании точек, направлений, длин и т.п. (по соответствующим запросам).

OPCREAT так же предназначена для определения осесимметричных тел вращения. Это альтернатива команде OPCONSTR. В качестве вводимых данных здесь запрашиваются готовые геометрические объекты AutoCADа (элементы текущего чертежа). Их надо указать (выделить) любым способом выделения объектов (набора выбора). Эти объекты должны образовывать полуконтур, который начинается и кончается на геометрической оси будущего модельного тела. Этот контур должен состоять из отрезков прямых и дуг, таких что

- центр дуги обязательно лежит на предполагаемой оси тела.

- дуга начинается или заканчивается на предполагаемой оси.

- допускается так же окружность для определения шарика или сферической полости. Центр должен лежать на оси.

Отрезки прямых могут определять

- плоскость, если они ортогональны предполагаемой оси

- цилиндр, если они параллельны предполагаемой оси

- конус во всех других случаях.

Условия совпадения с центром, принадлежности оси, параллельности или ортогональности проверяются с точностью до 5e-6 единиц (обычно, мм), что с большим запасом находится в пределах точности представления и вычислений (AutoCAD использует представление Double - то есть, до 18-20 десятичных цифр мантиссы), но практически за пределами возможности случайного совпадения. Для точного построения следует использовать объектную привязку, сетку или ввод с клавиатуры по числовым координатам.

OPRIZM создание модели плоскогранной призмы (точнее, плоскогранного многогранника) в наиболее общем случае. Допускается множество вариантов определения каждой плоской грани:

· по трём точкам, определяющим плоскость

· по одной точке плоскости и направлению нормали от этой точки

· по двум точкам и ключевому слову, указывающему на параллельность этой плоскости оси Z в текущих координатах

· по умолчанию - как параллельную рабочей плоскости 

· по одиночному объекту (линии или 3d-грани)

Каждая грань может быть определена своим способом, а разные грани одного моднльного тела - разными способами. Запрос на определение очередной плоской грани выдаётся каждый раз после завершения определения предыдущей, и этот цикл потенциально бесконечен (можно определять сколько угодно граней). Физический смысл имеет модель, для которой определено не менее трёх плоских граней (на самом деле, не менее четырёх, но недостающая четвёртая или пятая грань может быть добавлена автоматически по упрощённой схеме). Завершить цикл определения очередной плоской грани следует пустым вводом. При этом автоматически производится экспресс-контроль общей полноты и целостности, и по мере надобности запрашиваются недостающие грани. Эти недостающие грани могут быть заданы по упрощённой схеме. По умолчанию предлагается рабочая плоскость (как основание) и (или) параллельная ей плоскость на некоторой высоте (это будет толщина призмы). Строго говоря, может получиться не "призма" (в геометрическом смысле этого слова), а произвольный многогранник в пространстве (пирамида, додекаэдр и т.п.), причём, не обязательно правильный. Но экспресс-контроль можно обмануть, и создать заведомо "невозможное" (для физической реализации) "тело", физические и оптические свойства которого непредсказуемы.

OPRIZMCREAT - упрощённое (а потому и более ограниченное в возможностях) создание плоскогранной призмы по замкнутому контуру на рабочей плоскости, который представлен объектами чертежа (линиями). Диалог с пользователем до предела упрощён. Требуется выделение множества объектов. Предполагается, что ещё имеются две плоские грани, которые параллельны рабочей плоскости. Рабочая плоскость может проходить по одной из них, по середине призмы, либо на произвольном расстоянии. В результате получается призма, которая является именно призмой и в геометрическом смысле. Для обычных 45-градусных призм и элементов оборачивающей системы Порро этого хватает за глаза. А произвольные многогранники, например, крышеобразные оборачивающие призмы эта команда-функция создавать не может.

3.6. Модификация (внесение изменений) в состав и расположение модельных тел в составе модели оптической системы

Когда некоторые модельные тела в текущей модели оптической системы уже созданы, их описания можно модифицировать и копировать. Для этого есть специальные команды-функции, предназначенные  для редактирования данных модели оптической системы.

OPCOPY - копирование (с параллельным переносом копии). Имя копируемого модельного тела, новое имя для копии и параметры перемещения копии задаются в диалоге по соответствующим запросам.

OPMOVE - параллельный перенос. Имя модельного тела и параметры переноса задаются в диалоге.

OPROTATE - поворот вокруг пространственной оси. Имя модельного тела, ось и угол поворота задаются в диалоге.

Модельные тела переносятся, копируются и поворачиваются только целиком. Они выбираются по имени, которые должны в точности соответствовать тому имени, которое было задано при создании. Для копии предлагается задать новое имя. Показывается список имён модельных тел.

OPDEL - удаление модельного тела. Оно выбирается по имени. Это не полное удаление, а с сохранением возможности его восстановления. Такое удаление можно использовать для временного "выключения" (исключения) модельного тела из модели оптической системы. Его данные пока сохраняются, но в отрисовке и трассировке лучей оно не учитывается.

OPUNDEL - восстановление последнего удалённого тела командой OPDEL. Восстанавливаемому телу нужно придать новое имя (как вариант, можно указать прежнее, если оно не было занято другим телом). Вообще, такое "мягкое" удаление - это фактически только разыменовывание, и разыменованное тело сохраняется в файле.

OPPURGE - очистить модель от всех удалённых (разыменованных) тел. Физически освобождает память AutoLISPа от их описаний. Делает невозможным восстановление командой OPUNDEL.
Все эти команды-функции задействуют также команды-функции отрисовки проволочных моделей, которые могут быть запущены также вручную

OPREDRAW - отрисовка осесимметричных тел вращения

OPRIZMDR - отрисовка плоскогранных призм.

OPREGEN - наиболее общая функция перерисовки всей модели оптической системы. Она задействует OPREDRAW, OPRIZMDR, а так же параметризованные модели и может очищать чертёж от результатов трассировки (если таковые имеются). Эта команда-функция использует особый список регенерации, в котором разные модули регистрируют свои регенерирующие функции.

Но тут надо отметить, что отрисовка (отображение на чертеже в виде проволочной модели) поддерживается не для любых мыслимых (в принципе представимых) форм модельных тел, а только для двух классов оных:

· осесимметричных тел вращения, имеющих сферические, цилиндрические и конические поверхности

· плоскогранных призм (или многогранников).

Впрочем, средства интерактивного построения, которые имеются в данном программном комплексе, позволяют создавать модели только этих двух классов, и автоматически позволяют отрисовывать их средствами AutoCAD, но процедура трассировки лучей света, по идее, готова работать с более широким множеством модельных форм, средства для интерактивного создания которых в данном комплексе программ отсутствуют.

3.7. Работа с параметризованными модельными телами в составе модели оптической системы

Кроме общих средств, применяемых для работы с "обычными" (непараметризованными) описаниями модельных тел, в комплексе программ OPTIC имеется набор команд-функций для работы с особыми - параметризованными модельными телами, которые также могут иметься в составе общей модели оптической системы. Все они реализованы в модуле OP_PRM_M.LSP и их имена начинаются с букв OP_PRM_... (C:OP_PRM_...). Параметризованные модели могут представлять только осесимметричные тела вращения с двумя рабочими поверхностями. У них возможно наличие боковой поверхности (конической или цилиндрической), внутреннего отверстия (только цилиндрического) и фасок (от нуля до четырёх, причём, третья и четвёртая могут быть только при наличии центрального отверстия). Если нужно задать коническое центральное отверстие, то можно с какой-то стороны снять очень длинную фаску на нём, почти на всю его длину, а на само отверстие (цилиндрическое) оставить, например, один микрон. 

