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Od Redakcji

Prezentowany czytelnikom kolejny numer "Biiiletynu Informacyjnego OSK" 
(5 /6 1977) - jest w zasadzie numerem monotematycznym, poświęconym proble­
mom komputerowo wspomaganego projoktowemia ( KWP); czyli temu co w litera­
turze zagranicznej jest rozumiane pod pojęciem CAD (coiiiputor aided design). 
Kompleks zagadnień związanych z automatyzacją, czy też komputeryzacją pro­
jektowania jest niezmiernie szeroki, nawet Jeżeli ograniczymy go do tzw. 
projektowania inżynierskiego.

Biorąc pod uwagę profil "Biuletynu Informacyjnego OSK'1 wydawanego przez 
Instytut Maszyn Matematycznych, oczywisto jest, że na problematykę KWP bę­
dziemy patrzeń od strony środków sprzętowo-programowych umożliwiających 
i jednocześnie warunkujących realizację podstawowych założeń koncepcji pro­
jektowania wspomaganego komputerem.

Bez wątpienia zawarte w tym numerze BIOSIC materiały nie wyczerpują na­
wet tak wąsko nakreślonych ram tematycznych. Większość autorów artykułów 
wchodzących w skład niniejszego numeru koncentruje swoją uwagę na proble­
mach oprogramowania spoćjalistycznego—użytkowego. Wobec powyższego Redak­
cja uważa, iż numerem tym jedynie rozpoczyna cykl pod wspólnym tytułem: 
"KOMPUTERYZACJA PROJEKTOWANIA INŻYNIERSKIEGO•' i przewiduje, że w przyszło­
ści artykuły dotyczące problemów KWP, będą publikowane pod tym właśnie 
wspólnym tytułem. Redakcja serdecznie zaprasza do zgłaszania artykułów 
związanych z tomatyką KWP, które w miarę możliwości będą publikowane.
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tloc.dr liab.irrż. Roman KULESZA 
Instytut Maszyn Matematycznych

A u t o m a t y z a c j a  p r o j e k t  o ma  n i a m a s z y n

1 . Wprowadzonio

Wynikiem imponującego rozwoju teorii i praktyki budowy maszyn jost dźwignia prosta, silnik e- 
lektryozny, wiertarka, maszyna matematyczna, programowany robot przemysłowy, a w ostatnich lutach 
również komputerowo sterowano linie tochnologiczno-produkcyjne, czy też tak zwano centra produk­
cyjne .

Wszystkie to maszyny powstały jako wynik twórczej pracy, myśli konstruktorskiej wybiegającej 
naprzód i wyprzedzającej nowo potrzeby człowieka, a korzystającej z istniejących możliwości roali- 
zacyjnych wynikających z osiągnięć nauki i techniki.

Praca konstruktora czy toż zespołu projoktantów i budowniczych maszyny była zawsze jednakowo 
trudna i pasjonująca, polna przeciwieństw i satysfakcji. Dyłoby brakiem obiektyw!zmu twierdzenie, 
żo konstruowanie najnowocześniejszych maszyn stawia przed ich budowniczymi wyjątkowo trudne zada­
nie. Owszem, roalizacja takiego zadania wymaga odpowiedniego, dostosowanego do danego problemu 
zmieniania warunków i metod pracy konstruktorów, traktowania więc między innymi procesu konstruo­
wania i budowania maszyny juko bardziej niż dotychczas złożonego przedsięwzięcia intelektualnego 
i techniczno-organizacyjnego, lecz za to -wspomaganego dostępnymi dopiero dziś metodami i środka­
mi wynikającymi z osiągnięć nauki i tochniki. To oczywiste - taka jest dialoktyka rozwoju nauki 
i tecluiiki. Byłoby toż nadmiarom optymizmu twierdzić, że użycio najnowszych środków projoktowonla 
zmniejsza rolę konstruktora.

Wysiłki w colu pozyskania nowych motod i środków wspomagających proces budowania maszyn doty-, 
czą oczywiście wszystkich faz tego procesu, w którym automatyzacja projoktowania (na obecnym eta­
pie rozwoju przy użyciu maszyn matematycznych i stąd zwana komputerowo wspomaganym projektowa­
niom) ma szczególnie istotne znaczenie.

Istotę automatyzacji projektowania, potrzebę, charakterystykę jej rozwoju i zastosowań oraz 
wpływ na rozwój innych dyscyplin łatwiej będzie naświetlić na tle problemów występujących w pro­
cesie projektowania i budowania nowoczesnych maszyn.

Rozpatrzmy centrum produkcyjne KOR—1, zaprojolctowane i zbudowane przez Centrum Badawczo-Kons­
trukcyjne Obrabiarek w Pruszkowie wo współpracy z Instytutem Maszyn Matematycznych Zjednoczenia 
MERA.

Centrum produkcyjne KOR-1 jost zautomatyzowaną, komputerowo sterowaną linią technologiczno-pro- 
dukcyjną, przeznaczoną do jednoczesnej obróbki skrawaniom wiolu, nie koniecznie identycznych przo- 
dmiotów korpusowych, wymagających z kolei wielu - ściślej setek a nawet tysięcy, również nio ko­
niecznie jednorodnych, operacji technologicznych. Uproszczony schemat idoowo-funkcjonalny centrum 
przedstawiony jost na rys. 1. Centrum składa się z pięciu stacji obróbczych (S(, S^,..., S r ) po­
łączonych magistralą transportową umożliwiającą przemieszczanie palet z obrabianymi korpusami, w 
dowolnej kolejności między poszczególnymi stacjami oraz załadowywał-® i rozładowywanie palet z i 
do magazynu obrabianych korpusów. Każda stacja obróbcza ma możliwość automatycznego wymieniania 
palet z obrabianymi korpusami między wózkiem magistrali transportowej, dwumiejsoowym magazynem 
buforowym B^ a imadłem stacji obróbczej ( i=1 ,2 ,...,5 ) oraz automatycznego w y m i e n i a n i a  n a _

rzędzla na jedno z trzydziestu różnych narzędzi znajdujących się w magazynie danej stacji.
Powyższe wskazuje z pewnością na fakt, iż jest to maszyna, której projektowanie wymaga potrak­

towania jej Jako systemu. Koncepcja takiej maszyny wymaga zweryfikowania, i to zarówno z punktu 
widzenia funkcjonalnoj struktury jak i struktury niezawodnościowej, systemu sterowania, metod pro­
filaktyki, diagnostyki i tym podobnych punktów widzenia. Jest rzeczą pewną, iż pomimo wysoko roz-
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■ Zadania 
na dany 
-okres •

. i.Stan magazy­
nu obrabianych 
korpusów

System bezpośredniego kompu­
terowego sterowania centrum:
- sterowanie obróbką
- sterowanie transportem
- sterowanie dyspozytorskie

System nadrzędnego* (optymali­
zacyjnego) komputerowego ste­
rowania centrum

S ta n  n ie z a ­
w o d n o śc io w y  
centrum

Rys. 1. Uproszczony schemat idoowo-funlccjonalny 
centrum produkcyjnego KOR-1

winiętych motod i narzędzi teoi'ii systemów i analizy matematycznej oraz teorii budowy maszyn nie 
będzie można zbudować ndokwatnycli modeli matematycznych opisujących zjawiska nas interesująco 
przy badaniu koncepcji toj maszyny. Musimy korzystać w tej sytuacji z modelowania maszyny jako 
systemu za pomocą maszyny matematycznoj. Podobnie projektowanie koncepcyjne i odpowiednio konstru­
kcyjno (techniczno) olamentów tej maszyny lub różnych jej podsystemów (transportowego, storowania 
komputerowego itp.) będzie również wymagało modelowania i w określonym sensie optymalnego rozwią­
zania. W tym zadaniu (ścisłoj wiciu zadaniach) system komputerowo wspomaganego projoktowania po— 
winien pomóc w obliczeniach, powinien "podpowiedzieć" jakie są znane rozwiązania podobne do pro­
ponowanych, któro z rozwiązań konstrukcyjnych są dopuszczalno, a któro nie - Ze względu na obowią­
zujące normy, standardy, technologie itp. V projektowaniu takiej maszyny będą brali udział spec­
jaliści z różnych, nawet bardzo odległych dziedzin wiedzy. Konstrukcja będzio wynikiem ich kolek­
tywnego projektowania. Czy komputer możo pomóc.i jak, aby wynik togo działania był możliwie opty­
malny? Nie ma potrzeby rozwijania daloj problemów, które powstają w różnych fazach projektowania 
talcioj maszyny. Zauważmy tylko, żc zaistnieje również konieczność opracowania systemu operacyjno— 
go minikomputerowego systemu sterowania, a więc jako element konstrukcyjny maszyny pojawi się tak— 
żo "softwaro”.

Rola automatyzacji (komputoryzacji) projektowania maszyn jost różna na różnych etapach projek­
towania, Ilustruje to w dużym skrócie rys. 2. Mówi się o automatyzacji projektowania (a p ) funk­
cjonalnego (koncoptualnogo) mając na myśli głownio wspomaganie prac projektowych związanych z a- 
nulizowaniom, opracowywaniem i weryfikowaniem założeń na maszynę i opracowywaniem projektu kon­
cepcyjnego. W toj fazie automatyzacja projoktowania (a p ) ma Joszczo ograniczone zastosowanie prak­
tyczno. Wynika to z braku formalnych podstaw do automatyzowania procesu syntezy. Rozwój motod i



-  7 -

Rys. Z . Rola automatyzacji projektowania i badań w procosio 
projektowania maszyn

narzędzi, a szczególnie metod analizy, środków do modelowania procesów przebiegających w maszynie 
i coraz większo powiązanio informacyjne i metodyzne tej fazy komputorowo-wspomaganej AP (KWAP) 
z fazą opracowywania projektu technicznego przyczynia się do praktycznego wzrostu rangi KWAP w 
tej fazie. Wyróżniający się pod tym względom przykład stanowi KWAP maszyn matematycznych. Warto 
zauważyć, ż© wiole metod opanowanych w tyui zakresie możo być adaptowanych do projektowania koncep­
tualnego innych maszyn. Uwaga ta dotyczy zresztą i innych faz projektowania. Myśl tę rozwiniemy 
nioco daloj. Na etapie opracowywania projektu technicznego maszyny komputer ma za zadanie zarów­
no wspomagać praco projektowe (co z reguły jest realizowano za pomocą pakietów programów proble­
mowo zorientowanych) jak i przejąć na siebie znaczną część zrutynlzowanych prac związanych z wy­
konaniem dokumentacji (konstrukcyjnej, produkcyjnej i eksploatacyjnej). Istnieje już wiele prak­
tycznie działających systemów AP, roalizującyeh te zadania pomyślnie. Systemy takie dysponują z 
reguły obszernymi bazami danych o charakterze konstrukcyjno-technologicznym i są budowano przy u- 
względnioniu poziomu oraz sposobu zautomatyzowania procesów produkcyjno-technologicznych w zakła­
dach, w których projektowana maszyna będzie produkowana lub/i stosowana. Oddzielną poniekąd gru­
pę tematyczną stanowi automatyzacja badań modeli, prototypów czy też maszyn pochodzących z produ­
kcji seryjnoj. Problemów tych nic będziemy w niniejszej pracy bliżej rozpatrywać. Zauważmy tylko, 
żo komputery mają w tym zakresie już ugruntowaną pozycję i że rozwój metod i środków AP maszyn 
wywiera korzystny wpływ na zadania, będące do zrealizowania na etapie badań modeli bądź prototy­
pów (istotno skrócenie czasu takich badań i zmniejszenie poniesionych kosztów). Z drugiej strony 
rozwój tochniki komputerowej, a szczególnie minikomputerowych systemów kontrolno-pomiarowych stwo­
rzył nową "jakość" dla automatyzowania badań maszyn i to zarówno w zakresie estyraowania parame­
trów konstrukcyjnych i stosowania dynamicznoj statystycznej kontroli jakości, jak i w zakresio 
możliwości nowego podejścia do eksploatowania maszyn (diagnostyka techniczna, optymalizacja wy­
mian profilaktycznych wywołanych określoną wymianą poawaryjną itp.).

Oczywiście rola, znaczenie, efektywność i tym podobne cechy AP maszyn są różne dla 
różnych maszyn i różnych faz ich projektowania. Rozpatrzmy to w dużym skrócie. Podatność 
na automatyzację projektowania konceptualnego zależy oczywiście od stopnia możliwości sfor­
malizowania procesu syntezy projektowanej maszyny. Natomiast podatność na automatyzację pro­
jektowania konstrulccyjno-techniczncgo zależy od takich czynników jak: jednorodność bazy
olementowo-konstrukcyjnej 1 technologicznej, stopień standaryzacji i unifikacji eleraen-



tów tej bazy, złożoność procesu funkcjonowania i jednorodność opisu relacji tego procesu, obję­
tość i jednorodność niezbędnej dokumentacji konstrukcyjnej, rodzaj i wzajemna proporcja między 
pracą konceptualną 1  zrutynizowaną występującą w procesie projektowania oraz podobnych czynników. 
Niezbędność AP zależy od wielu czynników, docyduje jednak praktyczny brak możliwości innego niż 
za pomocą AP rozwiązania. Czynnik taki występuje na przykład w fazie projektowania koncepcyjnego 
maszyn o złożonych wewnętrznych interakcjach lub w fazie projektowania tochnicznego wówczas, gdy 
konieczno jost pominięcie- opracowywania modelu. Można wymienić wiele problemów projektowycłit któ­
ro bez AP praktycznie nie są do zroulizowanla (tosty, grafy planarne o dużoj liczbie wierzchoł­
ków i krawędzi). Specyfika AP występuje w różnym stopniu dla różnych maszyn: w \iypadku maszyn ma­
tematycznych tą specyfiką jost między innymi konieczność sprawdzenia poprawności realizowania bar­
dzo dużoj liczby różnych zadań. Stany awaryjne (katastroficzno) w maszynach matematycznych nic 
mają takiego znaczonia jak na przykład w maszynach roboczych. Nie projoktujo się maszyny matoma-. 
tycznej z punk tu widzenia przeglądów i wymian profilaktycznych jej elementów (optymalną strategią 
jost wymiana poawaryjna), natomiast odwrotnie jost w maszynach roboczych, gdzie tego typu proble­
my są istotnymi elementami procesu projoktowania. Wreszcie efektywność AP zależy przede wszyst­
kim od poziomu motod i środków, którymi się posługuje. Nie chodzi tu jednak głównie o silne sys­
temy komputerowo, grafoskopy i inne śx-odki techniczne, choć nie są ono oczywiście bez znaczenia, 
lecz również o stopień sformalizowania i zalgorytmizowania zadań projelitowy0*1, o stopień zinte­
growania bazy danych niezbędnej dla AP (czy każdy etap projektowania wymaga tworzenia nowej bazy 
danych itp.) .

Warto odnotować, że projektowanie maszyn matematycznych charaktcryzuje się wysoką podatnością 
na AP, niezbędnością i efektywnością. Ma również swoją specyfikę, która nie wyklucza jednak moż­
liwości przenoszenia metod i środków opracowanych dla potrzeb AP maszyn matematycznych na AP in­
nego rodzaju maszyn. Można nawet wskazać na liczne analogio problemów występujących przy AP EMC
I. AP innych maszyn. Podstawowym jednak znaczeniem w rozwoju metod i środków AP EMC dla rozwoju 
AP innych maszyn ma zdobycie doświadczenia w organizowaniu i wdrażaniu systemu AP.

Automatyzacja projektowania maszyn jost dziedziną młodą i ma przed sobą dużą przyszłość. Pow- 
szocluiie uważa się, żc jest ona konsekwencją automatyzacji procesów wytwarzania oraz zarządzania 
i jest niezbędnym ich uzupełnioniem. Automatyzacja projektowania maszyn musi powodować i powodu­
je wicie zmian (zjawisk) o charakterze gospodarczym, profesjonalnym, socjalnym i oświato\iym. Ma­
ją ono szersze i głębsze znaczenie niż tylko zwiększenie techniczno-ekonomicznej efektywności 
procesów projektowania nowych maszyn i wytwarzania za pomocą tych maszyn nowych dóbr materialnych. 
Automatyzacja projektowania przybliża projektanta do rzeczywistości, pozwala na lepszo gromadze­
nie doświadczeń, ułatwia korzystanie z dorobku innych konstruktorów. Tkwi w niej też nadzieja na 
zmniejszenie dystansu lub przynaJninioj na zapobiożenie jogo powiększania się między potrzebami 
rewolucji naukowo-technicznej n indywidualnymi zdolnościami ozłowieka.

2. Automatyzacja projektowania maszyn na otapie makroprojoktowania

Pod pojęciem makroprojektowania maszyny pojmujemy pewną pi-ocedurę, której elementami są:
• założenia, » modelowanie własności funkcjonalnych i eksplo-
• projekt koncepcyjny maszyny, atacyjnych elementów,
• dekompozycja maszyny na elementy, • agregacja wyników modelowania elementów oraz
• opracowanie założeń na elementy, • modclowanio maszyny jako całości i to w róż-
e opracowanie koncepcji rozwiązania elementów, nych aspektach badania jej właściwości.
Procedura ta ma oczywiście różne pętle zmieniające się wraz z kolejnymi cyklami iteracyjnymi i po­
winna być zbieżna do optymalnego projektu koncepcyjnego.