OP_PRM_CONSTR - команда-функция для создания параметризованного модельного тела в диалоге, аналогичном тому, который ведёт команда-функция OPCONSTR. Возможности представления также совершенно аналогичны возможностям той команды-функции. Но в отличие от команды-функции OPCONSTR, данная команда-функция создаёт параметризованную модель (параметризованное модельное тело). Это единственная команда-функция, предназначенная для автоматизированного интерактивного создания параметризованных модельных тел в составе модели оптической системы.

OP_PRM_REGEN - регенерация всех параметризованных описаний модельных тел в составе текущей модели оптической системы. В результате регенерации создаются (и по мере возможности отображаются) рабочие описания модельных тел, которые однозначно соответствуют параметризованным описаниям. Если такие рабочие описания уже есть, то они обновляются по текущим данным соответствующих параметризованных описаний. Фактически, все остальные средства данного программного комплекса (все функции и команды-функции, реализованные в других модулях) работают только с рабочими описаниями модельных тел, а параметризованные описания служат только для их регенерации. Но при каждй операции (выполнении соответствующей команды-функции), которая вносит какие-либо изменения (создаёт, удаляет или модифицирует) параметризованные модельные тела, регенерация производится автоматически. Данная функция предназначена только для уверенного освежения рабочих представлений. В нормальной ситуации (при штатной работе без ошибок) выполнение данной команды-функции само по себе никогда не требуется, а по мере необходимости производится автоматически.

OP_PRM_CLEAR - удаляет (безвозвратно и невосстановимо) ВСЕ параметризованные описания модельных тел. Может (по утвердительному ответу на запрос) удалить также все соответствующие рабочие описания модельных тел. Применяется для очистки модели оптической системы от всех параметризованных описаний модельных тел. Если отказано в удалении соответствующих рабочих (непарамертизованных) описаний модельных тел, то они остаются, и становятся "обычными" - непараметризованными.

OP_PRM_SHOW - выводит на экран имеющиеся имена всех параметризованных модельных тел. Эта команда-функция используется также автоматически перед каждым запросом имени параметризованного модельного тела. По данным, которые выводятся на экран, видно, какие имена фактически можно сейчас задавать.

OP_PRM_DEL - удаляет параметризованное модельное тело. Имя удаляемого тела запрашивается в диалоге. Предварительно отображается список имеющихся имён параметризованных модельных тел. Параметризованное модельное тело (его описание) удаляется полностью (без возможности восстановления). Кроме того, если существует связанное с ним рабочее (непараметризованное) описание одноимённого модельного тела (которое получилось в результате регенерации этого), запрашивается согласие на его удаление. При утвердительном ответе (и по умолчанию) удаляется и связанное рабочее описание. После этого модель перерисовывается, и удалённое тело из чертежа исчезает. Но если рабочее описание не удалено, то оно остаётся, но оказывается больше не связано с параметризованным описанием модельного тела (оно тогда ничем не отличается от обычного, построенного командой-функцией OPCONSTR).

OP_PRM_EDIT - позволяет редактировать (вносить изменения) в данные параметризованного модельного тела. Сначала выбирается само это параметризованное модельное тело, которое идентифицируется по имени. Имя параметризованного модельного тела запрашивается в диалоге. Предварительно отображается список имеющихся имён параметризованных модельных тел. Некорректное (несуществующее) имя перезапрашивается. Пустой ввод понимается как отказ от дальнейшей работы. Если имя параметризованного модельного тела задано верно, то далее выводится список его параметров со значениями. У каждого параметра есть порядковый номер и развёрнутое название (описание смысла) и текущее значение. Далее в цикле, завершить который можно пустым вводом, запрашивается номер параметра для модификации. Если номер не введён (пустой ввод), то на этом работа данной команды-функции завершается. Если введён некорректный номер параметра, то он перезапрашивается. Если введён корректный номер, то ещё раз отображается название и значение этого параметра, и предлагается его модифицировать. На этот запрос о модификации можно ввести значение того же или совместимого типа (число, список, строку - в зависимости от выбранного параметра). Пустой ввод - отказ от модификации параметра. Если новое значение введено, и тип введённого значения является правильным, то значение параметра модифицируется. В модификации параметра может быть отказано, если введённое значение не может иметь физического смысла, но такой контроль не охватывает всех возможных ситуаций (а только самые типовые и очевидные). Далее вся эта модифицированная параметризованная модель автоматически регенерируется (заново отображается).

OP_PRM_MOVE - частный случай модификации параметра для параметризованногго модельного тела, который может быть выполнен и средствами OP_PRM_EDIT. Это перемещение (параллельный перенос в пространстве) за счёт изменения одного параметра - базовой точки привязки. В диалоге запрашивается имя перемещаемого параметризованного модельного тела. Автоматически определяется его текущая точка привязки. Предлагается ввести новую. Можно (по пустому вводу или по ключевому слову From) задать перемещение от другой базовой точки и далее указать, в какую она должна перейти.

OP_PRM_COPY - очень похоже на OP_PRM_MOVE, но при выполнении данной команды-функции в диалоге запрашивается ещё и новое имя параметризованного модельного тела, которое не должно совпадать с именем какого-либо из имеющихся параметризованных или обычных (непараметризованных) модельных тел. В результате создаётся новое параметризованное модельное тело, которое от исходного отличается только именем и базовой точкой привязки (смещено в пространстве). Далее его можно перемещать, вращать и модифицировать независимо от исходного. Вновь созданное параметризованное модельное тело автоматически регенерируется и отображается.

OP_PRM_ROTATE - вращение параметризованного модельного тела относительно оси в пространстве. Как и в аналогичных функциях, параметризованное модельное тело идентифицируется по имени, которое запрашивается в диалоге. Пространственная ось и угол поворота задаётся также в диалоге, аналогично тому как это делается при выполнении команды-функции OPROTATE (для обычных, непараметризованных модельных тел). В результате выполнения данной команды-функции согласованно модифицируются сразу два параметра: базовая точка привязки и направление оси симметрии.

Таким образом, программным модулем OP_PRM_M (если он загружен) определяется особый класс параметризованных модельных тел, представленный отдельным объектом данных модели оптической системы (списком параметризованных модельных тел). Сам по себе он невидим, не отображается и не принимает участия в модельных расчётах, но при специфической регенерации он порождает или обновляет рабочий список модельных тел, которые являются "обычными". Те "обычные" модельные тела, которые порождены при регенерации параметризованных модельных тел, отображаются и учитываются на общих основаниях. В частности, к ним применимы команды-функции OPCOPY, OPMOVE и OPROTATE. Но при любой последующей регенерации параметризованных модельных тел эти изменения просто теряются, так как соответствующие рабочие модельные тела (соответствующие параметризованным по совпадению имён) просто уничтожаются и воссоздаются вновь на основании данных параметризованных описаний. Поэтому если какое-то тело в составе модели оптической системы было создано как параметризованное (командой-функцией OP_PRM_CONSTR или получено копированием другого посредством OP_PRM_COPY), то для модификации, удаления, перемещения и вращения к нему следует применять специфические функции OP_PRM_EDIT, OP_PRM_DEL, OP_PRM_MOVE и OP_PRM_COPY вместо обычных функций аналогичного назначения OPDEL, OPMOVE, OPROTATE. Применение команды-функции OPCOPY к параметризованному модельному телу фактически относится к производному от него (одноимённому) "обычному" (непараметризованному) описанию, и при этом на общих основаниях создаётся обычная (непараметризованная) копия, на которую регенерация параметризованных моделей уже никакого влияния не оказывает. Но она является полноценным описанием модельного тела в классе "обычных".

Параметризованные модельные тела предпочтителнее "обычных" (непараметризованных) модельных тел тем, что их можно модифицировать на уровне внутренних данных: изменять параметры поверхностей, диаметры, толщины, оптические свойства материала... Обычные модельные тела можно только удалять, копировать перемещать и поворачивать целиком. Модификация на уровне внутренних представлений не поддерживается. Но параметризованные модели охватывают только узкий класс возможных описаний. В частности, там не поддерживаются плоскогранные призмы.

3.8. Общие средства для работы с моделью оптической системы

Эти средства играют вспомогательную роль. Нни также реализованы командами-функциями:

OPSAVE - сохранение всей текущей модели оптической системы в файле. Имя файла запрашивается в диалоге. По умолчанию предлагается имя текущего чертежа (но с другим расширением - типом файла), либо то же имя файла, из которого данная модель была загружена (если она была загружена из файла). Расширение имени по умолчанию предлагается .LNZ, но можно явно указать другое.

OPLOAD - загрузка всей модели оптической системы из файла, в котором она ранее была сохранена командой OPSAVE. Имя файла запрашивается в диалоге. По умолчанию предлагается имя текущего чертежа (но с другим расширением - типом файла), либо то же имя файла, из которого данная модель была загружена (если она была загружена из файла). Расширение имени по умолчанию предлагается .LNZ, но можно явно указать другое.
OPSHOW - вывод на экран (в текстовое окно) развёрнутых описаний модельных тел оптичекской системы в текстовом виде. Все детали внутреннего представления расписаны на русском языке.

3.9. Трассировка лучей через модельную оптическую систему.

Трассировка лучей - это основная (целевая) функция всего этого программного комплекса моделирования оптических систем. Она запускаестя вводом единой команды (вызовом команды-функции) OPTRACE.

При её выполнении предполагается, что используемые в данной модели цвета определены (или приняты по умолчанию), модель оптической системы сформирована (построена, загружена из файла) и содержится в памяти среды AutoLISP. Отрисованы ли при этом элементы визуального отображения моделируемой оптической системы - значения не имеет. Они могут быть предварительно отрисованы, отрисованы позже, не отрисованы вовсе, но трассировка лучей выполняется независимо от этого. Наличие или отсутствие списка именованных материалов также не влияет на эту функцию. 

Программа трассировки лучей света через модель оптической системы не использует геометрические элементы AutoCADа, визуально изображающие элементы и детали моделируемой оптической системы, но она требует наличия в памяти AutoLISP полной модели оптической системы, представленной в виде лисповского списка (модель данных, поддерживаемая языком Лисп). Если даже загрузить чертёж для AutoCAD, в котором изображена отрисовка моделируемой оптической системы (например, отрисованная в одном из предыдущих сеансах работы AutoCADа), то сам по себе он не является моделью оптической системы, и не содержит её, а процедура трассировки не использует данных текущего чертежа. Но для восприятия и визуального контроля гораздо удобнее, если перед началом трассировки модель оптической системы предварительно отрисована. 

После ввода этой команды начинается диалог, в котором у пользователя запрашиваются исходные данные, а пользователь должен их ввести. Вначале всегда запрашивается цвет трассируемого луча. Может быть указан конкретный цвет луча (из числа определённых или предопределённых по умолчанию цветов), либо "White" (или по номеру 0) для организации цикла трассировки по всем определённым цветам. В последнем случае далее запрашиваются (и задаются пользователем) единые начальные условия, и они применяются в цикле к лучам света всех цветов, сколько их определено для данной модели (например, по умолчанию - трём цветам: Red, Green, Blue). Ход лучей разных цветов при идентичных начальных условиях будет идентичным только до первого преломления на прозрачной поверхности (физически - поверхности раздела двух сред), показатели преломления которой для разных цветов различаются. Но для анализа зеркальных систем не имеет смысла задавать белый цвет, так как это только увеличивает время вычисления.

Далее (после выбора цвета) задаются начальные условия (или тип источника света) для трассируемого луча или широкого пучка света. Один-единственный луч можно рассматривать как частный случай пучка. В зависимости от задаваемых начальных условий процедура трассировки лучей света позволяет:

· Трассировать один луч, исходящий из указанной начальной точки в заданном направлении.

· Трассировать широкий плоский пучок света, исходящий от отрезка прямой линии в следующих вариантах

а) как бы исходящий из точки, расположенной где-то вне этого отрезка (а лежащей где-то сзади на серединном перпендикуляре к этому отрезку) и проходящий через этот отрезок как через бесконечно узкую щель (все лучи лежат в плоскости отрезка)

б) параллельный пучок, как бы исходящий от бесконечно удалённой точки и проходящий через этот отрезок как через щель (при этом каждый луч оказывается перпендикулярен данному отрезку);

в) как бы сходящийся в сторону некоторой точки, лежащей на серединном перпендикуляре к этому отрезку, но где-то впереди.

· Трассировать пучок в трёхмерном пространстве, исходящий от окружности (или как бы проходящий через бесконечно тонкую кольцеобразную щель). Тут так же возможны три варианта:

а) свет как бы исходит из точки, лежащей где-то сзади на пространственной оси этой окружности, и потому пучок оказывается расходящимся;

б) параллельный пучок, все лучи которого параллельны нормали к плоскости окружности (как бы исходящий от бесконечно удалённой точки сзади по оси окружности)

в) как бы сходящийся к некоторой точке, лежащей на пространственной оси окружности где-то впереди.

· Трассировать широкий объёмный пучок света, проходящий через некоторый круг. Как и в случае с окружностью, круг предполагается на некоторой плоскости, но трассируемые лучи света в этой плоскости не лежат, а примерно (или точно по варианту "б") перпендикулярны ей. Тут, опять же, допустимы три варианта

а) лучи света как бы исходят их одной точки, лежащей где-то сзади на пространственной оси круга, и проходят через него как через круглое отверстие в непрозрачной плоской диафрагме;

б) параллельный пучок, все лучи которого параллельны нормали к плоскости круга

в) как бы сходящийся к некоторой точке, лежащей впереди на пространственной оси круга.