Etap makroprojektowania jest najbardzioj konceptualnym etapem całości projektowania maszyny.
7. punktu wLdzonla udziału w kosztach polnego cyklu projektowania maszyny, etap ten nic jost spec­
jalnie drogi, locz z punktu widzenia strat, któro_ w pełnym cyklu projektowania i wdrożenia maszy­
ny do produkcji, mogą wyniknąć z zaniedbania lub zbytniego uproszczenia, istotnie decyduje o suk­
cesie projektowanej maszyny. Jest to szczególnie słuszno w odniesieniu do nowoczesnych maszyn,wy—
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magających w procesie projektowania, traktowania ich jako złożonych systomów i które chociażby 
zo względu na ton fakt są projektowano przoz dość liczno zespoły projektantów z różnych specjał- . 
ności. Dynamika współdziałania projektantów na etapie makroprojektowania jost oddzielnym proble­
mom, zasługującym na głęboką analizę w różnych aspektach, między innymi z punktu widzenia odpowie­
dniego stosowania metod i środków automatyzacji projektowania. Cechą togo etapu jost również pro­
jektowanie w warunkach ograniczonej informacji. Stosując systemy komputerowo-wspomaganego projek­
towania, co w zasadzie jost obecnie warunkiem koniecznym do pomyślnego zrealizowania etapu makro­
pro joktowania , już na tym etapie dąży się do tego, aby baza danych projoktowych była w maksymal­
nym stopniu bazą wspólną -dla innych, kolejnych etapów projektowania. W istocie rzeczy, w kompute­
rowo wspomaganym systemie projektowania zakończenie fazy makroprojektowania daje nie tylko pro­
jekt koncepcyjny locz znaczne fragmenty projektu technicznego opracowywanoj maszyny.

Zasadniczo oleuionty etapu makroprojoktowania i związki między nimi przedstawia w dużym uprosz- 
czoniu rys. 3*

Rys. 3 . Zasadniczo olomenty etapu makroprojektowania maszyny 
i związki między nimi

Wspomaganie opracowania założoń na maszynę przez komputerowo wspomagany system projektowania 
maszyn, w początkowej fazie polega na możliwości udostępniania projektantowi odpowiedniej infor­
macji, głównie o charakterze informacji naukowo-technicznoj i ekonomicznej (patenty, rozwiązania 
podobno, kierunki w ewolucji tego typu maszyn, ceny rynkowe, prognozy zapotrzebowania na takio 
maszyny itp.)Funkcjo to oczywiście niekoniocznie muszą być realizowane przez system komputerowo 
wspomaganego projektowania maszyny. W kolejnych jednak cyklach projektowania rola systemu kompu­
terowo wspomaganego projektowania w weryfikowaniu założoń i proponowanych rozwiązali zasadniczo 
wzrasta, przy czym głownio zo względu na wyniki systemowego modelowania maszyny, i staje się wręoi 
decydująca w przedostatnim kroku poprzedzającym zatwierdzenie projektu koncepcyjnego. Na tym wła­
śnie etapio ocenia się spodziewany stopień spełnienia przyjętych założeń oraz inne charakterysty­
ki funkcjonalno i eksploatacyjne oszacowane w wyniku systemowego modelowania maszyny.

Wspomaganie opracowania projektu koncepcyjnego maszyny przez komputerowo wspomagany system pro­
jektowania maszyn, w początkowej fazie polega na możliwości udostępnienia projektantowi odpowied­
niej informacji, głównie o charakterze konstrukcyjno-technicznym i technologicznym (standardy, 
normy, typowo rozwiązania, parametry dostępnej bazy podzespołowo-technologicznoj, metody i śrocSdl 
dopuszczalne do stosowania w procesie produkcyjno-technologicznym projektowanej maszyny oraz ich 
charakterystyki itp.). Funkcje te w dużym stopniu musi już realizować system komputerowo wspomaga­
nego projoktowania, ponieważ część tych danych pochodzi zo wspólnej - również dla innych etapów
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projektowania - bazy danych. Jednym z głównych, a zarazem bardzo trudnych do zalgorytmizowania 
zadań projektu koncopcyjnogo jost synteza maszyny. Znacznie upraszczając można powiedzieć, że wa­
runkiem koniecznym do zalgorytinizowania zadania syntozy Jost możliwość formalnego wyrażenia związ­
ków między zadaniami funkcjonalnymi maszyny a różnymi możliwymi do zrealizowania wariantami pro­
cesów zdarzeń przyczynowo-skutkowych, opisanych za pomocą określonego zbioru oporatorów. Celem 
syntozy jost w y b r a n i e  _  w „kreślonym sensie - najkorzystniejszego procesu z możliwych do zreali­
zowania. W wielu wypadkach zadanie syntozy można opisać formalnie w postaci modelu matematyczne­
go i rozwiązywać w sposób komputerowo wspomagany. Przykładom togo są chociażby liczne problemy 
dające się dobrze sformułować w kategoriach programowania matematycznego lub dualne do niego. Ibk 
czy inaczej, zadanie to jest z reguły realizowane na podstawie osobistych koncepcji projektantów 
1 dekompozycji. Tym większa staje się rola modelowania systemowego maszyny jaleo weryfikatora tych 
konoopcJ.L i poprawności "rozdokomponowania" założeń na poszczególne elementy maszyny. Projekty 
koncopcyjrio olemontów maszyny mogą oczywiścio mioó analogiczne do p o w y ż s z y c h  procedury postępowa­
nia wraz z ich dalszym dokomponowaniom. Zaletą przedstawionego postępowania jost między innymi 
możliwość posłużenia się przy opracowywaniu projektów koncepcyjnych i konstrukcyjnych elementów 
maszyny, wyspecjalizowanymi czy też problemowo zoriontowanymi pakietami programów. Jodnaic z po­
wyższych chociażby względów, większość projektów koncepcyjnych poszczególnych olemontów wymaga 
zweryfikowania przoz modelowanie za pomocą EMC.

Tak więc modelowanio systemowe maszyny i joj elementów za pomocą EMC jost jednym z najistot- 
ń‘io jszycłi środków etapu makroprojektowania maszyny. Oczywiście modelowanio systemowe maszyny po- 
■ :uio być wykonane z różnych, zależnie od potrzeb, punktów widzenia, takich jak badanie struktu­

ry funkcjonalnej, struktury niezawodnościowej, wpływu procesu eksploatowania maszyny itp. Zauważ­
my, i-.c o modelowaniu systemowym mówimy w toj pracy głównie w sonsie modelowania za pomocą cyfro­
wych maszyn matematycznych, a nio na przykład za pomocą analogowych czy toż hybrydowych maszyn 
matematycznych. Kie biorzemy toż zapewne w dostatecznym stopniu pod uwagę innych technik modelo­
wania systemowego, a szczególnie makiotowania.

Na rys. h przedstawiono w dużym uproszczeniu olcmonty "zasobu metodyczno-informacyjnego", sta­
nowiącego bazę dla makroprojektowania maszyn i zasadniczo związki między nimi.

Rys. U. Elementy "Zasobu mctodyczno-informacyjnego" stanowiącego bazę 
dla makroprojektowania maszyn i zasadniczo związki między nimi
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Warto może zauważyć, żo o ile przy projektowaniu elementów maszyn korzysta się w zasadzie z 
modeli matematyoznych dobrze opisujących się w kategoriach programowania matematycznego, to mode­
lowanio systomowo wymaga z reguły ujęoia w kategoriach-teorii systemów, takich na przykład jak: 
teoria automatów skończonych, teoria obsługi masowej, teoria badań operacyjnych, teoria grafów 
itp. W pierwszym wypadku problemy są rozwiązywane za pomocą programów biblioteki standardowych 
programów numerycznych bądź wysPocjalizowanych pakietów programów, bądź toż są pisane w Językach 
algorytmicznych zorientowanych na opisywanie Już "dobrze" sformułowanogo w sonsio matematycznym 
problomu. Takimi językami są przeważnie algorytmiczne języki algebraiczne, przoznaczone głównie 
do zapisywania algorytmów numerycznego przetwarzania informacji, Jak na przykład ALGOL, FORTRAN, 
PL/l. Maszyna matematyczna w tym wypadku realizuje program głównie w sensie obliczeniowym. U in­
nej sytuacji zadaniom maszyny matematycznej Jost również (w różnym stopniu) "imitowanie" bądź 
"symulowanie" maszyny badanej Jako system i wówczas Język modelowania spełnia dodatkowo funkcje 
formalnego modelowania problomu. Dlatego też języki modelowania są budowano na bazie języków al­
gorytmicznych, stosowanych do obliczeń naukowo-technicznych, locz z reguły zawierają własno for­
malne środki niezbędne do opisu badanego systemu.

Ze względu na różnorodność zjawisk występujących w modelowaniu systemów, języki modelowania 
stanowią liczną grupę. Zasadniczy podział obojmuje języki do modelowania procesów dyskretnych, 
ciągłych i ciągło-dyskrotnych.

Języki do modelowania procesów ciągłych powstały właściwie jako pochodne od technik programo­
wania analogowych maszyn matematycznych, czy tale zwanych analizatorów równań różniczkowych. Na 
przykład takie języki jak PACTOLUS czy CSMP mają środki programowe wręcz analogiczne do stosowa­
nych w technice maszyn analogowych, a więc wzmncniaczo oporacyjno, bloki całkowania, sumatory, 
inwertory i tym podobne. Program modelowania systemu opisuje w tych kategoriach poszczogólno olo- 
monty systemu i sioć współdziałania między nimi. Języki takie jak DSL-90, Systeni/ 3 6 0 CSMP opisu­
ją modelowany systom wprost w kategoriach układów zwyczajnych równań r ó ż n i c z k o w y 011. Wadą tego ty­
pu języków modelowania procesów ciągłych jest słaby stopień odzwierciedlenia rzeczywistego przo- ' 
biegu procosu w systemie. Do znanych języków modelowania procesów ciągłych należą również języki 
MIDAS i CSSL. Tak czy inaczej, istotą wszystkich języków tej klasy je3 t numeryczne całkowanie z 
określonym krokiem całkowania, układów zwyczajnych równań różniczkowych opisujących system. Języ­
ki to nic są językami proceduralnymi. Zakros zastosowań maszyn matematycznych do modelowania pro­
cesów ciągłych w projektowaniu' maszyn jest dośś duży 1 odgrywa istotną rolę. Obojrnujo on szcze­
gólnie modelowanie układów automatycznej regulacji i układów napędowych. Oczywiście mamy na myś­
li układy ciągło. Zwrócić też należy uwagę, że udział tych układów z biegiem czasti systematycz­
nie maleje. Należy także wspomnieć o możliwości modelowania procesów ciągłych za pomocą maszyn 
hybrydowych oraz realizowaniu za pomocą modolowania quasi-naturalnecc eksperymentu.

Pod pojęciem procesu dyskretnego pojmujemy proces, w którym zarówno przebieg zdarzeń jak i ich 
przyszło skutki, można adekwatnie opisać przez podanie stanów w określonych (nie koniecznie usta­
lonych ) chwilach.

Zauważmy, żo z pewnym przybliżeniem każdy proces ciągły możo być traktowany jako dyskretny (w 
sensie skończonoścl przedziałów, na których określone są odpowiednio funlccjonaly). Narto dodać, 
że odwrócenie tej metody - Jakkolwiek bardzo rozpowszechniono - jost ryzykowno. Uwaga ta byłaby 
banalna, gdyby nie uzasadniona wieloma względami dążność do przybliżonego modelowania procesów 
ciągłych za pomocą aparatu modelowania procesów dyskretnych lub ciągło-dyskretnych. Można podać 
wiolo takich przykładów, wymagających modelowania projektowanej maszyny jako systemu, w których 
zachodzące zjawiska interakcyjne mają charakter procosu dyskretnego bądź toż dyekretność wynika 
z charakteru zmiennych decyzyjnych. W centrum obróbki korpusów, o którym poprzednio była już mo­
wa, w pewnych chwilach pojawiają się nowe obiekty (na przykład odłowy korpusów wchodzące do ob­
róbki) oraz w pewnych chwilach znikają z centrum obiekty (korpusy, których obróbkę zakończono 
lub przerwano z jakichś względów). Podobnie mogą z centrum "ubywać" lub do centrum "przybywać" 
niektóre elementy roboczo, taicie jak poszczególne maszyny, narzędzia itp. Chwile tych zdarzeń mu­
szą być z reguły traktowano Jako zmienne losowa (losowy czas obróbki korpusu na określonym stano­
wisku roboczym, losowy czas naprawiania uszkodzonej maszyny i In.). Każdy zabieg technologiczny 
Jest zdarzeniem, w wyniku którego obiekt poddany tomu zabiegowi przyswoił sobie nowe cechy (atry-
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buty). Zdarzenia z reguły powodują możliwość zrealizowania się innych zdarzeń w przyszłości.
Zbiór takiej» możliwych zdarzoń (wygenerowanych przez określono zdarzenio) może powiększać się lub 
pomniejszać »i zależności od innych zdarzeń, któro nastąpiły po tym zdarzeniu. Na przykład, jeśli 
z pownych względów jakiegoś zabiegu tcclmołogicznego nio wykonano na określonym stanowislcu robo­
czym, to może on być dokończony na innycli, które dysponują niezbędnymi do zrealizowania tego za­
biegu narzędziami w swoich zasobnikach. Jeśli jednak w czasie transportowania togo obiektu, z za­
sobników narzędziowych niektórych stanowisk roboczych usunięto to narzędzia, to zbiór możliwych 
do kontynuowania zabiogu stanowisk odpowiednio się poimiiojszyl.

Dla każdego określonego zabiegu technologicznego opracowany jest i przechowywany w pamięci zo- 
wnętrznoj systemu minikomputerowego sterowania centrum - odpowiedni program. Program ten jest i- 
dontyczny dla różnych stanowisk'roboczych, a "przyswojenio" tego programu przoz określono stano­
wisko, w okroślonoj chwili jest skutkiem określonych zdarzoń. Z systemu minikomputerowego stero­
wania wysyłane Są różnego typu Instrukcje do różnych odbiorców (stanowisk obróbczyeh i linii tran­
sportowej ) oraz odwrotnie - przoz ten system są przyjmowano od tych "odbiorców" określono infor­
macjo. Łączność możo w okroślonoj chwili odbywać się-tylko z jednym "abonentom". Jośli "linia" 
jost zajęta inni "abonenci" muszą czolcnć. Są jednak zdarzenia, których zrealizowanie się przery­
wa zajptośó linii, co umożliwia przesianie do systemu sterowania informacji o tym zdarzeniu.

Powyższo przykłady ilustrują charakter środków programowych, jakimi powinion dysponować język 
przy modelowaniu procesów dyskretnych. W aparacio matematycznym, właściwym takim teoriom jak te­
oria automatów skończonych, teoria grafów, teoria obsługi masowej, tcoi’ia procesów stochastycz­
nych i in., istnieje wprawdzie wiolo środków.formalnych zdolnych do opisywania zjawisk właściwyii 
modelowaniu procesów dyskretnych, jednak środki te nie są wystarczająco. Dlatego więc języki mo- 
dolowania procesów dyskrotnycli budujo się zasadniczo na bazie uniwersalnych algorytmicznych języ­
ków algobraicznych, takich Jak ALGOL, iORIRAN i PL/1, wprowadzając wiele nowy cli środków programi­
stycznych (lub odpowiednio modyfikując istniojąco) takich jak lip. operatory planowania zdarzeń, 
operatory generowania obiektów, kalendarze ( zdarzeń), zmodyfikowano operatory przyswajania, róż­
nego rodzaju operatory warunkowo, środki do "aktywowania" i "pasywacji" procosu i tym podobno. 
Powyższe środki sprawiają, że języki modelowania procesów dyskretnych są tale zwanymi językami 
procoduiainymi, to Jest takimi, lctoro pozwalają na "rzcczywisto" odwzorowanie procesu. Są też 
przoz to z reguły "mocniejszo" niż języki algorytmiczne, na których bazują i mają szersze moż­
liwości operowania rodzajami danych (stosowanio listowych struktur danych) oraz bogatszo własnoś­
ci realizowania procesu przetwarzania informacji (wspólbicżność lub ąuasi-współbiożność realiza­
cji programu).