Во всех вариантах, предусматривающих широкий пучок (кроме тривиального варинта, где задаётся только один луч света, исходящий из одной точки) в диалоге с пользователем запрашиваются, и должны быть заданы
-
Полуширину пучка (это его радиус или полудиаметр), или же полную ширину (диаметр) пучка, где этот "диаметр" условно соответствует

а) длине отрезка для плоского пучка, как бы исходящего от отрезка

б) диаметру кольцевой зоны для кольцеобразного пучка

в) диаметр круга на плоскости, ортогональной оси, через который он проходит (это условная модель апертурной диафрагмы)

-
шаг дискретизации или количество дискретных шагов. Следует учесть, что для объёмного пучка количество лучей приблизительно соответствует (pi/4)*D^2, и конкретно определяется для каждого луча по критерию попадания в круг заданного диаметра (включая его границу). Это зависит от отношения шага дискретизации к диаметру. В частности, если количество шагов задано 10 (предлагается по умолчанию), то фактически генерируется 76 лучей (одного или для каждого цвета), удовлетворяющих условию попадания в круг.

-
параметр сходимости или расходимости пучка света, задаваемый расстоянием до точки схождения (условно: >0 - впереди, это действительно схождение к точке на оси; <0 - сзади, это на самом деле расхождение из точки на оси, лежащей сзади; =0 - условно задаётся для указания параллельного пучка), либо ключевым словом "P(arellel)" или "D(ioptric)". Если задано ключевое слово "Dioptric" ("D"), то в диалоге запрашивается ввод параметра сходимости в понятиях оптической силы (1000мм/D). Здесь также значение >0 означает сходимость, <0 - расходимость, а равенство 0 - параллельный пучок.

В результате трассировки широкого пучка света (с заданными начальными условиями и шагом дискретизации) получается множество линий, условно изображающих широкий пучок света. Если к тому же цвет был задан как белый (White=0), то получается пучок из множества лучей разных цветов. Из каждой точки на каждом шаге дискретизации исходит множество лучей света разных цветов, но с одинаковыми начальными условиями. Каждый из них трассируется независимо.

Так или иначе, как для одного луча так и для широкого пучка, как для конкретно заданного цвета, так и для всех цветов (то есть, если был указан цвет 0 или White - "белый", но трассируются лучи всех цветов) каждый лучик света, который имеет определённый цвет, трассируется отдельно и независимо от всех остальных лучиков. "Широкий пучок" и (или) "белый цвет" - это всего лишь способ задания цикла, пробегающего по различным значениям начальных условий для трассировки (начальная точка, направление и цвет каждого лучика света), а так же для цвета луча (если трассируется "белый" луч). Однократно или в цикле (или в двойном вложенном цикле) производится трассировка каждого отдельного лучика света через всю модель оптической системы.

Каждый луч света трассируются через ВСЕ модельные тела, относящиеся к имеющейся модели оптической системы до тех пор пока не пересечении луча не окажется ни одной поверхности какого-либо модельного тела. Процесс трассировки может даже зациклиться, но ответственность за это возлагается на пользователя (можно преднаменеренно задать начальные условия так, что процесс трассировки зациклится, например, внутри зеркального правильного многогранника, цилиндра или шара, на что не предусмотрено никакого контроля). Но во всех разумных моделях предполагается, что каждый лучик света когда-нибудь покинет оптическую систему, и выйдет за её пределы. 

После прохождения последней поверхности какого-либо модельного тела, которую он ещё пересекает, трассируемый луч света продолжаются на некоторую длину. Эта длина запрашивается у пользователя и должна быть задана пользователем в соответствующем диалоге. Этот диалог появляется в ходе трассировки одного (единственного) луча, либо первого луча в широком и (или) многоцветном пучке. Для всех остальных лучей, которые трассируются в одном цикле (в широком пучке или по всем цветам или то и другое) этот диалог не появляется, а используются те условия, которые были указаны пользователем для первого трассируемого лучика в этом цикле. Условия для продолжения лучика (единственного или первого в пучке) могут быть заданы двумя способами

а) по умолчанию - на расстояние 1 мм (чуть-чуть торчит - и ладно).

б) на заданную длину (вводом числа или указанием точки, имея в виду расстяние от той точки, где он покидает последнюю поверхность некоторого модельного тела)

в) по ключевому слову "Plane" ("P") - до пересечения с заданной плоскостью. Плоскость задаётся в продолжении диалога: по точке и нормали к ней, по трём точкам, по двум точкам (или выбранному объекту) и текущей оси Z.

Цикл трассировки завершается когда все лучи (в широком пучке, и, возможно, по всем цветам) покидают модельную оптическую систему, и продолжаются в соответствии с заданными условиями (на заданную длину или до пересечения с некоторой плоскостью в пространстве).

Далее можно исследовать этот пучок в разных масштабах, строить различные сечения (по назначению аналогичные спот-диаграммам и каустическим поверхностям). Всё это делается интерактивно средствами AutoCAD.

3.10. Дополнительные утилиты для обработки результатов расчётов

Это дополнительные команды-функции, не имеющие прямого отношения к построению модели оптической системы и проведению модельных расчётов. Но они могут быть весьма полезны при обработке результатов.

SELFRAG - команда-функция общего назначения, которая позволяет

- выделить область экрана прямоугольной рамкой

- выделить все объекты, проходящие через эту область (по методу "Cross")

- скопировать все эти объекты с параллельным переносом копий в другое место чертежа (в диалоге указывается, куда)

- на множестве перенесённых копий объектов (не трогая оригиналы) разбить блоки и полилинии, привести все объекты к простым типам

-
обрезать все перенесённые копии объектов по границе соответствующей прямоугольной области (также перенесённой на новое место), а так же удалить те объекты, которые туда не попадают (последние могут образоваться в результате разбиения болков и полилиний)

- масштабировать этот набор объекта относительно геометрического центра места расположения перенесённой прямоугольной области. Масштаб задаётся, и может быть оставлен 1.

В результате получается масштабированная копия фрагмента чертежа, попавшего в заданную прямоугольную область Все объекты этого фрагмента обрезаны по границе области.

Эта утилита удобна вообще для построения вынесенных фрагментов чертежа. В приложении к задачам OPTIC она может применяться для выделения сечений светового пучка вблизи предполагаемого фокуса. Так можно получать некоторые подобия спот-диаграмм пятна рассеяния.

MTRIM -  Расширение команды TRIM. Она позволяет обрезать (обкусить) множество объектов (которые выделяются любым способом, в частности, Window и Cross) относительно одного объекта (как правило, линии). Если этот объект не указан (на запрос об указании дан пустой ввод или указано место на экране, где объекта нет), то предлагается двумя точками указать положение концов врЕменного отрезка (линии), который строиться, используется и автоматически удаляется. Далее следует указать точкой, по какую сторону следует обкусывать объекты.

Дело в том, что команда AutoCAD TRIM запрашивает указание объектов по одному. Когда их сотни, то это может быть утомительно. А эта утилита организует цикл, в котором сотни и тысячи объектов могут быть обрезаны относительно одного (даже врЕменного). Эта утилита позволяет строить сечения и т.п. Нечто аналогичное (независимо) используется утилитой SELFRAG при обрезании объектов относительно границ указанной области.

X2Z, Z2X, Y2Z, Z2X - набор команд-утилит, позволяющих выделить множество объектов и развернуть их в пространстве относительно оси, лежащей в рабочей плоскости. Например, относительно очи Y или X.

Например, когда получены результаты трассировки широкого пучка, заданного в пространстве, выделен и перенесён в другое место (и там ещё от масштабирован) фрагмент (утилитой SELFRAG или двумя применениями утилиты MTRIM), представляющий собой сечение пучка вблизи фокуса, то в проекции на рабочую плоскость (обычный вид чердежа "сверху" это сечение наблюдается "с ребра". Конечно, его можно посмотреть в другой проекции, но гораздо удобнее выделить только его и развернуть, так чтобы плоскость сечения совпала (с точностью до параллельности) с рабочей плоскостью X-Y. Тогда на текущем чертеже, не меняя его вида (проекции или UCS), можно получить вид этого сечения как спот-диаграммы.

4. Краткий справочник по всем командам-функциям, определённых во всех модулях комплекса (функциональный состав комплекса программ)

В лисп-модулях данного программного продукта определяются команды-функции, предназначенные для интерактивной работы в диалоговом режиме. Команды-функции – это такие лисп-функции, которые не имеют параметров вызова, и имена которых начинаются символами "С:". Они определяют собой новые "команды" AutoCADа, которые инициируются именем функции без ведущих символов "C:". Ввод такой "команды" на приглашение AutoCADа "Command: " эквивалентно вызову лисп-функции без параметров по её полному имени (C:команда) и началу её выполнения. Поскольку у команд-функций по определению не должно быть формальных параметров, вопрос о параметрах не ставится. Все диалоги с пользователем и ввод данных реализуется алгоритмами этих команд-функций, реализованным на языке АвтоЛИСП.

Далее перечисляются команды-функции по полным именам. Соответствующая команда, которая вводится с клавиатуры на приглашение AutoCAD Command:, получается простыс отбрасыванием первых двух символов "С:". Здесь имена команд-функций приводятся в полном виде.

C:opclear – очистить модель оптической системы.

C:opload – загрузить модель оптической системы из файла. Имя файла вводится в диалоге. По умолчанию предлагается имя чертежа с расширением ".LNZ" (вместо ".DWG"). Загрузка модели из файла автоматически ПОЛНОСТЬЮ заменяет имеющуюся, если таковая есть.

C:opsave – сохранить модель оптической системы в файле. Имя файла вводится в диалоге. По умолчанию предлагается имя чертежа с расширением ".LNZ" (вместо ".DWG").

c:oplist – показать список имён тел (именованных модельных деталей оптической системы, каждая из которых состоит из одного материала). Далее для краткости "телами" называются именованные логические объекты, описывающие логически целостные представления о деталях оптической системы.

C:opget – показывает имена имеющихся тел (для чего использует вызов команды-функции c:oplist), спрашивает имя тела и показывает его описание в виде списка в синтаксисе AutoLISPа

c:opdel – помечает тело для удаления и лишает его имени. Удалённое тело остаётся в памяти, доступно для восстановления, но для отрисовки и трассировки уже не учитывается.

c:opundel – восстановить последнее удалённое тело, придав ему (прежнее или новое, но уникальное в своём роде) имя.

c:oppurge – Очистить модель от удалёных (разыменованных) объектов

c:getpov – показать параметры поверхности в теле (имя запрашивается после показа списка доступных имён), выбранной по заданному признаку (тип, номер по счёту). Возвращает (показывает) список в синтаксисе AutoLISPа.

c:getdef – аналогично, показать параметры самой поверхности, но без описателей ограничений

c:defcolors – определить цвета. Это можно сделать только пока сама модель оптической системы пуста (не определено ни одного тела). По умолчанию определены 0-White 1-Red 2-Green 3-Blue (их определять не надо). Список цветов сохраняется в файле вместе с моделью и загружается из него полностью в том виде, как он был определён для неё.

c:showcolors – показать цвета: соответствие номеров цветов их именам.

c:deftypes – определить типы поверхностей. По умолчанию определены S – сфера; P – плоскость; C – цилиндр; K – конус. Их определять не надо.

c:showtypes – показать, какие типы поверхностей определены

C:OPMOVE – переместить тело. Имя тела и параметры перемещения запрашиваются в диалоге.

C:OPROTATE – повернуть тело вокруг некоторой оси (в пространстве)

C:OPCOPY – копировать тело с параллельным переносом копии

C:opconstr – конструировать осесимметричное тело вращения (линзу, зеркало) по данным, вводимым в диалоге

C:opredraw – отрисовать осесимметричные тела

C:OPCREATE – создать осесимметричное тело вращения (линзу, зеркало) с использованием имеющихся графических примитивов AutoCADа

C:oprizmdr - отрисовать все плоскогранные призмы

C:OPRIZM - создать плоскогранную призму (полный и сложный вариант)

C:OPRIZMCREAT - создать призму (упрощёнка, по объектам чертежа)

C:OP_PRM_CONSTR - создать параметризованное модельное тело.

C:OP_PRM_SHOW - просмотреть список имён параметризованных модельных тел. Она используется другими командами перед любым запросом имени параметризованного модельного тела.

C:OP_PRM_CLEAR - удаление всех параметризованных модельных тел.

C:OP_PRM_DEL - удаление параметризованного модельного тела.

C:OP_PRM_EDIT - модификация параметризованного модельного тела.

C:OP_PRM_COPY - копирование параметризованного модельного тела.

C:OP_PRM_MOVE - перемещение параметризованного модельного тела.

C:OP_PRM_ROTATE - поворот параметризованного модельного тела вокруг оси в пространстве.

C:MTRIM - множественный TRIM для множества объектов по одному объекту (обычно, линии). Может использоваться для получения сечений и спот-диаграмм по результатам трассировки. 

C:SELFRAG - выделение фрагмента. Сродни C:MTRIM. Обрезает все объекты внутри прямоугольной области по границам этой области (границы эти она строит и уничтожает сама). Может использоваться в разных целях помимо анализа результатов трассировки лучей.

C:X2Z, C:Y2Z, C:Z2X, C:Z2Y - набор утилит, реализованных в виде команд-функций, который позволяет разворачивать множество объектов относительно оси, лежащей в рабочей плоскости.

C:OPSHOW – показать описание модели оптической системы в текстовом виде (не в форме лисп-списка, а читабельно для человека)

c:drawspots – рисовать споты от последней трассировки

c:drawltsrc – рисовать источник света для последней трассировки

C:OPTRACE – трассировать свет через модельную оптическую систему. Все параметры вводятся в диалоге по запросам. Там же выбирается способ задания лучей, и условие отрисовки последнего луча, который не попадает ни на какую поверхность какого-либо тела в системе. Его можно продолжать на заданную длину, либо до пересечения с плоскостью, параметры которой задаются в диалоге. Для трассировки множества лучей эти условия задаются единожды 0 для первого луча, прошедшего через систему (но не попавшего на "чёрную" поверхность").

5. Приложения

5.1. Описание диалогов при работе с моделью оптической системы.

Описание диалогов слишком сложно, разветвлено и многовариантно. Диалоги весьма гибки и допускают множество вариантов ответа и способов ввода данных даже на один и тот же запрос пользователю. Гораздо проще просто прпробовать команды, и при этом внимательно читать запросы и подсказки. Стиль всех этих диалогов соответствует стилю командного интнрфейса системы AutoCAD. Здесь приводятся только несложные примеры, позволяющие уловить основной подход к работе с комплексом программ.