Do znanych uniwersalnych języków modelowania procesów dyskretnych należą: GPSS,SOL, SIMSCRIPT, 
SLANG, SLMULA oraz SIMULA-6 7. Zbiór znanych, specjalizowanych języków modelowania procesów 
dyskretnych lub ciągło-dyskretnych liczy około kilkudziesięciu języków problemowo zoriento­
wanych, wśród których wyróżniają się szczególnie języki do modelowania struktur cyfrowych (ukła­
dów i sieci liczących, sieci teletransmisji cyfrowej, maszyn komunikacyjnych, cyfrowych sieci 
sterowania i in.). Początkowo języki modelowania procosów dyskretnych, takie jak np. GPSS czy też 
SOL były semantycznie bardzo złożone. Rozwój tych języków wykazał jednak, że istnieje zbiór ele­
mentarnych środków programowych wystarczający do dostatecznie dokładnego odwzorowania przebiegu 
procesu w modelowanym systemie przy jednoczesnym polnym zachowaniu konceptualnej specyfiki tych 
języków. Główna zasada modelowaniu procosów dyskretnych (za pomocą języków modelowania dyskretne­
go) , w dużym uproszczeniu, jest następująca: każdo z możliwych zdarzeń opisuje się odpowiednim 
algorytmom (przy użyciu między innymi operatora przyswajania). Skutkiem określonego zdarzenia 
po upływie czasu A t  jest wystąpienie zdarzenia klasy E. Para E,At ma określoną miarę 
i jost przechowywana w zbiorzo K zwanym "kalendarzem" (aktualna zawartość zbioru K ge­
nerowana jest przoz operatory zdarzeń). Każdorazowo zc zbioru K wybiera się parę (li t.) o 
minimalnej wartości i wykonuje się algorytm zdarzenia K. , przypisując mu wartość chwilową
■i + tx (r - czas modelowany). Oczywiście możo zdarzyć się, żo kilka elementów zbioru K ma tę 
sum.', wartość uniwersalną i wówczas proces zrealizowany jost współbieżnie bądź kolejno dla tych 
elementów z "zatrzymaniem" czasu T. Modolowany proces jest w polni określony, jośli zbiór K 
jest zbiorom pustym dla T = 0 oraz dano jest zdarzenio inicjujące. Oczywiście polne Określenie
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modelowanego procesu napotyka w praktyce na liczne trudności. Nie wdając się w szczegóły wynika­
jących stąd problemów przypomnijmy tylko, *0 z reguły modelowane systemy muszą byó traktowano ja­
ko inorcyjno procesy wzajemnie stochastycznie zależne, a celem modelowania Jest między innymi wy- 
estymowanie wartości pownycli parametrów procesów modelujących system, do czego niezbędna jest od­
powiednia stntystyka. Języki modelowania procesów dyskretnych dysponują z roguły środkami ułatwia­
jącymi generowanie odpowiednich zmiennych losowych, gromadzenie statystyk, uzyskiwanie histogra­
mów procesu i tym podobnymi środkami ułatwiającymi zorganizowanie ekspcrymenttt statystycznego.
Stąd toż, są w różnym stopniu językami symulacyjnymi, umożliwiającymi badanie modelu metodami sy­
mulacyjnymi (motodami Monte Carlo).

Najbardziej uniwersalnym językiem modelowania dyskretnego, zorientowanym jednocześnie na mode­
lowanie symulacyjno jest język SIMULA- 6 7 stanowiący rozszorzenic języka ALGOL. W Polsce kompila­
tor tego języka jest dostępny na maszynach CDC—6000 (świerk, Kraków) oraz IRIS—80 (MERA—IMM, War­
szawa) . Doświadczenia uzyskane z symulacji na maszynie XRXS—80 są pozytywne i pozwalają stwier­
dzić, że kompilator języka SIMULA na tę maszynę nie jest gorszy od kompilatora na maszynę 
CDC—6000. Jest on opracowany nawet nieco staranniej. W Instytucie Maszyn Matematycznych(jtEltA—IMM) 
za pomocą języka SIMULA modelowano centrum obróbki korpusów oraz koncepcję automatycznej linii 
gwintowników dla Fabryki Wyrobów Precyzyjnych im. Cen. K. Świerczewskiego.

SIMULA jost Językiem programowania strukturalnogo. Ma wbudowany mechanizm pseudo-róimoległoś- 
ci oraz mechanizm zegara (projektant nie musi tego kontrolować).' SIMULA ma możliwości rozszerza­
nia się (przez wprowadzenie koncepcji klasy), czyniąc z siebie język zorientowany na specjalis­
tyczne aplikacjo. Programy w Języku SIMULA są czytelno i łatwe do dokumentowania; programy są mo­
dularne . Można jo rozbudowywać przez wkładanie oddzielnych modułów. SIMULA ma rozbudowane proce­
dury przetwarzania tekstów i operacji wejścia/wyjścia, ma talcżo systemowo generatory liczb loso­
wych, wreszcie w języku SIMULA można od razu budować modol symulacyjny. Nio zdefiniowano nato­
miast w tym języku wydruków raportów (wyników analiz statystycznych), co występuje na przykład w 
GPSS. Jednak przez pojęcie klasy można ton brak łatwo wyeliminować.

Metody i środki modelowania dyskretnego i symulacyjnego nie są w Polsce jeszcze dostatecznie 
popularno. Należy spodziować się, że ich zastosowanie nio ograniczy się tylko do modelowania tak 
zwanych "wielkich" systemów (systemów transportowych, telekomunikacyjnych itp.) czy też ekspery­
mentów naukowych (fizyka jądrowa, neurochirurgia, kardiologia), co znalazło odpowiednie potwier- 
dzenio w skali światowej, lecz również rozpowszechni się w projektowaniu nowoczesnych maszyn.

Wśród zalet tych metod i środków należy wyinienió następująco:
c umożliwiają pogłębienie wiedzy (przez analizę i eksperyment) o właściwościach modelowanego o—

biektu wynikających ze skomplikowanych interakcji wewnętrznych;
0 spostrzeżenia poczyniono przy modelowaniu obiektu mogą byó czasem bardziej wartościowe niż wy­

nik eksperymentów zrealizowanych za pomocą modelowania;
0 umożliwiają szybkie rozpoznanie dominant badanych zjawisk.

Użytoczność języków do modelowania procesów dyskretnych jost bardzo znaczna dzięki ich jedno­
czesnej przydatności do badania wielu modeli analitycznych metodami symulacyjnymi (metodami Monte 
Carlo). Wiadomo bowiem, że wiele problemów wynikających przy projektowaniu maszyn daje się i/praw­
dzie dobrze sformułować w postaci modelu analitycznego, lecz zbadanie tego modelu napotyka na du­
żo trudności o charakterze obliczeniowym» które mogą być w wielu sytuacjach przezwyciężone przez 
badanie modelu symulacyjnego będącego "analogonera" (w sensie własności estymatorów modelu symula­
cyjnego) togo modelu analitycznego. Jako przykład może tu służyć nawet rozwiązanie układu algebra­
icznych równań liniowych (gdy wyznacznik macierzy tego układu ma wartość bliską zeru) lub rozwią­
zanie układu zwyczajnych równań różniczkowych (gdy liczba zmiennych jest znaczna). Zauważmy, że 
sytuacjo powyższe często występują w praktyce obliczeniowej jako wynik przybliżonego badania wła­
sności bardziej złożonego modelu matematycznego (np. typu zagadnień brzegowych, badań funkcjona­
łów i tym podobnie). Na przykład badanie problemów statyki, dynamiki, termodynamiki, ogólne wy­
trzymałości konstrukcji metodą elementu skończonego sprowadza się do rozwiązania właśnie układu 
liniowych równań algebraicznych.
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Sytuacja opisana w drugim przykładzie zaczyna w naszym kraju nabierać praktycznego znaczenia 
i prowadzono są praco badawczo z tego zakresu. Są również pomyślno rozwiązania i praktyczno zas- • 
tosowonia odpowiednich systemów komputerowej automatyzacji projektowania, wprawdzie nie w zakre­
sie maszyn lecz mające duże analogie. V obu tych wypadkach próbuje się stosować metody i narzę­
dzia komputerowo wspomaganego wytwarzania odpowiedniego oprogramowania.

Wreszcie trzeci przypadek występuje w Polsce jak dotychczas sporadycznie. Z matematycznego pm- 
ktu widzenia problemy takie należą do klasy złożonych systemów obsługi masowej i mogą byó efekty­
wnie rozwiązywane tylko za pomocą motod symulacyjnych.

Rozpatrzmy z kolei problemy trzeciej grupy, a więc to, które wynikają przy projektowaniu kon­
kretnych zabiegów prcdukcyjno-tochnologicznych. Język, w którym opisywano są te problemy, ma prze­
ważnie złożoną strukturę syntaktyczną i semantyczną. Wynika to z istoty opisywanych charakterys­
tyk technicznych oprzyrządowania, maszyn, procesów technologicznych, reguł projektowania i innydl 
parametrów wejściowych dla procesu projektowania. Tradycyjnie były one wyrażane w dużym stopniu 
językiom naturalnym i w określonoj konwencji rysunków i symboli. Rozwój automatyzacji projektowa-- 
nia maszyn stopniowo poprawia sytuację, niomniej przozwyciężenie tej bariery jost stale aktualne, 
zwłaszcza żo wciąż nowe zadania projoktowania zabiegów produkcyjno-toclmologicznych stają się 
przedmiotom automatyzowania (chociażby dlatego, że wciąż nowo stanowiska produlccyjno-tećlinologicz- 
no są automatyzowane i komputerowo storowano). Nio wdając się w tym miejscu w zbędne szczegóły 
należy zauważyć, żo problem budowania języków sformalizowanych do opisu omawianych problemów wyg­
ląda nieco inaczej wówczas, gdy celem automatyzacji projektowania zabiegu produlccyjno—teclmologi— 
cznogo jost uzyskanie programu sterującego maszyną, przy czym wygląda nioco inaczej, gdy colom 
jest uzyslconio programu storującogo dla konkretnej maszyny, a inaczej gdy celom jost uzyskanie 
taleiego programu dla dowolnej numerycznie storowanoj maszyny. Jeszcze inaczej, gdy celem są inne 
korzyści.

Ostatni z powyższych wypadków występuje w zasadzie wtedy, gdy nio stosuje się numorycznie ste­
rowanych maszyn, a zamiarem jost na przykład zautomatyzowanie wytwarzania określonych fragmentów 
dolcumontacji lub wykonanie określonych obliczeń.

Dwa następne przykłady odnoszą się odpowiednio do tale zwanych języków jodno- i dwuprocesoro­
wych. Oczywiście korzystniojszym rozwiązaniem jost język ostatniego typu, locz nio zawsze udajo 
się go zrealizować ze względu na złożoność problemu, do opisu którego służy i parametrów kompute­
ra, w którym go się używa. Budowanie języka jost związano z budowaniem modelu opisującego proce­
sy informacyjno w danym projektowaniu na bazie niezbędnego słownika elementarnego. Oczywiście za­
równo procesy informacyjno, jak i niezbędne słowniki, są z reguły różno dla różnych rodzajów za­
biegów produlccyJno-toclinologicznyeh, np. słownik pierwotnych elementów strukturalnych języka do 
projoktowania obróbki skrawaniem powinien zawierać zasady kształtowania powierzchni oparte na 
zbiorzo linii tworzących i sposobach ich przesunięć w przestrzeni. Natomiast język do projektowa­
nia mikrostruktur cyfrowych powinien zawierać reguły odwzorowania odpowiednich oddziaływań na 
strukturę półprzewodnikową własności funktorów logicznych itp. To jost oczywisto.

Powyższo przyczyny powodują, żo języki do opisu procesów produkcyjno-technologicznych są sil­
nio wyspecjalizowono (problemowo zorientowano), chociaż na różnych poziomach szczegółowości opi­
su (właściwej różnym poziomom swojej hierarchicznej struktury) mają różny stopień wzajemnego po­
dobieństwa. Potwierdza to chociażby fakt istnienia dużoj liczby języków do programowania numorycz- 
nio sterowanych obrabiarek i odmian tych języków zorientowanych na okroślone rodzaje obróbki skra­
waniem (wiercenie, toczenie, frezowanie, wytaczanie i różno ich kombinacje) wykonywanej z różnym 
stopniom swobody. Do bardziej znanych języków toj grupy (i odpowiednio ich odmian) należą:APT 
(AD APT, MINI APT, IF APT ), NEL (2PL, 2C, 2CL), AD APT - AUTOSPOT, AUTOPOL, EXAPT (BASIC-EXAPT,
EXAPT 1,2), SPS, AUTOPIT. W Połsco opracowano język APO w trzech wersjach, dostępno są także ję­
zyki NEL, APT i EKAPT. Języki to są stało udoskonalane, rozwijano (w kierunku np. automatyzowania 
wyboru narzędzia, zamocowania itp.) bądź wzajemnie łączono (tale powstał AD APT AUTOSPOT oraz 
EX APT 1/2 cl). Autorzy języka EXA1>T zapowiadają rozbudowę wersji EXAPT-2 i opracowanie języka 
EXAPT—3 . v; ZSRR rozwija się wersjo języka SPS, w NRD język SYMAP, a w CSRS język AUTOPROG.

Z powyższego wynika jaleiego rodzaju problemy powstają w automatyzowaniu procesów produkcyjno- 
tochnologicznych,chociażby dla tochniki.komputerowoj i kształcenia konstruktorów i technologów.
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Zadaniu projektowania zabiegów produlccyjno-technologicznych polegają na znalezieniu,w określonym 
sonsio optymalnych,sposobów wykorzystania środków produlccyjno-technologlcznych,będących do dyspo­
zycji projektanta (maszyn, narzędzi, urządzeń kontrolno-pomiarowych itp.), zapowniających, z od­
powiednim prawdopodobieństwom, uzyskanie zamierzonych (w wyniku zabiegu) rezultatów i in. wynik&c 
oraz przy nienaruszaniu różnego rodzaju ograniczeń wynikających z wymagań dotyczących w y r o b u ,  

własności przebiegu procesu, parametrów maszyn i narzędzi. Ponadto zadaniem projektanta jest rów­
nież uzyskanie takiej postaci dokumentacji produlccyjno-technologicznej (opisów,rysunków,programów), 
która byłaby wysoco użyteczna w procesie produkcji, a więc zrozumiała, ograniczająca do minimum 
prawdopodobieństwo pomyłek w interpretowaniu, adaptowalna do zmian zachodzących w procesie produlc— 
cyjno-teclinologicznyra i umożliwiająca pogłębienie stopnia wnikania w jej szczegóły, w zależności 
od potrzeby, liśród licznych metod ukształtowanych wieloletnimi doświadczeniami, stosowanych w pro­
jektowaniu procesów produkcyjno-technologicznych występują często metody analityczne, heurystycz­
ne i relacyjne. Automatyzowanie projektowania ww procosów wymaga wnikliwego analizowania roli 
tych metod i umiejętnego ich wykorzystania w ramach znanych środków projektowania. W różnych kla­
sach zabiegów produlccyjno-technologicznych można wydzielić powne zbiory operacji cłomentarnych, 
powtarzających się według pewnych prawideł w różnych, bardziej złożonych zabiegach. Często pozor­
nie różno zabiogi produlccyjno-technologiczno mają atrybuty, rozpoznawanie których daje klucz do 
znalezienia analogicznych procedur ich projektowania. Pozwala to na uzyslcanio wysokiego stopnia 
zautomatyzowania wielu czynności procesu projektowania.

Narzędziami automatyzacji projoktowania procesów’ produkcyjno-technologicznych w nowoczesnym 
przemyśle są: kalkulator, minikomputer, terminale zdalnej komunikacji z dużymi maszynami matema­
tycznymi, różnego rodzaju narzędzia i środki modelowania procesów, urządzenia kodowania informa­
cji i wykonywania dokumentacji. Postęp w automatyzowaniu procosów produkcyjno-technologicznych, 
wyrażający się zastosowaniom
■ układów numerycznego storowania maszynami,
e komputerowych systemów sterowania maszynami typu CNC (computer numerical control) lub DNC (di-

roct numerical control),
0 cyfrowo sterowanych automatów montażowych, 
o robotów,
0 zautomatyzowanych linii transportowych,
0 komputerowych systemów kontrolno-pomiarowych i diagnostycznych,
spowodował bezwzględną konieczność zautomatyzowania wielu procesów projektowania zabiegów produk­
cy jno-technologicznych. Zakres metod i środków, którymi muszą dysponować 3 łużby projektujące za­
biegi produlccyjno-technologiczno stało się rozszerza. V pracach produkcyjno-technologicznyoh sto­
suje się już maszyny, któro mają własności adaptacyjne, jak na przykład maszyny samoczynnie dos­
tosowujące szybkość posuwu narzędzia skrawającego do układu sił występujących przy skrawaniu. No­
woczesno roboty wykonują dosyó złożono i precyzyjno oporacje na obiektach, które przosuwają się 
wraz z linią transportową i to z uwzględnieniem przypadkowych zmian prędkości przesuwania się li­
nii, itp. Zastosowanie lokalnych układów sterowania (distributod control) nio tylko w maszynach 
lecz i w ich elementach, możliwe technicznie między innymi dzięki mikroprocesorom i pamięciom pół­
przewodnikowym bardzo dużoj skali integracji, pozwala na tworzenie nowych koncepcji projektowania 
pi-ocesów produkcyjno-tochnologicznych i poszczególnych zabiegów. Stawia to też przed metodami i 
środkami automatyzowania tych procosów nowo problemy. W omawianych wyżej przykładach konieczno 
jest opracowywanie odpowiednich mikroprogramów i technicznych sposobów wpisywania ich do pamięci 
tych maszyn lub ich elementów. Rozwój metod i środków automatyzacji projektowania zabiegów produk­
cy jno-technologicznych staje się coraz bardziej zintegrowany z rozwojom automatyzacji projektowa­
nia maszyn. Sprzyja temu konieczność korzystania w dużym stopniu ze wspólnych baz danych oraz mo­
żliwość uzyskania w wielu wypadkach rozwiązań problemów produlccyjno-technologicznych jako konsek­
wencji rozwiązania poprzednich otapów projektowania maszyn. Sprzyja temu obserwowana w skali świa­
towej dążność do integrowania 3ię komputerowo wspomaganego wytwarzania (computer aided manufac- 
turing - CAM ) z komputerowo wspomaganym projektowaniem (coraputor aided design - CA!)).
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Metody symulacyjne są szczogólnio przydatne przy rozwiązywaniu równań różniczkowych cząstko­
wych, równań całkowych oraz zadań optymalizacyjnych sfonnułowanych w lcutogorluch programowania 
matematycznego (szczególnie nioliniowogo ). Np. problemy projektowania taleicli elementów maszyn,jak 
wały, łożyska, różnego rodzaju przekładnie są przeważnie formułowane w kategoriach nieliniowego 
programowania matematycznego. Ponieważ z reguły, wiedza o "lokalizacji" rozwiązań optymalnych w 
przestrzeni rozwiązań dopuszczalnych w takich zadaniach jost uboga oraz często funkcje celu nio 
są różniczkowałno, praktycznie pozostają do dyspozycji tylko metody Monte Carlo (motoda błądzenia 
przypadkowego, metoda losowego gradientu).

Wreszcie nn zakończenie powiedzmy kilka zdań o modelowaniu procosów ciągło-dyslcrotnych. Pro­
ces taki Jost pewną kompozycją procosów ciągłych i dyskretnych, konieczną wówczas, gdy nie można 
pominąć w modelowaniu faktu, 1 * proces dyskretny zachowuje się między kolejnymi zdarzeniami jak 
proces ciągły. Istotą języków do modelowania takich procosów jost konioczność rozszerzenia poję­
cia a trybutów na zmienno zależno (dziedziny zależno) lub funkcjo. Tale więc w trakcie działania o- 
poratora pionowania zdarzeń, a ściśloj w trakcie realizowania określonego algorytmu operator przy­
swajania nio możo odwzorować bezpośrednio togo rodzaju atrybutu (chociaż wartość funkcji w chwili 
działania togo operatora jost znana), gdyż o odwzorowaniu docydujo wartość pewnego funkcjonału o- 
krośj.ońogo nu realizacji tej funkcji, w nieznanym a priori przedziale czasu. Oczywiście wio ma po­
trzeby wykazywania Jak ważnym narzędziom w projektowaniu maszyn mogą być języki modelowania pro­
cesów ciągio-dyskrotnycl). Ograniczymy się do stwierdzenia, żo ich konstruowanie napotyka na duże 
trudności, również tocliniczno: próby konstruowania takich języków przez rozszerzanie języka 
SIMULA rodzą problem eliminowania z baz danych, danych zbędnych (oczyszczania baz danych). Docho­
dzi nawet do togo, żo przy takim modelowaniu mówi się, iż przestrzeń istnienia zmiennych przekra­
cza przestrzeli istnienia obiektu. Sytuacjo takie dopuszczalno są w języku SIM.SCP.IPf. Tuk czy ina- 
czoj ograniczeniami przy takim modelowaniu są: pojemność pamięci oraz odpowiedzialność programis­
ty za korzystanie z odwołań do "histogramów".

Na zakończenia podkreślmy również przydatność języków modelowania przy organizowaniu ekspery­
mentów ąuasi-naturalnych (przebiegających prawio w czasie rzeczywistym).

Widzimy wiąc,żo na etapie makroprojoktowania maszyn, metody modelowania maszyny, jako systemu,' 
za pomocą cyfrowej maszyny matematycznej i odpowiednich języków modelowania procosów ciągłych, 
dyskiotnych i ciągio—dyskretnych, obole symulacyjnych metod badania modoli matematycznych maszyny 
lub joj olemonlów są podstawowymi metodami i narzędziami projektanta.

Metody to i narzędzia uzupełniają się wzajemnie z komputerowymi systemami informacyjnymi w za­
kresie informacji naukowo-tecluiicznoj, ekonomicznej i produlccyjno-technologicznej oraz pakietami 
programów problemowo zorientowanych na projektowanie różnego rodzaju elementów (części) maszyny.

3. Automatyzacja proJoktowania Piemontów maszyn

Oczywiście pojęcie "elementy maszyny" jest pojęciom względnym i sugeruje jedynie, żo w proce­
sie projektowania maszyna została potraktowana jako system. Taicie podejście okazuje się niezbęd­
no przy projektowaniu nowoczesnych maszyn z wielu powodów, między innymi dlatego, że pakiety pro­
gramów komputerowo wspomaganego projektowania budowano są jako pakiety problemowo zorientowane, 
to znaczy dostosowano do wspomagania projektowania określonych klas urządzeń, np. takich jak:
s układy automatycznej regulacji, 
e napędy elektryczne,
o układy hydrauliczne i pneumatyczno,
0 przekluduió zębato,
0 mikroolcktroiiiczno układy kontrolno-pomiarowe itp. urządzenia.
Stąd toż jośli w procesie projektowania maszyny chcemy skorzystać z metod i narzędzi komputerowo 
wspomaganego projektowania, to powinniśmy zdekomponować maszynę (traktowaną jako system) tale, a- 
by możliwie najefektywniej móc posłużyć się dostępnymi pakietami programów problemowo zorientowa­
nych. Nałoży wymienić przynajmniej trzy zasadniczo czynniki kształtujące problemowo zorientowany 
pakiet programów komputerowo wspomaganego projektowaniu.
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• Po pierwszo - c z ę ś ć  programów pakietu, szozęgóInio tych, któro praoxnuczono są do realizowania 
zadań syntezy i poszukiwania rozwiązań optymalnych, łączy \/spólna i specyficzna dla nich cocha 
"wyspecjalizowania" do opisu i badania klasy modeli właściwych problemom proJ.oktowyin danej klasy 
urządzeń. Oczywisto jest, żo określony program bibliotelci standardowych programów numorycznycli, 
np. z zakresu programowania nieliniowego, może posłużyć do rozwiązywania różnych problemów opty­
malizacyjnych występujących, zarówno przy projektowaniu układów elektronicznych, Jak i kół zęba­
tych. Analogiczny program-w odpowiednim palciocio programów problemowo zorientowanych będzie nato­
miast wyspocjalizowany w tym sensie, że uwzględni własności funkcji celu i więzów określających 
przóstrzeń rozwiązań dopuszczalnych, a więc własności odnoszące się do określonych typów projek­
towanych ule Ładów. Tak więc za cenę uniwersalności programów w palciocio problemowo zorientowanym 
uzyskuje się ich większą efektywność obliczeniową, co praktycznie oznacza uzyskanie szybszej 
zbieżności do rozwiązań ąuasi-optymalnych. Warto przy okazji podlcroślić, żo w powyższym sensie o- 
kreśłono "specjalizowanie się" odpowiednich programów analizy numerycznej w pakietach problemowo 
zorientowanych, jest wynikiem samouczonia się autora programu oraz wprowadzanych zmiun i postępu­
je wraz z nagromadzonym doświadczeniem, zwłaszcza żo analityczne badanie własnośoi przestrzeni, 
w których poszukuje się rozwiązań z reguły nie daje wystarczających podstaw do optymalnego budo­
wania programów i procedur obliczeniowych.
» Po wtóre - projoktowanio elementów maszyn przy użyciu pakiotów programów problemowo zoriento­
wanych obejmuje zarówno problemy projektowania fuhkcjonalnego jak i technicznego. Tale więc pcidet 
programów powinien tworzyć spójny system numeryczno-logicznego przetwarzania danych opierając 
się zarówno na wynikach syntozy i obliczeń optymalizacyjnych, jak i na zbiorzo danych o obowiązu­
jących w danej konstrukcji normach i standardach. Oczywiście zbiór danych o normach i standar- 
duoh, a szczególnie zbiór preferowanych do zastosowania czy toż wręcz obowiązujących w rozwiesza­
niu typodota.ll, podzespołów i olementów konstrukcyjnych nie tylko nadaje pakiotowi jeszcze więk­
szą problemową orientację na projektowanie określonego^typu urządzenia lecz nawet dostosowuje go 
do toclinolog.il stosowanej przez określonego producenta. Warto przy okazji zwrócić uwagę, że z je­
dnej strony cechy zbioru norm, standardów, typodetali i tym podobnych elementów wpływają istot­
nie na strukturę danych w systemie przetwarzania informacji, orientując już tym samym systom na 
określony typ urządzeń, zaś z drugiej strony dążność do optymalizowania struktury danych, uzależ­
niona od charakteru odwołań do zbiorów danych w procesie projektowania, sprzyja również oriento­
waniu bazy danych na określony typ projektowanych urządzeń. Należy toż podlcroślić, że efektywność 
togo typu systomów komputorowo wspomaganego projektowania w istotny sposób założy od cech przy­
jętej bazy danych oraz systemu zarządzania tą bazą £ to tak dalece, żo optymalizowanio bazy da­
nych staje się często głównym czynnikiem poprawiającym efektywność systemu, dystansującym swym 
wpływem takie czynniki jak: wzbogacanie konfiguracji systomu, zwiększanie wydajności procesora, 
pojemności pamięci operacyjnej i in. Należy również nadmienić, że specyfika baz danych w proble­
matyce automatyzacji projektowania zrodziła wielo kierunków poszukiwań nowych rozwiązań w toj 
dziedzinie. Przykładom mogą tu byó badania w zakresie rolaoyJnych baz danych.
• Po trzocio — pakiety programów problemowo zorientowanych zwykle składają się z kilkudziesięciu, 
a nawet kilkuset programów wzajemnie współdziałających w procesie projektowania. Sposób współ­
działania programów może być w różnym stopniu, w różnych rozwiązaniach modyfikowany przez ingeren­
cję projektanta lub nawot automatycznie, dzięki istnieniu w tym zbiorze programów parametryzowa- 
nycli i sterujących. Tak czy inaczej, dążność do optymalizowania programów, w sensie ich efektyw­
ności obliczeniowej, i do zapewnienia możliwie znacznej elastycznośoi sposobów współdziałania po­
woduje, że znaczna część programów jest pisana nie w uniwersalnych językach algorytmicznych, a 
więc, że pakiet programów problemowo zorientowanych jest w jakimś stopniu jednocześnie pakietem 
programów maszynowo zorientowanych. Należy nadmienić, że sposób zorganizowania zbiorów danych róv*- 
nież wpływa na maszynowe zorientowanie pakietu.

Tak więc praktycznie projektant maszyny raożo znaleźć się w sytuacji, w której ma dostęp do pa­
lcie tu programów komputerowo wspomaganego projektowania wielostopniowej przekładni zębatej za po­
mocą maszyny matematycznej Miusk- 3 2 i palcie tu programów komputerowo wspomaganego projektowania u- 
kladów cyfrowego sterowania tą maszyną za pomocą maszyny matematycznej IRIS-80 i to w technologii 
właściwej określonemu producentowi tych ulcłudów. W powyższym przykładzie prawdopodobnie można o­
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bydwa zadania projektowo rozwiązać ofoktywnio w sposób niezależny, często Jednak niostoty tak nie 
jost. Powstają więc ważno problemy związano z opracowaniom ofoktywnych narzędzi automatyzowania 
(za pomocą komputerów) '’przenoszenia■' odpowiedniego oprogramowania i baz danych między maszynami 
matematycznymi różnych typów lub między różnymi komputerowymi systemami automatyzacji projektowa­
nia.

Automatyzacja projektowania procesów produkcyJno-toclinologicznych

Powyżoj użyto sformułowania "procesy produkcyjno-tochnołogiczne", gdyż zamiarem autora jest 
rozpatrzenie zarówno takich procesów technologicznych, jak wszollclego rodzaju obróbki mechanicz­
no , chemiczne itp. jak toż procesów montażowych, transportowych, kontrolno-pomiarowych i in.

Rozpatrzenie automatyzacji projektowania procesów produkcyjno-tochnologicznych w aspekcie au­
tomatyzacji. projektowania maszyn uzasadniono jost między innymi następująoymi względami:
a automatyzacja projektowania maszyn powinna uwzględniać stopień automatyzacji - procesów produk­

cy jno-technologicznych w zakładzie, w którym projektowana maszyna będzie wytwarzana:
0 ostatnio coraz częściej zdarza się, żo zdolność (podatność) projektowanej maszyny- na.automaty­

zowanie projektowaniu procesów produkcy Jno-technologicznyeh, do wykonywania których jest prze­
znaczona lub może być użyta, staje się Istotnym parametrem w procesie projektowania; wyraźnie 
występuje to w przypadku takich maszyn jak wielostanowiskowo, zautomatyzowano contra produk­
cyjno ;

' urządzenia wspomagające (automatyzujące) projoktowanio procesów produkcyjno-technologicznych 
są również bardzo często maszynami. Stąd między innymi rodzą się nowo wymagania na nowo maszy­
ny.

Zauważmy, żo zdecydowana większość wszystkich procesów produkcyjno-technologicznych występują­
cych w przemysł© maszynowym ma charakter złożonych i silnie uwarunkowanych procesów dyskretnych, 
co oczywiście rodzi określonej klasy problemy w automatyzowaniu projektowania tych procesów. Po­
woduje to określono konsekwencjo w niezbędnym formalizowaniu poszczególnych elementów tych prooo- 
sów, budowaniu modeli matematycznych i poszukiwaniu rozwiązań. Często wyrażany jest nawet pogląd, 
żo powyższa właściwość procesów produkcyjno-technologicznych, występujących w przemyśle maszyno­
wym, czyni problem automatyzowania projektowania tych procesów wyjątkowo trudnym, a nawet trud- 
niojszyr-i od automatyzowania projektowaniu analogicznych procesów w innych przemysłach. Prawdopo­
dobnie Jost w tym t r o c h ę racji chociażby dlatego, żc jak wiadomo - procesy ciągło łatwiej się mo­
deluje i bada. Niemniej jednym z czynników istotnie ograniczających postęp w automatyzowaniu pro­
jektowania tych procesów są stosowano współcześnie w przemyśle technologie, nie dające z reguły 
formalnych podstaw do rozwiązywania problemów, któro można by rozwiązać za pomocą współczesnej 
toeJuiiki obliczeniowej. Dodatkowo - różnorodność metod i środków technicznych, maszyn roboczych, 
wyposażenia technicznego i aparatury, występująca w poszczególnych przedsiębiorstwach doprowadza 
do tego, żo jednakowe nawet produkty wytwarza się według różnych procesów produkcyjno-technolo­
gicznych. Tak więc, poza różnymi trudnościami na jalclo napotyka automatyzacja projektowania pro­
cesów produkcyjno-tochnologicznych w przemyśle maszynowym, występuje również konieczność dostoso­
wania się do powyższych warunków oraz rozwijania metod i środków tali, aby było możliwo projekto­
wanie procesów odpowiadających warunkom konkretnego zakładu przemysłowego.

Słuszno chyba będzie omówienie problemów automatyzacji projektowania procesów produkcyjno-te- 
clinologicznych w podziale na trzy następujące grupy:

0 wynikaj;jeo przy opracowywaniu projektu koncepcyjnego procesów produkcyjno-technolo-
gleznych w nowych warunkach działania zakładu, spowodowanych np. uruchamianiom produkcji no­
wych wyrobów, modernizacją zakładu, zmianami w sieci koopcracyJn.j zakładu i podobnymi czynni­
kam i ;

* I>r0bVC,‘,y przy projektowaniu konkretnej realizacji procesu produkcyjno-tochnologicz-
nego, a polegające głównie na rozdzieleniu zadań dla poszczególnych elementów realizujących 
tori proco» oraz
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0 problemy wynikaJąco przy projektowaniu konkretnych zabiorów produkcyjno-technologicznych, po­
legające na sporządzaniu roboczoj dokumentneji produkcyjno—toclinologiczncj dla poszczególnych 
stanowisk i operacji oraz programów storujących, o ilo to oporncjo są wykonywano przez zauto­
matyzowano maszyny (urządzenia).
Problemy pierwszej grupy nio są właściwie problemami automatyzacji projektowania maszyn lecz 

informatyki, organizacji przomysłu, badań operacyjnych i innych pokroimycli dyscyplin. Są toż prze­
dmiotom badań, którymi zajmują się to dysdyp3.iny naukowe. Znaczenie użytkowe rozwiązań tych pro­
blemów jost bardzo dużo, zarówno z racji konieczności podążenia za znaczną dynamiką zmian warun­
ków działania zakładów, jalc i rezerw tkwiących w optymalizowaniu procosów produkcyjno-tochnologi- 
cznych oraz zo względu na możliwości wskazania ofoktywnych kierunków modernizacji bazy produkcyj- 
no-tochnologicznoj. Brak ewidentnych rezultatów użytkowych w tej dziedzinie badań spowodowany 
jost w większym stopniu brakiem dostatecznie wiernej i wystarczającej bazy danych niż brakiem od­
powiednich metod (modeli matematycznych) i narzędzi, którymi w tej sytuacji może byó tylko dosta­
tecznie bogata i silna konfiguracja systemu komputerowego dysponującego oprogramowaniem symulacyj­
nym. Rozwój badań z zakresu automatyzacji projektowania maszyn, a szczególnie z zakresu pozosta­
łych spośród wymienionych wyżej zagadnień 'automatyzacji projektowania procesów produkcyjno-tech- 
nologicznycli, będzie miał z pewnością korzystny wpływ na osiągnięcia w tej grupio problomów.