Но для начала несколько общих соображений, которые относятся к диалогам, которые организуются в различных командах-функциях. Они часто бывают схожи (поскльку реализованы одними и теми же подпрограммами).

Подсказки и запросы пользователю, в основном, русскоязычные. Но ключевые слова, допустимые для ввода (когда они уместны для ввода) всегда бывают только англоязычные. Соответственно, если в подсказке или запросе перечисляются допустимые ключевые слова, они всегда англоязычные. Те буквы, которые для ключевого слова представлены в верхнем регистре, являются обязательными и достаточными для идентификации ключевого слова.

Модельные тела (линзы, зеркала, призмы и т.п.), входящие в состав модельной оптической системы именуются. В разных командах-функциях, которые служат для создания новых модельных тел, имя создаваемого модельного тела запрашивается в самом начале или в конце работы команды-функции (когда другие данные уже определены). Но независимо от этого, имя выбирается по следующим соображениям:

· непустое

· уникальное в своём роде (среди имён других модельных тел)

· чувствительно к регистру букв, но полагаться на это не следует

· может состоять из любых букв и цифр, но следует избегать спец. знаков, пробелов, скобок

Эти имена служат для идентификации модельных тел для команд-функций редактирования модели оптической системы (перемещение, поворот, копирование, удаление модельных тел).

Для модельного тела нужно задать свойства материала, которые описываются показателем преломления для каждого цвета, определённого для данной модели (по умолчанию определено три цвета: Red, Green, Blue). Рекомендуется задавать показатели преломления (числами >1.0), а свойства "Mirror" или "Black" задавать для каждой конкретной поверхности этого тела. Если свойства материала (показатели преломления по цветам) вводятся впервые, рекомендуется именовать этот материал, что предлагается по ходу дела.

Далее обычно следует вводить данные для описания поверхностей. Как правило, если поверхность задаётся через указание объекта, или по точкам, то в диалоге запрашивается указание внутренней точки. Внутренняя точка запрашивается и должна быть указана ДЛЯ КАЖДОЙ ПОВЕРХНОСТИ. Это довольно тупой диалог, и обычно просто тупо указывать какую-нибудь точку, находящуюся "в толще стекла". Обычно можно тыкать в одну и ту же точку. Но для сложных случаев это правило действует не всегда. Для некоторых хитрых тел внешние и внутренние области разных поверхностей могут пересекаться. К тому же, ввод точки может запрашиваться в некой текущей UCS (пользовательской системе координат), привязанной к конкретному телу, определяющему некоторую поверхность. Если разные опорные тела (указанные по запросу на выделение объектов) находятся в разных плоскостях, это может быть очень актуально. Одна и та же точка на экране может восприниматься по-разному, если фактически она проецируется на разные рабочие плоскости (определяемыми UCS). Так или иначе, разработчик сознательно пошёл на усложнение диалога и запрос "лишних" и "ненужных" данных, отказался от автоматизации и анализа, и переложил на пользователя эту тупую работу. Неправильный ввод внутренней точки для какой-либо поверхности может привести к тому, что данные модели не будут иметь никакого отношения к реальности. Ничего страшного не произойдёт, но процедура трассировки лучей будет врать. Например, пересечение трассируемым лучиком света, идущим по внутренней области некоторого модельного тела, одной поверхности этого тела может восприниматься как выход из тела в воздушную среду, а другой - как вход в более оптически плотную среду, которой на самом деле нет. Это очевидная ерунда, но ответственность за неё возлагается на пользователя (контроля со стороны программы нет, защита "от дурака" отсутствует). Если Вы хотите получить адекватный результат, то просто честно указывайте здесь точки, которые действительно находятся в толще материала тела. И так для каждой поверхности, которая фигурирует в запросе. Если для определения параметров поверхности указаны объекты или иные элементы чертежа (точки и т.п.), то при этих запросах они на чертеже выделяются или показываются как-то иначе, но обычно сразу видно, к какой поверхности относится этот запрос.

Кроме того, если материал тела прозрачен (хотя бы для каких-то цветов заданы показатели преломления материала), то независимо от материала и определённых цветов, ДЛЯ КАЖДОЙ ПОВЕРХНОСТИ запрашивается и должно быть введено (по ключевому слову) её свойство Transparent (прозрачная, преломляющая), Mirror (зеркальная, отражающая) или Black (чёрная, поглощающая). Показатели преломления (свойства материала), приписанные к данному модельному телу (они задаются для всего тела, но в состав описания тела входит множество поверхностей, о которых здесь речь) фактически используются только на прозрачных (Transparent) поверхностях. Физически это следует понимать так, что у тела (линзы или призмы), изготовленного из некоторого прозрачного материала (стекла с конкретными показателями преломления по каждому цвету) могут быть отдельные поверхности, которые определены чёрные (скажем, чернёная боковая сторона или фаска) или зеркальная (например, одна из поверхностей с металлическим напылением). Разумеется, что когда в конкретных условиях трассировки конкретного луча света выполняется условие полного внутреннего отражения, то соответствующая прозрачная поверхность ведёт себя как зеркальная. Этот факт также учитывается автоматически. Таким образом, при расчёте призм полного внутреннего отражения вовсе не обязательно (хотя и можно) описывать рабочие отражающие поверхности как зеркальные.

Указание "внутренних точек" и свойств для каждой поверхности создаваемого модельного тела - это довольно однообразное и скучное занятие, но следует запастись терпением, и ввести запрашиваемые данные для каждой поверхности, о которой идёт речь. Это не так уж и сложно, а вводимые данные не требуют особого внимания. Точность указания "внутренней точки" особого значения не имеет (лишь бы она была где-то внутри тела, и не на самой поверхности, о которой идёт речь в запросе), а свойства поверхности вводятся ключевыми словами, для идентификации которых достаточно одной буквы (t, m или b).

5.2. Пример длялога с пользователем при работе с моделью оптической системы

Далее приводится пример диалога с комментариями. Жирным шрифтом выделены символы, которые можно наблюдать в окне диалога системы AutoCAD (включая наш ввод). Комментарии отображаются здесь нежирным курсивом и более компрессированным шрифтом. Они добавлены здесь только для пояснения действий пользователя и работы программы, но в диалоговом окне AutoCADа они отсутствуют. Данные, вводимые пользователем с клавиатуры, выделены курсивом и подчёркнуты (тоже условность, в реальном диалоге этих особенностей нет). Ввод точек (мышкой) в графическом окне (на графическом экране здесь только комментирован.

// Предплоагаются некоторые предварительные построения в текущем черьеже, выполненные командами AutoCAD общего назначения.