Problemy drugiej grupy, a więc wynikające przy projoktowaniu konkrotnoj realizacji procosu iro- 
dukcyjno—technologicznego oraz polegające głównie na rozdzioloniu zadań dla poszczególnych elemen­
tów realizujących ton proces, są w różnym stopniu zarówno problemami automatyzacji technicznego 
przygotowania produkcji, jak i automatyzacji projektowania maszyn, przy czym stopień wzajemnego 
działania tych dziedzin jost zależny od poziomu zautomatyzowania procesów produkcyjno-technolo- 
gicznych oraz od charakteru produkcji.

Na przykład w zakładzie o niskim stopniu zautomatyzowania procesów produkcyjno-technologicz­
nych, realizującym seryjną, jednorodną produkcję, omawiane problemy są realizowane wyłącznie 
przez komputerowy systom zarządzania przedsiębiorstwom za pomocą typowych pakietów programów tech­
nicznego przygotowania i planowania produkcji, zawierających między innymi programy: harnionogra- 
mowania prac, rozwinięć materiałowych, zaopati^zonia w surowce, podzespoły i narzędzia, kosztory­
sowania i tym podobno programy. Joóli jednak w tym samym zakładzie produkuje się seryjnie wyroby 
niojednorodne w tym sensie, żo każdy może byó odpowiednią (dopuszczalną w określonym znaczeniu) 
kompilacją zbioru olomentów, -będącego podzbiorom określonego dla danoj klasy wyrobów zbioru olo- 
montów typowych, to proces produkcyjno—technologiczny jest w dużym stopniu wynikiem zaprojektowa­
nia odpowiednich wyrobów.

Powyższa sytuacja występuje na przykład w zakładach produkujących maszyny sposobem na życze­
nie klienta". Zauważmy tylko, żc ton sposób produkowania maszyn staje się coraz częstszy w nowo­
czesnym przemyślo i zasługuje na bardzo wnikliwo rozpatrzenie, gdyż rodzi wiolo ciekawych wnios­
ków, między innymi dotyczących kierunków rozwoju metod i środków automatyzacji projektowania ma­
szyn. Rozpatrzmy wreszcie przykład zakładu charakteryzującogo się wysokim lub nawet bardzo wyso­
kim stopniom zautomatyzowania procosów produkcyjno-technologicznyeh. W jakimś stopniu ilustracją 
togo przypadku jost opisano już poprzednio centrum obróbki korpusów. Jedną z cech konstruowania 
maszyn klasy takiego centrum jost dążność do uzyskania cech samoadaptowalności maszyny do okroślo- 
nogo typu zadań i stanu wownętrznogo maszyny. Uzyskuje się to między innymi przez stosowanie róż­
nego rodzaju nadmiarów w systemio, którym jest taka maszyna oraz przez zastosowanie lokalnego 
(wlasnogo)systemu operacyjnego (systemu sterującego), ł/ówczas konkretny przebieg procesu produk— 
cyjno~toclinologicznogo może byó w dużym stopniu (lub całkowicie) zaprojektowany w sposób automa­
tyczny jako wynik odpowiodniego zaprojektowania maszyny.

Tali więc w drugiej grupio problemów automatyzacji projektowania procesów produkcyjno-teclinolo- 
gicznych rozpatrzyliśmy trzy charakterystyczne przykłady ilustrujące relacje między poziomom zau­
tomatyzowania procosów produkcyjno—technologicznych 1  charakterem produkcji u automatyzacją pro— 
joktowaniu maszyn. Pierwszy przykład znajduje potwierdzenio w Polsco dość powszechnie. Problemy 
automatyzacji projektowania procesów produkcyjno—technologicznych, w tym wypadku sprowadzają się 
do wdrażania z reguły dość powszechnych w świocie 1  w naszym kraju wspomnianych pakietów progra­
mów z zakresu technicznego przygotowania produkcji.



-  20 -

5‘ J>roblemy_i5OCTUllil<QW;anla -się projektanta z komputerowo wspomaganym systemem projektowania maszyn

Problemy komunikowania się projektanta z systemom komputerowo wspomaganego projektowania moż­
na podzielić na trzy następująco podzbioi-y: problemy wprowadzania danycli, prezentacji wyników o- 
ruz konwersacji projektanta z systemom liczącym. ¥ stosunku do każdego z tych trzech podzbiorów 
systemy komputerowo wspomaganego projektowania stawiają wymagania o wysokim współczynniku trudno­
ści. Wynika to z jednej strony z takich cech procesu projektowania Jole:
• itoracy jność, . kompleksowość,
• tntorakcyjność, ' * . kolektywność,
. interdyscyplinarność, . wariantowość itp.
a z drugiej strony

• z architektury i struktury oprogramowania systemów komputerowych,
w których duża moc obliczeniowa i obszerne zasoby pamięci operacyjnych i zewnętrznych muszą iść 
w parze z szybką i elastyczną obsługą procesów wprowadzania i wyprowadzania danych. Nio wdając 
się w tym miejscu w szczegóły analizujące wpływ rozwoju automatyzacji projektowania maszyn na ar­
chitekturę systemów komputerowych oraz analizujące ol’ektywnośó użycia uniwersalnych maszyn mate­
matycznych do automatyzowania procesów projektowania maszyn naieży zauważyó, żo w zasadzie uniwen- 
salno maszyny matematyczne, a tym bardziej konfiguracjo komputerowo, zorientowane na automatyzo­
wanie procesów zarządzania (komputerowe systemy informatyczne), charakteryzują się średnią lub 
nawet słabą przydatnością i efektywgpśoią w rozwiązywaniu złożonych problemów projektowania ma­
szyn. Oczywiście nio oznacza to, żo uniwersalnych komputerów nie stosuje się efektywnie w automa­
tyzowaniu projektowania elementów maszyn, dokumentacji produkcyjno-technologicznej, w technicznym 
przygotowaniu produkcji lub do rozwiązywania niektórych problemów syntezy, optymalizacji, modelo­
wania itp. Faktem natomiast jest, że komputerowo systemy zorientowane na automatyzowanie projek­
towania złożonych maszyn powstały w mniejszym lub większym stopniu jako systemy unikalne i multi- 
procesorowo (zawierające specjalizowano procesory macierzowe, graficzne i inne). Wzrost znacze­
nia automatyzacji projektowania maszyn, opierając się na uniwersalnych systemach komputerowych 
spowodował między innymi dążność do tworzenia systemów bardziej przystosowanych do rozwiązywania' 
takich zadań. Szczególnie systemy minikomputerowe tworzy się jako problemowo zorientowano, przy­
stosowano do realizowania określonego typu zadań projektowych i w odniesieniu do określonego ty- 
pu projektowania maszyn.

Sytuacja jest tym trudniejsza, że wymagania dotyczące środków i metod komunikacji projektanta 
z systemem komputerowo wspomaganego projektowania dynamicznie zmieniają się wraz z automatyzowa­
niem procesów produkcyjno-tochnologicznych w przemysłach produkujących projektowano maszyny. Tra­
dycyjne miary jakości metod i środków komunikowania się z komputerom nie przystają należycie do 
metod i środków wymagających w systemach zastosowania komputerowo wspomaganego projektowania ma­
szyn ( KMPM Jedną z nielicznych tradycyjnych miar, przydatną i w ocenie systemów KWPM jest czas 
reakcji systemu na żądanie projektanta. Większość nowych kryteriów oceny Jakości komunikowania 
się projektanta z systemom KWPM, poza problemami technicznymi musi uwzględniać psychologiczno a- 
socjacje projektanta wynikające z tego, czy system nadąża czy też nio za jego pracą, "rozumie" 
czy toż "nie rozumie" jego poleceń itp. W szczególności chodzi tu o wyeliminowanie takich negaty­
wnych w procesie projektowania stanów psychicznych projektanta jak:

. znudzenie, jako konsekwencja niewłaściwie dobranych do różnych klas żądań projektanta - czasów 
reakcji systemu;

• niepokój, jako konsekwencja niespodziewanie długich opóźnień w oczekiwaniu na odpowiedź kompu­
tera ;

• frustracje, jako wynik nieoczekiwanej odpowiedzi na zadano pytanie;
. zakłopotanie, będące skutkiem na przykład zbyt ubogiego zbioru poleceń, które można wydawać

systemowi, a tym samym niemożności przekazania swoich życzeń lub też zbyt bogatego zbioru moż-
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Języki komunikowania się projoktantn z systemom powinny w swojoj strukturze być Jak najbliższo 
naturalnych języków, którymi, posługują się projektanci przy opisywaniu okreśionogo problomu oraz 
powinny być tak skonstruowano, aby projektant mógł koncentrować się wyłącznie na semantyce togo, 
co chce przekazać systemowi, n nio stało być zaabsorbowanym obawą przed naciśnięciom niewłaściwe­
go guziczka czy toż koniocznościn wpisania kliku różnych nawiasów, myślników lub innycli znaków. 
Poza tym projektant nio powinien tracić zbyt wiolo czasu na nauczenie się sposobów korzystaniu z 
systemu komputorowogo. Zadania powyższo coraz lop.iej realizują projektanci systemów komputerowo 
wspomaganego projektowaniu np. wzrostowi liczby różnorodnych języków zorientowanych na opisywanie 
określonej klasy problemów przeciwstawia _się komputerowo wspomagano systomy nauczania tych Języ­
ków.

Projektowanie jost z natury rzoczy procesom itorncyjnym o różnej strukturze na różnych pozio­
mach szczegółowości traktowania problomu i różnoJ fazio przybliżenia Jeco realizacji do zamierzo­
nego celu. Reguły dekompozycji i agrogntyzneji problomu wnoszą jeszczo dodatkowo cechy do proce­
su projektowania. Złożona struktura procedur występujących w projektowaniu utrudnia zronlizowunio 
programów zapewniaJących zautomatyzowany przoblog procosu projektowania. Są wprawdzie sytuacjo, 
gdy w polni uzyskuje się tuki rezultat, lecz nio są ono reprezentatywno dla większości problemów 
proktycznio występujących w automatyzacji projektowania maszyn. Praco badawcze zmierzają oczywiś­
cie w kierunku rozszerzenia zakresu automatyzowania przobiogu procosu projektowania, przy czym 
Jednym z kierunków poszukiwań jest dążność do wylcorzystania wiodzy wynikającej z rezultatów, któ­
ro uzyskano stosując określono procedury przy rozwiązywaniu określonych zadań projoktowych. Wią­
że się to z poszukiwaniem relacyjnych metod i relacyjnych baz danych oraz z odpowiednim budowa­
niem i użytkowaniem systemów KWPM. Tak czy inaczej, automatyzacja projektowania maszyn wymaga od
systemu KWPM możliwości interakcyjnego trybu pi-ucy. Niezbędność ta występuje oczywiście w różnym/
stopniu przy badaniu matomatyeznogo modelu maszyny i przy projektowaniu dokumentacji konstrulccyj- 
no-toohnologicznoj. Wprawdzio przebiog procosu projektowania (polegającego na przykład na badaniu 
motodami symulacyjnymi niektórych własności maszyny lub na poszukiwaniu optymalnych rozwiązań)tak 
juk w ogóle każdy dosyć dobrze sformułowany w'sonsio matematycznym problem, dajo się dość łatwo 
rozwiązać, to jednak i w tych wypadkach dysponowanio interakcyjnym trybem pracy jost pożądano i 
efektywno. Pozwala to skrócić czas obliczeń, analizować warianty, modyfikować funkcjo celu i wię­
zy ogmnLozująco oraz wykonywać inne podobno zabiogi będąco czasami wręcz jedynymi środkami, któ­
ro, przy będącym do dyspozycji potoncjalo systemu KWPM,umożliwiają wykonanio zadania projektowego.

Kompleksowość problemów projektowaniu maszyn wiążo się z koniecznością tworzenia i przechowy­
wania obszernych zbiorów informacyjnych, a także zarządzania nimi. Aczkolwiek zasadniczo jost to 
zadanie z zakresu orgunizneji banitów danych, to jodnak i u stosunku do środków i metod komunika­
cji projektanta z komputerem pojawia się wiolo specyficznych wymagań.
• Pierwszo -z nich dotyczy konieczności prezentowania informacji w różnej formie, z wykorzysta­
niom różnych środków technicznych.
• Drugie odnosi.się do stworzenia odpowiedniego podsystemu gromadzenia danych i wprowadzania ich 
•Jo banku danych.
• Trzecio wreszcie odnosi się bozpośrodnio do sposobu organizacji dostępu do bunku danych, do 
brania pod uwagę konieczności transformacji zawartycli w nim informacji, z uwzględnieniem specyfi­
cznej struktury strumienia informacji wyjściowej (odnosi się to szczególnie do wyprowadzenia in­
formacji na monitory graficzno).

Należy przy tym pamiętać, żo miornikiom Jakości jost tu czas roalccji systemu na żądanie projek­
tanta dostarczenia odpowiodnich informacji oraz zmniejszanie się strumienia wprowadzanej Informa­
cji w trakcie przechodzenia do kolejnych etapów projektowania i kolejnych modułów na każdym eta­
pie. 1« nawiązaniu do omawianej tu cechy systemów KUP rodzi się spostrzeżenie, żo prezentacja wyni­
ków przestaje być końcowym etapem pracy z komputerem, ponieważ po lsażdoj fazie projektowania jej 
wyniki muszą być dodatkowo przetworzono do postaci akceptowanoJ, jako dane wejściowe dla Innej fa­
zy. ilyioby to spostrzożonio trywialne, gdyby nio jogo następstwa dla sposobu oprogramowania syste­
mu i zasad tworzenia baz danych.
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Interdyscyplinarność systemów KWI' przejawia się w konieczności zopownionia środków i motod 
współdziałania przy realizacji projektu spoćjnlistom o różnorodnych zawodach. System KWPM stajo 
się z togo punktu widzenia przekaźnikiem wiadomości z różnych dziedzin wiedzy. Dla motod i śi'od— 
ków komunikacji z systemom KWPM oznacza to konloczność opracowaniu różnorodnych języków konwersa­
cji i różnorodnych form prozontacji danych, a tolcżo metod i środków ich wzajemnej przonaszalnoś- 
ci (kompatybilności).

Jak Już zostało wczośnlej powiodziano, kolejne fazy projoktowania stawinją zróżnicowano lwymu- 
gnnin w stosunku do metod i środków komunikowania się projektanta z systemom IOfPM. Na etapie for­
mułowania założeń na maszynę istotno jost' uzyskanie możliwości odwołania się do "wiedzy" systemu 
KWPM, to jost do informacji o patentach, standardach, cenach, technologii produkcji, parametrach 
innych obiektów tej samej klasy i podobnych danych. Uzyskane informacjo należy przedstawić proje­
ktantowi w formlo dla niego czytelnej, to znaczy przyjętej w jego kręgu zawodowym. Techniki pre­
zentacji tu stosowano to: wykresy, histogramy, tabele, a więc częściowo wykorzystujące tradycyj­
ną metodę wydruku, ale najczęściej wymagają ono stosowania bardziej nowoczesnych urządzeń w pos­
taci monitorów alfanumerycznych, autokreślarok i innych podobnych urządzeń. Gromadzenie danych 
dla tej fazy projektowania opiorą się na dość już rozpowszoelinionych technikach przygotowania i 
kodowania danych na taśmach i kasetach magnetycznych'. Język konwersacji z systemom - to. najozęś- 
cioj ŵybór "z możliwości". Motoda ta dla wszystkich hierarchicznie zorganizowanych zbiorów infor­
macji jeżt najlepsza. Wkładom decydenta jost również wprowadzenia informacji uzupełniającej, któ­
rej nio mógłby udzielić wcześniej, przed zaznajomieniem się ze stanem aktualnym jjrocesu.