Command: (load "OPTIC") // команда (вызов лисп-функции LOAD) для единой загрузки всего нашего комплекса программ

                         // В процессе загрузки программ выводятся имена всех доступных команд-функций, включая внутренние

c:showglass

c:delglass

c:clearglass

c:mtrim

C:opclear

C:opload

C:opsave

c:oplist

C:opget

c:opdel

c:opundel

c:oppurge

c:getpov

c:getdef

c:defcolors

c:showcolors

c:deftypes

c:showtypes

C:OPSHOW

c:drawspots

c:drawltsrc

C:OPTRACE

C:OPMOVE

C:OPROTATE

C:OPCOPY

C:opconstr

C:opredraw

C:OPCREATE

C:oprizmdr

C:OPRIZM

C:OPRIZMCREAT

ALL OPTIC MODULES LOADED

                         // Таким образом, загружен сразу весь комплекс программ OPTIC. Теперь можно с ним работать.
Command: opcreate  // Создать новую линзу. Это одна из команд-функций, предназначенных для создания модельных тел системы

Каким именем назвать линзу? : lens1 // Так мы её здесь решили назвать Это имя мы придумываем сами. Оно д/б уникальным

 Определите оптические свойства материала линзы: введите показатель преломления

материала для каждого цвета. Если все поверхности тела должны отражать свет

данного цвета, задайте показатель преломления для него меньше 0 (например, -1),

а если материал поглощает его, то задайте его равным 0 или просто нажмите Enter. // именованных пока нет
Для цвета N 1 Red <Black Mirror | число>: 1.51   // ввели значение показателя преломления для цвета Red - красного

Для цвета N 2 Green <Black Mirror | число>: 1.53 // аналогично для Green - то есть, для нашего "зелёного" цвета

Для цвета N 3 Blue <Black Mirror | число>: 1.58  // и для Blue - для синего цвета (а какой длины волны - решаем сами)

Если хотите определить новый материал (стекло), введите имя для него (Enter-нет): glass1

                                                // Так мы решили именовать материал для дальнейшего использования

Материал "glass1" запомнен в списке материалов. // Это программа просто уведомляет нас об успешном именовании

Укажите направление оси двумя точками или нажмите Enter и укажите линию: // Пустой: будем указывать линию

Укажите линию на чертеже: // Указали мышкой. Эта линия была предварительно была нарисована в текущем чертеже.
Выделете объекты (только линии и дуги),составляющие контур,вращаемый вокруг 

оси.Центры дуг должны лежать на оси. Контур должен быть весь по одну сторону от 

оси.Он должен быть или замкнут, или начинаться и кончаться на оси вращения.

Select objects: c // Имеется в виду способ выделения: Cross (окошком, выбирающим все попадающие и торчащие изнего  - тоже)

Specify first corner: Specify opposite corner: 3 found // Задали мышкой два угла. 3 объекта там у нас попало.

                                                       // Там оказались одна дуга и два отрезка, все они сопряжены,

                                                       // вместе они образуют полуконтур, который начинаются и

                                                       // оканчивается на оси (сама она не попала в этот набор, 

                                                       // но это тоже такая  линия, которую мы указывали на запрос

                                                       // насчёт указания оси), центр дуги лежит на той оси (эта 

                                                       // дуга будет определять сферическую поверхность), один

                                                       // из отрезков перпендикулярен той оси и кончается не ней

                                                       // (он будет определять плоскую поверхность линзы),

                                                       // а другой отрезок параллелен оси (он у нас будет опре-

                                                       // фделять цилиндрическуюя боковую сторону линзы).

Select objects:               // можно было бы продолжить выбор. Пустой ввод - завершение выбора множества объектов

Укажите точку внутри контура (для этого участка поверхности): // Тыкаем некую внутреннюю точку внутри контура

                                                              // Тот объект, определяющий данную поверхность,

                                                              // при этом выделен (другие объекты - пока нет)

Эта поверхность прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t // Transparent - прозрачная

Укажите точку внутри контура (для этого участка поверхности): // Аналогично. Другой объект сейчас выделен. Ткнём.

Эта поверхность прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t // Тоже прозрачная

Укажите точку внутри контура (для этого участка поверхности): // Аналогично. Третий объект сейчас выделен. Ткнём.

Эта поверхность прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t // Тоже прозрачная

Тело построено успешно.

Отрисовывать линзу, которая получилась? (Yes / No) <Yes>: n // Нет, сейчас не хотим. Сделаем это как-нить потом.

BCE!

  // Итак, одно модельное тело у нас уже создано. Это плоско-выпуклая линза. Но на чертеже она пока не отрисована (мы отказались)

Command: opconstr // Другая команда-функция конструирует линзу по-другому. Объектов чертежа она не использует (м/б привязка)

Каким именем назвать линзу? : lens2       // а эту линзу назовём так. Имя не должно совпадать с именем уже имеющейся.

Введите исходную точку на оптической оси линзы Base point: int // имеется в виду Intersec - то есть ключевое слово

                                                               // AutoCAD, озн. пересечение (объектная привязка)

of // Указываем точку пересечения или пересекающиеся объекты для привязки точки. Результатом ввода будет точно заданная точка

Укажите направление оптической оси линзы Orient tangent: end // здесь это Endpoint - тоже объектная привязка, она

                                                             // исп. для более точного указания точки на чертеже

of                 // Указываем точку вблизи конечной точки объекта. Выбирается ближайший конец некоторого объекта.(линии)

Определите тип боковой поверхности <CYlindr / COne / Plane / None>: cy // Имеется в виду Cylindr: это значит,

                                                                       // что диаметры рабочих поверхностей

                                                                       // будут равны между собой

Введите диаметр линзы <Radius / Diam>: r     // Спрашивается диаметр, а мы хотим задавать его через радиус.

Введите радиус линзы:  Specify second point: // Радиус вводим двумя точками. При таком способе ввода имеется в виду

                                             // расстояние между этими точками (от первой тянется "резиновая нить")

Какую толщину будете задавать? <Center / Perifery / Maximal>: c // Имеется в виду Ctnter - толщина по центру

Введите толщину линзы в центре: 5                               // Без изысков задаём её числом с клавиатуры

Cнимать фаску по краю первой поверхности?<Y/N>: y               // Имеется в виду Yes = Да

Ширина первой фаски: 1                             // просто 1 мм. Столько она отъест скраю  по  радиусу

Продольный размер первой фаски: 1                  // и тут тоже 1. Фаска у нас будет 1х1 под 45 градусов

Cнимать фаску по краю второй поверхности?<Y/N>: y  // Тоже да, и далее всё аналогично

Ширина второй фаски: 1                            

Продольный размер второй фаски: 1
Как определить первую рабочую поверхность? <Radius Curvature Plane>: r // Radius - по радиусу кривизны сферы

                                                                       // Поверзность будет сферическая

Введите радиус кривизны первой поверхности: 100.5        // Задаём его просто числом (хотя можно было бы и иначе)

Эта поверхность выпуклая или вогнутая <Convex / Hollow>: c   // Имеется в виду Convex - то есть, сфера - выпуклая

Как привязать линзу к базовой точке? <Center / Perifery / Minimal>: с // Базовая точка будет центром на ней

Как определить вторую рабочую поверхность? <Radius Curvature Plane>: с // Curvature - по стрелке кривизны

Введите стрелку кривизны второй поверхности: 1.25 // Задаём стрелку кривизны, как заказывали. Радиус вычисляется.