Na o tup1 o opracowywania projektu koncepcyjnego istotno są metody i narzędzia komunikacji pro­
jektanta z systemom KWPM, ułatwiające rozwiązywanie problemów syntezy i analizy projektowanej ma­
szyny bądź Jej fragmentów. Wymaga to przede wszystkim języków do opisu tych problemów. Często pro­
blemy to dadzą się dobizo opisać smali tycznio w postaci operatorów różniczkowych czy układów li­
niowych równan algebraicznych, albo wyrazie w kategoriach programowania matematycznego, zadań ra­
chunku wariacyjnego, korelacyjnej teorii procesów stochastycznych i podobnych i wówczas bezpośre­
dnio .lub przy zastosowaniu przybliżonych motod rozwiązywania tych problemów można jo opisywać ję­
zykami algorytmicznymi, takimi jak ALGOL, FORTRAN, PL/l i inno. Czasami wręcz można posłużyć się. 
w tym celu standardową biblioteką programów numerycznych lub pakietom programów zorientowanych 
na dany rodzaj zadań analitycznych. Niemniej i tym razem pożądane.są środki interakcyjnego dzia­
łania projektanta, graficzne urządzenia odwzorowania wyników projektowania oraz metody i środki 
ułatwiające dokomponowanlo problomu i agregowanie uzyskanych wyników cząstkowych, Wynikać to mo­
że stąd, żo nio są dobrzo znano a priori własności funkcji celu i żo projektant wpływa na bieg 
procosu obserwując zachowanie się tego procesu i podobnych zjawisk. V wielu typach zadań syntezy 
i analizy korzysta się z opracowanych metod dekomponowania problemu, z tym żo wykonywanie togo 
zabiegu bez automutyeznogo wspomagania przez komputer eliminuje praktycznie te metody z użycia. 
Niestety wielo problemów togo etapu projektowania musi być opisanych za pomocą specjalizowanych 
Języków, a wiole zagadnień może być rozwiązanych tylko na drodze modelowania i technik symulacyj­
nych. Interpretacja wyników, szczególnie w tych ostatnich wypadkach, wymaga z reguły urządzeń zobra­
zowania graficznego.

Ltap projektowania dokumentacji produkcyjno-teclmologicznoj wymaga zastosowania najszorszoj 
gamy środków toclinicznych i metod komunikowania się projektanta z systemem KWPM. W stosunku do 
poprzednich faz projektowania wzrastają wymagania dotyczące dokładności urządzeń graficznego wpro­
wadzania i wyprowadzania danych. Równocześnie bardzo często korzysta się z tradycyjnych metod i 
środków, na przykład z taśm perforowanych sterujących następnie autokreślarkami, numerycznie ste­
rowanymi obrabiarkami itp.

Istotną cechą tej fazy projektowania jest często sieganie do środków symulujących przebieg za­
projektowanego procosu produkcyjno-technologicznego w celu zweryfikowania rozwiązania przez spec­
jalistów różnych dziedzin. Ten etap projoktowania charakteryzuje się również wykorzystywaniem ,wy­
specjalizowanych języków do opisu problemu i istotnym wykorzystywaniem baz danych.
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6. Automatyzacja projektowania maszyn w kontekście automatyzowania procesów technologicznych w 
przemyśle maszynowym i automatyzowania procesów teclmicznego przygotowania produkcji

Oczywiste Jest, że sposób zorganizowania automatyzacji projektowania maszyny powinien uwzględ­
niać zarówno stopień zautomatyzowania procesów technologicznych Jak i stopień automatyzacji tech­
nicznego przygotowania produkcji w zakładzie, w którym dana maszyna ma być wytworzona bądź seryj­
nie produkowana. Naturalnie w różnym stopniu obowiązuje to w odniesieniu do poszczególnych elomai- 
tów maszyny lub różnych aspektów Jej projektowania. Z reguły jednak systemy automatyzacji projek­
towania, nie uwzględniające powyższego, j\ie mają praktycznie dużej wartości. Wynika to stąd, żo 
efektywność automatyzacji projektowania maszyn, poza nielicznymi wyjątkami, polega (przynajmniej 
w obecnej fazie rewolucji naukowo-technicznej) na korzyściach wypływających z takiego połączenia 
etapów projektowania funkcjonalnego (konceptualnego) i technicznego (w dużym stopniu zrutynizowa— 
nogo), żo znaczna część dokumentacji produkcyjnej (technologicznej) jest wykonywana możliwie w 
sposób zautomatyzowany jako konsekwencja wykonanego projektowania konceptualnego. Praktycznie już 
przy obecnym poziomie zautomatyzowania procesów technologicznych oznacza to, że wraz z dokumenta­
cją konstrukcyjną w postaci opisowej i/lub graficznej otrzymuje się z systemu komputerowo wspoma­
ganego projektowania programy sterujące określonymi automatami technologicznymi lub dane ułatwia­
jące sporządzenie takich programów. W powyższym rozumieniu zyski polegają głównie na istotnym 
skróceniu okresu wdrażania nowej konstrukcji do produkcji i istotnym zmniejszeniu liczby błędów 
w dokumentacji, a nie na optymalnym rozwiązaniu konstrukcji. Pogląd ten wymaga oczywiście bar­
dziej wnikliwego uzasadnienia i to opartego na analizie przynajmniej następujących trzech proble­
mów :
a w jakim stopniu automatyzowanie projektowania, i to głównie z punktu widzenia konceptualnego, 

Jest obecnie praktycznie jedynym sposobem znalezienia rozwiązania i to nie koniecznie ąuasi- 
optyinalnego lecz w ogóle realizującego dane założenia funkcjonalne;

a jaki jest rozmiar prac projektowo—technicznych o cechach zrutynizowanych, niezbędnych do spo­
rządzenia dokumentacji produkcyjno-technologicznej'i eksploatacyjnej;

a jak liczny jest wspólny zbiór dziedzin, na którym zbudowane są odpowiednie relacje niezbędne 
do projektowania konceptualnego jak i zrutynizowanogo.
Istnieją podstawy do przypuszczenia, że problem pierwszy w skali przemysłowej występuje jesz­

cze stosunkowo sporadycznie, chociaż ewolucja maszyn wskazuje na tendencje wzrostu znaczenia au­
tomatyzacji projektowania dla znalezienia w ogóle rozwiązania kon3trukcyjnego spełniającego okre­
ślono założenia funkcjonalne. Znaczna liczba projektowanych i produkowanych maszyn charakteryzu­
je się tym, żo rozmiar prac proJektowo-technicznych o cechach zrutynizowanych jest znacznie więk­
szy od rozmiaru prac konceptualnych z tym, że ewolucja maszyn i sposobów ich wytwarzania wskazu­
je na tendencje do zmniejszania tej różnicy. Wspólny obszar danych niezbędny zarówno do projekto­
wania konceptualnego jak i zrutynizowanego był i jest znaczny, a dążność do unifikacji bazy pod- 
zespołowo-technologicznej i modulamości rozwiązań konstrukcji wskazuje na tendencje zwiększania 
się tego obszaru.

Podbudujmy i uzupełnijmy wypowiedziane wyżej poglądy niektórymi przykładami lub rozważaniami.
Z danych zebranych w przemyśle amerykańskim i omawianych na I Seminarium na temat automatyza­

cji projektowania i automatyzacji wytwarzania, któro odbyło się w 1972 r. w Atlancie, (Georgia, 
USA) wynika (rys. 5 ), że liczba konstruktorów i technologów zatrudnionych przy projektowaniu ma­
szyny osiąga maksimum w fazie opracowania dokumentacji produkcyjno-technologicznej. To oczywiste 
i znajduje potwierdzenie nie tylko w tym źródle. Stąd obniżenia kosztów projektowania maszyny na­
leżałoby szukać głównie w zautomatyzowaniu projektowania dokumentacji produkcyjno-tochnologicznej. 
Natomiast koszt dokonania zmian w projekcie wzrasta wykładniczo w funkcji czasu projektowania ma­
szyny. Prawdopodobieństwo zdarzenia pologającego na konieczności dokonania takich zmian jest z 
reguły wyższe gdy nie stosuje się metod i środków automatyzacji projektowania maszyny już na eta­
pach założeń i projektu koncepcyjnego, i to tym bardziej wyższo im projektowana maszyna jest bar­
dziej złożona. Varto by głębioj zbadać te zależności uwzględniając, żo część kosztów ogólnych, 
stanowiąca koszty dokonywania zmian w projektowanej konstrukcji jest funlccjonałem określonym na
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realizacjach procesu łonowego, którymi są poszczególne zmiany i to określonym w przodzialo czaso­
wym. Na długość togo przedziału czasowoeo ma również istotny wpływ stosowanio lub nie automatyza­
cji projektowania i to w różnych fazach projektowania. Z literatury wiadomo jest, że zastosowanie 
automatyzacji projektowania złożonych maszyn w takich firmach amorylcańskich jole Genoral Motors, 
IBM, Boeing czy Lockheed, skróciło ozas polnego cyklu projektowania dwu a nawet trzykrotnio. Praw­
dopodobnie fakt ten wpływa również na atrolccyjność wyrobów.

Weźmy pod uwagę inny przykład. Często w literaturze fachowej z zakresu automatyzacji projekto­
wania ocenia się efektywność różnych motod poszukiwania optymalnych rozwiązali. Na przykład opty­
malizacja (quasi-ojitymalixacja) projektowania wielostopniowej przekładni zębatej, w sensie zmini­
malizowania objętości, dajo ofekt rzędu 10 - 1 3 $ w stosunku do rozwiązania uzyskanego metodami 
tradycyjnymi, przy czym wyższość jodno.j metody nad inną wyraża ślę tym, że czas liczenia (z. punk­
tu widzenia wyłącznie czasu pracy px-ooosora) wynosił 3 minuty, a nie 3 minut. Czas tradycyjnego 
projektowania w tym wypadku je3t porównywalny z czasem przygotowania danych dla systemu komputo- 
rowo-wspomaganogo projektowaniu i jest kilkakrotnie krótszy wtedy, gdy dysponujoray komputerowym 
systemem Już wyspecjalizowanym w projektowaniu takich przekładni. Powyższo nie dyskwalifikuje o- 
czywiście sensowności stosowaniu motod optymalizacyjnych. Można wymienić wiele przykładów, gdy u- 
zyskanio nawet minimalnie lepszych rozwiązań niż dają to metody tradycyjne, ma bardzo istotne te­
chniczno, poznawczo bądź ekonomiczno znaczonie. Podajmy jeszcze inny przykład. Poszukiwanio tes­
tów kontrolno-diagnostycznych, a więc i'ozstrzygających na podstawie obserwacji reakcji badanego 
obiektu na określono wymuszenia czy znajduje się ón w stanie zdatności, czy też nie i ewentualnie 
w jakim stanie niezdatności się znajdujo, Jest jednym z ważnych problemów badawczych nauki i te- 
cliniki.

Rys. 5. Pracochłonność opracowania maszyny w pełnym cyklu, 
a koszt zmian projoktowycli

Na etapie projoktowonia koncopcyjnogo maszyny dąży się do zapewnienia istnienia takich tostów, 
a na etapie projektowania produkcyJno-technologicznego wyznacza się takio testy jawnie dla posz­
czególnych zabiegów kontroli międzyoperacyjnej. Teclmiczno i ekonomiczne znaczenie pomyślnego ro­
związania togo problemu jest oczywisto. Pomimo rozwoju teorii testów diagnostycznych i wielu me­
tod wyspecjalizowanych dla okroślonycli klas badanych obioktów, w wypadku obiolctów dosyć złożonych, 
praktycznie efektywnych tostów nic udaje się uzyskać innymi metodami niż zautomatyzowanie ich pn>- 
joktowania za pomooą wydajnych maszyn matomatycznych.

Można przypuszozać, że rola automatyzacji projektowania maszyn będzio wzrastała wraz ze złożo­
nością tych maszyn i tym samym większym uzależnieniom znajdowania rozwiązań od motod i narzędzi 
automatyzacji projektowania, to znaczy wraz ze wzrastaniem kosztu szeroko pojętego "software" ma­
szyny w stosunku do szeroko pojętego "hardware" tej maszyny. Przy całkowitej powściągliwości do 
zbyt pochopnogo wyciągania wniosków warto jednak zwrócić uwagę na następujące fakty. Jeśli palclot 
cyfrowy zawierający 12 - 16 mikroukładów elektronicznych dużej skali integracji, 50 średniej ska­
li integracji i około 100 innych olomontów kosztuje dwa razy tyło co koszt elementów, z których 
jest zmontowany, to eona mikrokomputera zawierającego 6 takich palcietów, odpowiodnio ze sobą po­
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łączonych i znających zasady współpracy zo sobą, jest ośmiokrotnie wyższa od kosztu elementów, z 
których Jest zmontowany. Za co więc się płaci nabywając minikomputer?

Coraz bardziej powszechny staje się pogląd, że automatyzacja projektowania maszyn jest konsek­
wentnym, trzecim z kolei.etapem obecnej fazy rewolucji naukowo-technicznej, której poprzednimi e- 
tapami były odpowiednio: mechanizacja i automatyzacja-procesów produkcyjno-technologicznych oraz 
automatyzacja procosów sterowania i zarządzania, utożsamiona też czasami, między innymi i w Pols­
ce, z zastosowaniem komputerowych systemów informatycznych.

Przeanalizujmy chociażby pobiożnio zasadnicze związki między etapami w kontekście poszczegól­
nych faz działalności przemysłowej, takich jak przedprodukcyjna, produkcyjna i poprodukcyjna oraz 
szczebli organizacji przemysłowych, takich jak zakład produkcyjny, organizacjo przemysłowo i cen­
tralne jednostki przomysłu maszynowego'. Z dużym uproszczeniom można powiedzieć, że obszar działal­
ności automatyzacji projektowania (rys. 6 ) pokrywa fazę działalności przedprodukcyjnej i część

-
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Ilys. 6. Charakter automatyzacji w działalności przemysłowej

fazy produkcyjnej na szczeblu zakładu produkcyjnego, obszar działalności automatyzacji procesów 
technologicznych dotyczy głównie fazy produkcyjnej i to na szczeblu zakładu produkcyjnego, nato­
miast reszta obszaru jest domeną działalności informatyki (automatyzacji procesów zarządzania). 
Można oczywiście bardzo łatwo wskazać na liczne braki powyższego podziału, na przykład ton, że 
informatyka sięga również do obszaru działania w fazie przedprodukcyjnej, chociażby z racji rozwią­
zywania problemów prognozowania zapotrzebowania na określone maszyny (wyroby), czego ten podział 
nie uwzględnia. Nie ma to jednak większego znaczenia w wyciągnięciu zasadniczych wniosków z ist­
nienia lhb braku harmonii w rozwoju analizowanych trzech elementów. Porównując doświadczenia świa­
towe i krajowo nasuwa się wniosek, żo największe korzyści uzyskiwano wówczas, gdy postęp w zakre­
sie automatyzowania procosów technologicznych powodował harmonijną rozbudowę metod i środków koin- 
puterowo-wspomaganego projektowania na szczeblu zakładu produkcyjnego oraz "informatyzowanie" pro­
cosów zarządzania zakładom produkcyjnym, a następnie (w zależności od potrzeb) doprowadzał do bu­
dowania komputerowo wspomaganych systemów projektowania maszyn na szczeblu organizacji przemysło­
wych wyspecjalizowanych w profilu produkcyjnym tych organizacji.

Systemy takie powstają więc w drodze systematycznego opanowywania coraz to nowych modułów pro­
jektowania, eksperymentowania i włączania ich w procesy produkcyjne. Warunkiem sukcesu jest ścis­
ło przestrzeganie kultury pracy, uaktualnianie bazy danych technologicznych i konstrukcyjnych o- 
raz stało, bliskie współdziałanie twórców nowych metod projektowania z użytkownikami. Systemów 
takich kupić jako gotowych nie można od nikogo - należy do nich dojść samemu. Są one z reguły u- 
nikalne i kosztowne,- lecz w nowoczesnym przemyśle niezbędne i opłacalne.

Istotno zbliżenie tematyczne między automatyzacją procesów produkcyjno-technologicznych w prze­
myśle maszynowy™ a techniką komputerową nastąpiło z chwilą zastosowania układów numerycznego ste­
rowania obrabiarkami. Początkowo były to stosunkowo proste sterowniki zrealizowano w technice cy­
frowej, do których program sterujący (krok po kroku) był wprowadzany z czytnika taśmy papierowej.
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Następnie wprowadzono układy komputerowego sterowania Computer numorical control - CNC i ukła- 
dy komputerowego sterowania zespołami obrabiarek (direct numerical control - DNC), któro poza roz­
działem zadań między poszczególne maszyny wykonywały również inne funkcje (sterowanie transpor­
tem, rejestracja wyników praoy i in,). Ulcłady typu CNC i DNC zaczęły przejmować nie tyłlco funkcjo 
sterowania tokarkami, frezarkami, wiertarkami i podobnymi maszynami do obróbki skrawaniem lecz 
również automatami technologicznymi i montażowymi. Technika komputerowa weszła kolejno w fazę pro­
dukcyjną w postaci komputerowych systemów kontrolno-pomiarowych i diagnostycznych. Dalszy postęp 
w konstruowaniu maszyn w technice komputerowej, mikroelektronice i automatyce wprowadził do pro­
cesów produkcyjno-tochnologicznych roboty, przemysłowo i ulcłady ograniczonego, a następnie optyma­
lizacyjnego sterowania, stanowiące integralne części poszczególnych maszyn. Wraz z rozwojem po­
wyższego integrowania się techniki komputerowej z procesami produkcyjno-technoiogicznymi rozwija­
ło się wyposażenie lcomputorowo działów głównego konstruktora i technologa. Wyposażenie to coraz 
bardziej, poza funkojami informacyjno-kontrolnymi, ukierunkowywało się na automatyzowanie projek­
towania procesów produkcyjno-tochnologicznych wykonywanych za pomocą komputerowo sterowanych ma­
szyn. Kierunek tych przemian w metodach i środkach realizowania procesów produkcyjno-tochnologicz­
nych jest w Polsce nazywany "komputerową automatyzacja procesów produkcyjnych" (odpowiednio w 
przemyśle maszynowym i innych), a w literaturze anglosaskiej Computer aided manufacturing (CAM).

Wyżej wymieniono środki wytwarzania wspomaganego komputerem są w hali produkcyjnej przemysłu 
maszynowego uzupełniano środkami informatyki, lctói'a przeważnie na szczeblu zakładu przeznaczona 
jest do automatyzowania procesów zarządzania i znajdujo się w gestii służb ekonomiczno-administra­
cyjnych. Tradyoyjnn formą wspomagania procosów produkcyjno-technologicznych ze strony systemów 
informatycznych jest chociażby techniczno przygotowanie produkcji, gospodarka magazynowa, narzę­
dziowa itp. Łączne potraktowanie metod i środków komputerowoj automatyzacji piroccsów produkcyj­
nych oraz metod i środków elektronicznej teolmiki obiiczoniowej (informatyki), świadczącej usłu­
gi na rzecz procesów produkcyjno-technologicznych, prowadzi do hierarchicznego systemu, który w 
dużym uproszczeniu przedstawiony jest na rysunku 7 . Prace badawczo nad urządzeniami automatyki, 
teclmiki pomiarowej i komputerowej, stanowiącymi elementy takiego systemu, oraz nad problemami
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systemowoj ich współpracy i wdrożenia w przemyśle prowadzono są w Polsce od 1976 r. w ramach pro- 
blomu węzłowego 06.1 (obiektowe systemy komputerowej automatyzacji - OSKA.) koordynowanego przez 
Zjednoczenie MlSlłA Ministerstwa Przemysłu Maszynowego.

W skali światowej podobno prace rozpoczęto w latach 1965 - 1970» np. w USA w 1972 r. w 50 za­
kładach przemysłowych pracowały contra produkcyjne komputerowo sterowano. Jodną z trudności reali­
zacyjnych takich systemów jest znaczna odmienność technik produkcyJno-tochnologicznych i techniki 
komputerowej. Ciekawe jest,'że znani w świocie producenci maszyn matematycznych przez długi okres 
stronili od aktywnego włączenia się do realizowania takich systemów. Przyczyną mogła byó obawa 
przód nowością i dobra koniunktura na sprżęt komputerowy zorientowany na automatyzowanie procesów 
zarządzania (sprzęt informatyczny). Z obserwacji przemysłu amerykańskiego wynika na przykład, że 
taicie firmy jak Mo Donnę11-Douglas, General Motors Company, United Aircraft i General Electric o- 
slągnęly l/ysoki poziom komputerowo wspomaganego wytwarzania i komputerowo wspomaganego projekto­
wania głównie dzięki własnym pracom rozwijającym ulcłady CNC, DNC, roboty, minikomputery, techni­
kę sterowania, metody i środki grafiki komputerowej, metody symulacyjne i podobne metody i środ­
ki. Systemy tego typu rozwijają się bardzo dynamicznie w przemyśle japońskim. W Japonii od 1967r. 
szczególnie dynamicznie rozwijają się zastosowania robotów przemysłowych w połączeniu z innymi 
środkami automatyzowania procesów produkcyjno-technologicznych. Specjalna komisja powołąna w Ja­
ponii w 1968 r., opierając się na analizie rynku pracy i Jogo specyfloe w warunkach japońskich o- 
pracowała plan automatyzowania procesów produkcyjno-technologicznych przy maksymalnym eliminowa­
niu zrutynizowanych prac fizyczno-manipulacyjnych.

Znaczno osiągnięcia w tej dziedzinie obserwujemy w Anglii, Szwecji i w Republice Federalnej 
Niemiec.

Realizowanie obiektowych systemów komputerowej automatyzacji w różnych przemysłach jest oczy­
wiście nie tylko problemem naukowo-badawczym i technicznym lecz problemem ekonomicznym i co naj­
ważniejsze społecznym. Od osiągnięć w tej dziedzinie zależy produktywność społeczna i kultura pra­
cy, a więc jakość życia.

Dynamicznie rozwijają się prace nad takimi systemami w krajach RWPG. W Polsce prace te były 
na szerszą skalę realizowane od 1970 r. i dały liczne, praktyczne rezultaty wdrożono w zakresie 
numerycznie sterowanych obrabiarek, różnego rodzaju cyfrowych automatów technologicznych, sprzę­
tu komputerowego, automatyki i aparatury kontrolno-pomiarowej.

Opracowano wielo metod i systemów, wśród nich wymienione poprzednio centrum obróbki korpusów. 
Integracja prac badawczych i wdrożeniowych z tego zakresu we wspomnianym problemie węzłowym 06.1 
sprzyja dalszemu rozwojowi prao.

Biuro Polityczne PZPR oceniając w 1977 r. rozwój informatyki w naszym kraju, zaleciło zinten­
syfikowanie prac badawczych i konstrukcyjnych nad zastosowaniem techniki komputerowej w automaty- 
zowaniu procesów produkcyjnych. Sprawą nauki i techniki jest zrealizowanie tego zalecenia.
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Niektóre problem y m ałych bankom  danych 

dla komputeromo m spom aganego projektom ania

I. Uwagi wstępne

W praktyce projektowania inżynierskiego, przy tradycyjnym sposobie rozwiązywania problemów, 
projektant zużywa 2 0-1»0;i. czasu na zbieranie informacji [l(] np. na odszukiwanie 1  przeglądanie nie­
zbędnych właściwych norm, katalogów, przepisów, wyszukiwanie i wybór metod, sprawdzanie czystoś­
ci patentowej itp.

Nic więc dziwnego, żo równoległo z pierwszymi próbami wykorzystywunia komputerów do pewnych 
fragmentów obliczeń projektowych zaczęto zastanawiać się nad zautomatyzowaniem wyszukiwania po­
trzebnej projektantowi informacji [i i] , [9]• Prace to poszły jednak na ogół w kierunku tworzenia
klasycznych systemów wyszukiwawczych, analogicznych np. do systemów obsługi bibliotek i podobnych 
banków danych.

Przyjęcie takiego kierunku poszukiwań nasuwało się przez to, że w swoich koncepcjach twórcy 
systemów wyszukiwawczych dla biur projektowych nie uwzględnili spocyfiki danej dziedziny inżynier­
skie j. Oczywiste jest, iż próby stworzenia banku danych dla całej problematyki danego biura pro­
jektowego wymugały uwzględnienia bardzo rozlogłogo zakresu informacji. Informacjo togo typu są 
różnorodne, a ponadto forma większości z nich jest całkowicie niedostosowana do przetwarzania na 
zapis komputerowy, z tych więc przyczyn prace nad komputerowym zapisem norm i katalogów praktycz- 
nio nie wyszły poza fazę prób.

Równocześnie, twórcy programów obliczeniowych nio mogąc czokać na wspomniane systemy wyszuki­
wawczo, rozwiązywali problemy po swojemu, stosując trzy sposoby:
• powno wielkości po konsultacjach z projektantami i ewontualnio innymi specjalistami danej dzie­

dziny przyjmowano w programie jako stałe; nawet jeżeli w istocie normy czy odpowiednio przepi­
sy dopuszczały pewne różnice, wybierano np. wartość najbezpieczniejszą lub najbardziej prawdo­
podobną, lub też dobierano jo wodług jakiegoś innego kryterium;

• wbudowywano w program pewną określoną liczbę różnych wartości danego parametru wraz z odpowie­
dnim mechanizmem doboru właściwej wartości; w tej sytuacji użytkownik programu bądń musiał ex­
plicite podać wartość kryterialną, bądź toż kryterium doboru było związano jednoznacznie z ca­
łym zestawom danych aktualnych; ten drugi sposób, wprawdzie nieco wygodniejszy dla użytkowni­
ka, często okazywał się tylko pozornio efektywniejszy, np. gdy -wydłużał czas pracy programu;

• najprostszym (dla twórcy programu obliczeniowego) sposobem, było praktyczne ominięcie całego 
problemu i traktowanie wszystkich informacji jako danych aktualnych, a więc żądanie, aby użyt­
kownik podawał je wszystkio, ale wówczas stosowanie komputerów w niczym nie zmniejszało kłopo­
tów projektanta z wyszukiwaniom potrzebnych informacji, co gorsza, nieraz je zwiększało, gdyż 
precyzja okroślania takich czy innych wartości na użytek programu obliczeniowego często musi 
być Większa niż przy tradycyjnym wykonywaniu tych samych obliczeń, tj. gdy projektant np. wy­
biera wartości z tablic, arbitralnio jo interpolując lub zaokrąglając.
Zdanio sobie sprawy z powyższych tondencji stało się punktom wyjścia dla omawianych w artyku­

le koncepcji MDD (mały banie danych).
Istotną przesłanką dla niniejszych rozważali było również przeświadczenie, iż w najbliższej (i 

zapowie nioco dalszej równioż) przyszłości najwłaściwszymi formami komputerowego wspomagania pnie 
projektowych będą systemy minikomputerowe problomowo lub obiektowo zorientowane. Stopień tej o- 
rientacji powinien być dość wysoki, co inaczoj można sformułować, żo powinny to być systemy o sto­
sunkowo wąskiej specjalizacji tematycznej.
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li świetle powyższych uwag wydaje się zupełnie uzasadnione, aby w skład takich systemów weszły 
^nio tylko odpowiednio moduły liczące, nie tylko moduły czytania, kontroli danych i wydawania wy­
ników, ale również własne, stosimlcowo wysoko wyspecjalizowane zbiory danych stałych [6], [8 ], Owa
wysoka specjalizacja detorminujo tali małą liczbę zawartych w tychże zbiorach informacji, że rzu­
tuje to na formy organizacji tych zbiorów i ich przeszukiwanie. Fakt takiej specjalizacji jest 
pierwszym podstuwowym założoniem niniejszej pracy.

Analizując zagadnienia organizacji zbiorów informacji normowo-katalogowych dla projektowania 
wspomaganego komputerom zaobserwowano, że informacje te mają zasadniczo Charakter względnie staty 
tzn. stosunkowo rzadko ulegają zmianom ofaz że istotne znaczenie posiada aktualnie obowiązująca 
wartość informacji. .

Ta coclia - względnoj stałości danych - powoduje, że konieczność wprowadzenia jakiejkolwiek 
zmiany wymaga często równoczesnej reorganizacji zbioru. Wprowadzono zmiany - zarówno co do treś­
ci, jak i ogólnej ilości poszczególnych informacji - nie wymagają zapamiętywania stanów poprzod- 
nicli buzy. Rojostr zmian bazy, prowadzony w klasycznych organizacjach banitów danych, w tej orga­
nizacji nie jest więc konieczny. Głównym bowiem założoniem MBD jest aktualność zbioru bez koniecz­
ności zapamiętywania kolojnych Jogo zmian. Opisana tu właściwość stanowi drugie zasadnicze zało­
żenie niniejszej pracy.

Prowadzono w ramach prac studialnych w Zakładzie Programów dla Iionstrukcji Technologii i Eks­
ploatacji Maszyn IMM dotychczasowo badania nad metodami tworzenia, organizacją i eksploatacją lca- 
talogowo-normowych zbiorów dla projektowania inżynierskiego wspomaganego komputerem doprowadziły 
do sformułowania koncepcji małego banku danych [8],

V
2. Omówienie pojęcia banku danych

Dotychczasowo rozwiązania związano z banitami danych i ich budową wywodzą się z założeń potrze­
by oporowania dużymi (o dużej liczebności) zbiorami informacji. Przyczynę togo należy upatrywać 
w fakcie, że koncepcje banitów powstały i nadal wiążą się głównie z dziedzinami, w których powsta­
jące wielkie ilości informacji pierwotnych muszą być wprowadzone do banku, wstępnie przetworzone 
i stale przechowywano. Duża jest również częstotliwość zmian i aktualizacji danych, co powoduje, 
że formy i metody aktualizacji stają się nieraz naczelnym problemem oprogramowania banku, a nie­
rzadko rzutują na samą organizację i strukturę przechowywania danych. Wreszcie - przeszukiwanie 
zasobów banku odbywa się na ogół pod kątem wyboru wielu informacji i ostatecznego ich przetwarza­
nia w celu wydania żądanych zostawień.

Potrzeba tworzenia tak pojętych banitów jest oczywistą konsekwencją szybkiego wzrostu ilości 
informacji w bardzo różnych dziedzinach oraz konieczności zapewnienia wielu użytkownikom, wielo­
krotnego korzystania z tej samej zasadniczo - aczkolwiek w szczegółach stało aktualizowanej - in­
formacji. Nałoży wreszcie podkreślić, że koncepcja klasycznych banitów danych zrodziła się dla du­
żych liczebnie zbiorów danych, których nie można było pomieścić ani w całości, ani nawet w odpo­
wiednio dużych partiach w pamięci operacyjnej. Główny więc wysiłek twórców banitów danych był i 
jest nadal skierowany na opracowanie takich organizacji zbiorów w pamięciach pomocniczych, aby 
zapewnić bezpośredni i szybki dostęp do poszczególnej informacji. Specyfika organizacji pamięci 
pomocniczych powoduje, iż stosuje się tu bardzo różnorakie rozwiązania typu: stosy, kolejki, lis­
ty, z różnorodnymi sposobami adresowania konkretnych informacji. Pojawiają się całe rozbudowane 
systemy indeksowania, katalogowania tych indeksów ltp.

Drugą istotną cechą warunkującą rozwiązania w klasycznym banku danych, jest konieczność pamię­
tania poprzednich stanów wartości poszczególnych informacji po wprowadzeniu odpowiednich aktuali­
zacji. To znowu prowadzi do organizowania specjalnych zbiorów-katalogów wprowadzonych zmian wraz 
z pełnym rejestrom stanów poprzednich. Umożliwia to również odtworzenie aktualnej treści banku 
(bazy) w wypadku jej zniszczenia. Zostało to podyktowane faktom, iż na ogół treści takich banków 
są jedynym polnym zbiorom informacji z danej dziedziny.

Na marginesie tych rozważań warto zaznaczyć, że sytuacja odpowiadająca klasycznym koncepcjom
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banków danych, toż niożo pojawić się w systemach komputerowo wapomacaneeo projektowania, a raiano- 
wicio w takich dużych, zazwyczaj obiektowo zorientowanych systemach, w których nad projektom jod- 
nogo i togo samego obiektu pracują równoczośnio różni specjaliści lub grupy spoćjalistów. Można 
wtedy tworzyć taką wspólną bazę danych całkowicie i jednoznacznie opisującą aktualny stan projek­
tu, automatycznie rejestrującą postęp prac nad projektom, wszelkie zmiany i modyfikacje. Tego ty­
pu problemy nio są jednak przedmiotem niniojszogo opracowania.

Opisane cechy charakterystyczno dla pojęcia klasycznego banku danych, nio występują, jak wyni­
ka z przytoczonych we wstępie rozważać, w odniesieniu do względnie stałych zbiorów katalogowo-nor- 
mowych potrzebnych proJoktantom-konstruktorom. Problem ilości informacji, czy raczej liczebności 
poszczególnyeh zbiorów możo być dokładniej omówiony dopiero przy analizowaniu organizacji bazy, 
co nie wchodzi w zakres niniejszego artykułu. Natomiast z drugą sprawą - pamiętanie historii 
zmian - wiążą się następujące fakty:

« częstotliwość i liczba koniecznych zmian w treści bazy jest stosunkowo mała;
o treść zbiorów danych stałych potrzebna jest tylko w pracach projektowych, a więc baza zawiera­

jąca te informacjo musi nic tylko być zawsze aktualna, ale dostęp do obowiązującej aktualnie 
informacji nie może być utrudniony z powodu wprowadzanych uaktualnień;

o dane stanowiące treść bazy są w sposób trwały gromadzono w postaci odpowiednich wydawnictw i 
to jost ich stały obowiązujący pierwowzór, a forma zapamiętana w komputerze jost tylko formą 
pomocniczą, roboczą. Tak więc w sytuacji zniszczenia komputerowej bazy danych - odtworzyć ją 
będzie można na podstawie formy źródłowoj.
Wracając do rozważań nad pojęciem klasycznych banków danych trzeba zauważyć, że problemy ban­

ku 1  bazy danych są terenom ciągłych twórczych penetracji zarówno toorotylców, jak i praktyków, a 
w literaturze [1], [2], [5], [lo], [i i], [12], [l3], [ H  [iSL [ 16], [l?l [18], [i9], [20], [2 l], [22], [23], M ,  [25], [2?],
[28], [29], [30] pojawiło się wielo różnych definicji banku danych. Dowodzi to, żo probiera ten ciągle 
jost w sferzo poszukiwań i oksperymontów i żo jeszcze 'wiele problemów wymaga zbadania i uściśle­
nia. Szczególnie cliuraktorystyczny jost tu brali zgodności co do samej trości pojęciowej, tak pod­
stawowych terminów, jak bank, czy baza danych. Propozycje definiowania tych pojęć wychodzące z 
różnych punktów widzenia są merytorycznie bardzo niojednolito, a co zatem idzie ciągło dyskusyj­
ne. Ton stan ośmielił autorów do sformułowania własnych propozycji metodologicznych.