Эта поверхность выпуклая или вогнутая <Convex / Hollow>: h // Имеется в виду Hollow - то есть, эта сфера вогнутая

 Определите оптические свойства материала линзы: введите показатель преломления

материала для каждого цвета. Если все поверхности тела должны отражать свет

данного цвета, задайте показатель преломления для него меньше 0 (например, -1),

а если материал поглощает его, то задайте его равным 0 или просто нажмите Enter.

Определены следующие оптические материалы:

glass1 : п/п 1.51 1.53 1.58        // Мы ввели и именовали этот материал прошлый раз. Можем теперь выбрать его

Введите имя имеющегося материала из вышеперечисленных <Enter=CUSTOM-другой>: glass1 // выбрали здесь его

Выбран материал: glass1 п/п по цветам: Red:1.51 Green:1.53 Blue:1.58    // программа подтвердила наш выбор

Первая поверхность прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t  // прозрачная

Вторая поверхность прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:m  // зеркальная

Первая фаска прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:b        // чёрная

Вторая фаска прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:b        // тоже чёрная

Боковая поверхность прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:m // зеркальная (!)

Отрисовывать линзу, которая получилась? (Yes / No) <Yes>: y // Теперь - да. Причём, все линзы сразу!

                         // Идёт отрисовка...

END OF REDRAWING

DONE!

   // Итак, у нас определены уже две линзы, причём, разными способами. Но теперь это уже без разницы. Обе отрисованы на чертеже
Command: oprizmcreat    // Будем создавать новое тело: плоскогранную призму. Для этого имеется своя команда-функция.

Каким именем назвать линзу? : prizm1  // Так мы её решили назвать. Это имя не совпадает с именами уже имеющихся тел.

                        // Далее следует диалог определения свойств материала. Мы его уже проходили. Здесь - аналогично.

 Определите оптические свойства материала линзы: введите показатель преломления

материала для каждого цвета. Если все поверхности тела должны отражать свет

данного цвета, задайте показатель преломления для него меньше 0 (например, -1),

а если материал поглощает его, то задайте его равным 0 или просто нажмите Enter.

Определены следующие оптические материалы:

glass1 : п/п 1.51 1.53 1.58

Введите имя имеющегося материала из вышеперечисленных <Enter=CUSTOM-другой>: glass1 // Опять выбрали тот

Выбран материал: glass1 п/п по цветам: Red:1.51 Green:1.53 Blue:1.58

Выделете объекты (только линии, составляющие замкнутый контур) для опреднления призмы:

Select objects: w                              // Имеется в виду Window - окном, но только то, что попадает целиком

Specify first corner: Specify opposite corner: 3 found // Указали 2 угла, и выбрали треугольник из трёх линий

Select objects: // Завершение выделения пустым вводом. Так всегда завершается выбор множества объектов (можно продолжить)

// Далее программа организует цикл уточнения свойств поверхностей. По количеству выбранных объектов (линий). У нас их тут три.

Укажите, с какой стороны от этой грани находится сама призма <Higher Lower>(Intern point): // ткнём

Эта грань прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t 
Укажите, с какой стороны от этой грани находится сама призма <Higher Lower>(Intern point): // ткнём
Эта грань прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t // тоже Transparent - прозрачная
Укажите, с какой стороны от этой грани находится сама призма <Higher Lower>(Intern point):  // ткнём
Эта грань прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t // тоже Transparent - прозрачная
Толщина призмы (Enter-не вводить): 50            // Зададим как число. Имеется в виду 50 мм.

Где находится нижняя гран: высота или по отн.к раб. <Work [Mid] Under>: m  // Mid - раб. плоскость посередине

Нижняя грань прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t  // Transparent - прозрачная
Верхняя грань прозрачна,черная или зеркальная?<Transpsrent/Black/Mirror>:t // тоже Transparent - прозрачная
Отрисовывать новое тело? (Yes / No) <Yes>: y    // Yes - Пускай отрисовывает. 

END OF OPRIZMCREAT

                   // Итак, у нас есть уже три тела: две линзы и одна призма. Уже нетривиальная модель оптической системы.
Command: optrace   // А теперь будем трассировать свет через всю нашу модель оптической системы, которую мы построили

Задайте номер или имя цвета луча или '?' для справки <[White=0]>: ?        // Попросим справку (для примера)

Соответствие номеров цветов их именам: 0-White; 1-Red; 2-Green; 3-Blue.  // Это справка для нас. Но она не

                                                                                                                                                                               // выводится сама по себе (по "?")

Задайте номер или имя цвета луча или '?' для справки <[White=0]>: w // Зададим White - белый цвет (все цвета!)

Введите начальную точку луча Start point:         // Ткнули точку. Это будет начало оси нашего пучка

Укажите начальное направление луча Start tangent: // Ткнули точку (относительно Start point) - задали направление оси

Тип пучка (источника) света <[1Ray] Line Circle Plane>: p // мы выбрали тип Plane - то есть, плоский круг

Введите радиус (полуширину) Radius исходящего пучка <Diam>: // Указанием др. точки (отн. Start point) задаём радиус

Введите число шагов дискретного разбиения [10]: 10 // Тут можно по умолчанию. 10 шагов разбиения  это по диаметру.

                                                   // На самом деле  в прямоугольной сетке из 10х10=100 узлов

                                                                                                                           // будет выбрано только 76 попадающих в круг заданного радиуса

                                                   // и это будет начальными точками лучей, но самих лучей света

                                                   // будет ещё в 3 раза больше, т.к. выбран цвет White - по всем трём

Введите дистанцию схождения пучка света 

(0=паралл. >0=схожд. <0=расхожд.)<Use2Point Dioptric Intersection [Parallel]>: p // Parallel - параллельный

        // ... Производится трассировка ПЕРВОГО лучика (красного) во всём пучке. После какой-то поверхности  лучик  уходит вдаль,

                   //     не встречая на своём пути никакого тела нашей модели. Здесь надо уточнить, как рисовать его и все последующие лучики

На какую длину Length продолжить луч? Или до плоскости <Plane>: p // здесь: Plane - до пересечения с плоскостью

Задайте плоскость Plane, до пересечения с которой вести луч

Укажите первую точку 1st Pt на этой плоскости: // Укажем  точку (можно в объектной привязке или в режиме osnap)

Укажите другую точку 2nd Pt на этой плоскости, или нормаль к ней <Normal>: // Укажем вторую точку (тоже)

Укажите третью 3d Pt точку плоскости <Zaxis>: z // Это значит, что третья точка лежит по оси Z от первой или второй

             // Итак, плоскость задана, лучик продолжается до пересечения с ней, и на этом его трассировка завершена.

             // И все остальные лучики нашего широкого пучка (и к то му же, для всех цветов: Red, Green, Blue) трассируются

             // на тех же условиях завершения, которые были заданы для первого лучика (т.е. до пересечения той же плоскости)

             // Но при трассировке остальных лучиков (кроме первого) эти  условия  больше в диалоге не запрашиваются.

END OF TRACE

             // Итак, процедура трассировки завершена. Построен ход лучей широкого пучка света в трёх цветах спектра.
Command: // Теперь можно делать ZOOM, TRIM и другие команды. Кроме того, можно использовать утилиты MTRIM, SELFRAG, X2Z, Z2X, Y2Z и Z2Y, Анализировать результат, оформлять его для вывода и т.п.