Nic podejmując niepotrzebnej dla niniejszego opracowania dyskusji terminologicznej można jed­
nak wskazać następująco cechy charakteryzujące większość znanych koncepcji banku danych, a przy­
datnych dla niniejszych propozycji:
e istniojo baza danych - rozumiana jako zbiór lub zbiory ulokowane w pamięciach pomocniczych, 

boz względu na formę ich organizacji; 
o istnieją specjalno motody (wyrażone w foraiio programów lub procedur programowych) zakładania

tej bazy;
• istnieją różnorodno motody (a więo i programy) obsługi bazy, pozwalające na wykonywanie wszyst- 

kich potrzebnych operacji w bazio, a mianowicie:
- dostęp do bazy,
- przoszulciwanie, wybieranie i przetwarzanie danych wraz z fonnami wydawniczymi,
- aktualizacja poszczególnych informacji iub ich partii, aż do modyfikacji całych zbiorów,
- przetwarzanie informacji pierwotnej dla utworzenia nowoj wraz z rozszerzeniem bazy o tę no­
ną informacjęj

• musi być zapewniona dostępność informacji zawartych w bazio dla wielu różnych użytkowniku:/.
Przyjmując ww cechy, jako niezmienniki pojęcia bank danych uznano, żo stwierdzono we wstępie 

właściwości stałych informacji projektowych uzasadniają przyjęcie dla ich komputerowej organiza- 
cji pojęcia banie danych.

Natomiast omówiono już we wstępie oraz w niniejszym rozdziale cechy i właściwości zbiorow in— 
Tormacji katuło£owo-normowych powodują konieczność wprowadzenia pewnych zmian jakościowych do 
klasyczne co pojęcia banie danych, co znalazło swoje odbicie w pojęciu mały banie danych (M13d ). TcJe
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więc w niniejszym opracowaniu przyjęto, że maiy banie danych jest to specyficzna organizacja zbio­
rów Jednorodnych tematycznie, zwanych dalej bazą danych i zestawu programów (bądź procedur) gos­
podarowania i wykorzystywania bazy zapewniających:
• założonio bazy o najlepszej, dla uwzględnionych informacji, strukturze,
• szybki i wygodny dostęp użytkownika do potrzebnej mu informacji,
• dokonywanie wszelkich operacji wyszukiwania i modyfikacji na zbiorach w chwili umieszczenia

tych zbiorów w pamięci operacyjnej, a w pamięci pomocniczej wyłącznic przechowywanie aktualnej 
postaci tych zbiorów,

• nieprowadzenia żadnego rejestru zmian x historii treści bazy.

Zostaw takich założeń, spełniających wprawdzie wymienione uprzednio cechy•charakteryzujące 
banki danych, w istotny jakościowo sposób odróżnia się od założeń niezbędnych dla organizacji 
klasycznych banków danych.

Jeszcze raz należy podkreślić, żo na probleiifbanku danych spojrzano tu pod kątem zapewnienia 
użytkownikowi takiej bazy danych, która w wąsko wyspecjalizowanym zagadnieniu dałaby mu komplet­
no informacjo, a nie wymagała korzystania z bardzo rozbudowanego aparatu klasycznych banków da­
nych.

3. Charakterystyka HDD

HDD, jak wynika z przyjętych na wstępie założeń, jest zbiorem informacji jednorodnych tematy­
cznie, uwzględniających specyfikę problemów inżynierskich, których rozwiązaniom ma służyć. Zatem 
zakres zawartej w bazio informacji zależeć będzie od stopnia specjalizacji tematycznej. Ustalenie 
tego zakresu wymaga indywidualnego podejścia do zagadnienia tworzenia HDD. Cechą wspólną w orga­
nizacji pracy nad HDD może być jedynie metodologia pracy, której zasady sformułowane będą po pew- 
nym okrosio doświadczol1!,

0 r i; a n i z a c .i a H D D

Założono również, jak zwykle w systomacli użytkowych, -¿0 organizacja MBD musi być otwarta, tzn. 
iż we wszystkich jogo częściach mogą być wprowadzane, w zależności od potrzeb i zmian sytuacji - 
zmiany i uzupełnienia.

Oprócz omówionych w punkcie 2 założeń dotyczących zasad tworzenia MBD, przyjęto jeszcze dwa 
odmiennej wprawdzie natury, lecz również mające istotne znaczenie dla dalszych prac nad koncep­
cją MBD. Przyjęto mianowicie, że MBD musi być przystosowany zarówno do pracy - eksploatacji w 
trybie konworsacyjnym, jole i wsadowym oraz żo użytkownikiem może być bądź bezpośrednio człowiek
bądź inny program inżyniorsko-obliczoniowy. U tej ostatniej sytuacji będzie się mówiło o wyszuki­
waniu automatycznym.

U konsekwencji wszystkich tych założeń podstawowych przyjęto, żo MBD będzie się składał z 2 
części:
• z oprogramowania banku oraz
• z bazy danych.

część pierwsza zawierać będzie ń grupy programów. Pierwszą grupę stanowić będą programy infor­
macyjne (jeden lub dwa), któro dostarczą użytkownikowi informacji o zakresie tematycznym banku o- 
raz o zestawie programów umożliwiających eksploatację bazy danych. Ten typ programów będzie słu­
żył przy konworsacyjnym korzystaniu z banku.

Następnymi grupami programów będą: zbiór programów przeszukiwania i wybierania danych z bazy
wgróżnych kryteriów, programy zakładania bazy, a wreszcie programy modyfikacji i reorganizacji
bazy. Dwie ostatnro grupy programów będą wykorzystywane jedynie przez osoby do tego uprawniono 
( konsorwator bazy ).

Część druga MBD to baza danych, która może składać sie eonajwyżej z grup trzech typów informa-
C J 1 .



-  33 -

. ogólnych danych precyzujących treść bazy, do których odwołują się programy informacyjno częś­
ci X,

c danych podstawowych stanowiących trość bazy,
, danych uzupełniających (rozszerzających) niektóro elementy danych podstawowych.

Taka organizacja bazy danych pomyślana jost, podobnie jak cała organizacja HDD, pod kątom kon­
wekcyjnego korzystania z informacji. Uzyskiwana na wstępie informacja o trości bazy pozwoli u- 
żyŁkownlkowi określić obszar Jego poszukiwań.

T r o ś ć  b a z y  i ' z a s a d y  j' e j z a k ł a d a n i a

Zgodnie z przyjętymi założeniami, trością bazy danych MBD mogą być różnorodne stało informacje 
wykorzystywano w taki lub inny sposób w konkretnym procesie projektowania. Wydajo się przy tym 
celowo wprowadzenie tu dwojakiego rodzaju klasyfikacji treści informacji projektowych: rzeczową 
:l przedmiot ową.

Klasyfikacja rzeczowa posłuży do podziału całego zbioru informacji związanych z danym procesom 
pi-Ojoktowyin; i tak będziemy tu rozróżniać:
a) informacje materiałowe: parametry charakteryzujące materiał, katalogi produkowanych materiałów, 

elementów, części, prefabrykatów itp*,
b) informacjo metodyczno obejmujące metody obliczeń czy doboru - obowiązujące, czyli regulowane

normami lub przepisami, albo zalecane (podręcznikami, instrukcjami) - katalogi rozwiązań typo­
wych lub przykładowych itp.,

c) informacjo prawno-patontowe, dotyczące danej dziedziny lub klasy problemów.
Charakter informacji zawartej w każdej z tych trzech grup jest zdecydowanie odmienny i łącze­

nie ich w jednym banku nio wydaje się ani prosto, ani konieczne, zwłaszcza żo rozważając potrze­
by, możliwości i zasadność tworzenia banku danych w aspekcie motod komputerowo wspomaganego pro­
jektowania w konkretnej dziedzinie za najpilniejsze należy uznać tworzenie specjalistycznych MBD 
<lla informacji-materiałowych.

Nadal jednak zarówno ilość informacji, jak i jej różnorodność są zdecydowanie za dużo, aby mó­
wić o MBD. Posłużymy się więc klasyfikacją przedmiotową, stosując podział procesów projektowych 
wg obiektów (przedmiotów) projektowanych w odniesieniu do każdej z grup. Dla każdego takiego obie­
ktu (przedmiotu) projektowanego pełny zbiór informacji stałych obejmowałby wszystkie trzy klasy 
rzeczowo. Jednak w dalszych rozważaniach będziemy ograniczać się tylko do informacji rzeczowej 
klasy a), oraz do podziału jej wg kryteriów przedmiotowych. Ostatecznie, zgodnie z uwagami 
wstępnymi, ograniczymy nasze rozważania do projektowania konstrukcji inżynierskich. Dla przybliże­
nia tematu określimy pewno rodzaje tych obiektów. Tali więc będziemy mieli tu na myśli zarówno 
projektowanie konstrukcji maszyn, rozumianych jako urządzenia do wytwarzania np. obrabiarek, bądź 
toż pojazdów; przy czym na użytek niniejszej pracy terminem tym obejmiemy nie tylko samochody i 
różnego rodzaju maszyny robocze, rolniczo, budowlane, przemysłowe itp., lecz również okręty i sa­
moloty, jak i projektowanie szeroko pojętych konstrukcji budowlanych - hale fabryczne i fundamen­
ty pod maszyny, kominy i maszty, mosty i inne obiekty budownictwa komunikacyjnego. Możemy tu rów­
nież uwzględniać projektowanie silników od spalinowych po elektryczne oraz różnego rodzaju inno 
urządzenia elektryczno od urządzeń oświetleniowych czy transformatorów, aż po konstrukcje linii 
przo sy Iowy cli.

Każda z tych dziedzin wymaga specjalistycznego zestawu danych (informacji) stałych. I tak z in­
nych materiałów konstruuje się obrabiarkę, z innych stację transformatorową, z innych tamę wodną, 
czy wreszcie silnik elektryczny itd. Jeżeli nawet niektóro materiały będą podobne, np. zarówno 
korpus obrabiarki, Jak i ramę. samochodu wytwarza się z pewnych gatunków stali, to z a z w y c z a j  zgod­
ność będzio ograniczała się do poszczególnych elcmentót-r w całym zbiorzo informacji. A napoi.r.o od- 
uiiciino bydij lerytoria doboru itp.

Możemy więc założyć, żc różnice w trości odpowiednich zbiorów parametrów i charakterystyk ma­
teriałowych będą tak dużo, iż warto będzio dla każdego z nich wypracować właściwą organizację za- 
pi su koinputeroueco.
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Powinno Się zapewnić zarówno formę tych modułów jolce programów samodzielnych wywoływanych 
przez użytkownika-projoictanta dla uzyskania potrzebnej informacji, jak i formę procedury (sub- 
routiny, podprogrmnu), która może być włączona w inny program np. w program liczący. W tym 
drugim wypadku będzio się mówiło o automatycznym użytkowaniu bazy.

Moduły wyszukiwawczo zorganizowano jako samodzielno programy, dla-pracy konworsacyjnoJ powinny 
mieć dobrze rozbudowaną część dialogową, a dla pracy wsadowej powinny być wyposażone w dobrą 
instrukcję użytdcownilca. W obydwu sytuacjach musi być dobrze zorganizowana i przemyślana grafi­
czna forma wydawnicza, tzn. żo odszukana informacja musi mieć możność wyprowadzania wraz z pol­
ną informacją opisową,' dotyczącą danego przebiegu wyszukiwawczego, przy c2ym w eksploatacji 
konworsacyJnoj wydawnictwo wyników musi byó realizowane nie tylko na monitorze - gdzio opis o- 
bjaśniaJąoy możo byó zredukowany, alo i na drukarce, gdzie informacja może być podana na ży­
czenie użytkownika wraz z polnym opisom objaśniającym.

Należy przewidzieć możliwość - czyli opracować zasady, jole z modułów wyszukiwawczych typu pro­
cedura, użytkownik możo proponować samodzielno programy wyszukiwawczo.
Należy również opracować taki opis dokumentacyjny trości bazy, aby użytkownik mógł zapropo­
nować nowo moduły wyszukiwawcze.

Absolutną jednak zasadą powinno być niedopuszczanie użytkownika-projektanta do ingerencji w
treść bazy. I dintoge proponuje się drugi typ eksploatacji bazy nazwany tu roboczo konserwacją 
bazy.

Jak już podkreślano „ niniejszym opracowaniu, pomimo stałości danych (informacji) stanowiący!» 
trość bazy należy przewidzieć możliwość wprowadzania pewnych zmian. Konieczność taka możo być 
związana z wprowadzaniem zmian do obowiązujących norm i przepisów, mogą się także pojawiać całko­
wicie nowo materiały lub elementy, wreszcie przy zakładaniu bazy jakioś błędy lub pomyłki mogły 
być wychwycono przez kontrolny aparat programu zakładającego bazę, alo jako błędy zwykłe pozostać 
do usunięcia, bądź w ogóle mogły byó nio »ychwyconc ± dopioro zauważone w eksploatacji. Można je­
dnak przyjąć, iż takie zmiany są niewielkie, Jole i niewielka jest częstotliwość takich zmian.

Zmiany można następująco sklasyfikować:
• zmiana wartości konkretnych informacji,
• usunięćio pownych informacji z bazy,
« dodanie całkowicie nowych informacji,
• możo toż zajść potrzeba całkowitego przeorganizowania pojedynczego zbioru lub całej bazy ta 

jednak sytuacja nałoży raczej do działalności konserwatora banku, gdyż wymaga wprowadzenia od- 
po w lotin ich zmian w oprocrnniowoniu (pmtfct 4 ).

Tak więc typowo czynności konserwacji bazy obejmują Jedynie trzy pierwszo czynności z podanych

Należy więc dla ich realizacji opracować odpowiednio moduły aktualizacji i reorganizacji dos­
tosowano do klasy modyfikacji. Moduły to mogą być bądź samodzielnymi programami, bądź procedura­
mi pozwalającymi na zorganizowanie konkretnych programów kodyfikacyjnych w zależności od zaistnia­
łych potrzeb. Oczywiście, zgodnie z przyjętymi założeniami, wszelkie operacjo przeprowadzano 
przoz moduły modyfikacyjno będą realizowano »yłącznle w pamięci operacyjnej.

rak Więc zasadą ich działania jest cykl: sprowadzenie określonej porcji informacji do PAO 
wprowadzenie zmian z uporządkowaniom danej porcji informacji oraz przygotowanie miejsca w pomię­
ci pomocniczej, tak aby aktualna informacja mogła być bezpiecznie tom umieszczana. Oczywista jest 
rzeczą, żo moduły modyfikneyjno muszą zapewniać wyprowadzenie dokumentneji wprowadzanych zmian. 
Pamiętana w systemie bazy data wprowadzonych ostatnio zmian jest jodyną formą pamiętania histerii

./prawdzie przewiduje się, że dla konserwacji bazy będzio przeznaczony specjalny personel dzia­
łający w sersiej współpracy z użytkownikami-proJektontami, ale mimo to należy zadbać o właściwą
“ T  “ baZy- taka ™  « trybie wsadowym jest jedynym przewod­
nikiem konserwatora bazy. Natomiast przy pracy w trybie konworsacyjnym powinna być zdublowana 
przez odpowiednio zorganizowany dialog programu z konserwatorom.
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Jeszcze większą różnorodnością będą się charakteryzować zbiory typu kataloGów części lub ele­
mentów. Całkowicie inaczoj można zorganizować zapis dla profili walcowanych, inaczej dla katalo­
gu elementów nośnych oloktroonergotycznych linii przesyłowych, a inaczej wreszcie dla podzespołów 
pewnych ui'ządzeń elektrycznych itp.

Przyjmując za punkt wyjścia przytoczono rozważania co do możliwych treści MDD dla projoktowa- 
nia, oczywisto staje się przyjęto uprzednio założonio co do względnej stałości tych zbiorów i po­
szczególnych zawartych w nich informacji. Wraz z założeniem o braku potrzeby pamiętania historii 
niezbędnych zmian, jak również założeniem, że zapis komputerowy nio jest podstawowy, można sfor- 
muł owa ć główno zasady zalcl udaniu buzy dłu lconlcrotnogo MDD.

Otóż należy przyjąć, żo organizacja bazy musi zalożoć od wyników analizy trości bazy oraz za­
sad korzystania z bazy. Zakładanie bazy jest aktom jednorazowym realizowanym przez wyspccjalizo- 
wany program. Zadaniem togo programu powinno być - oprócz wczytania danych z nośników zewnętrz­
nych (np. z kart) - odpowiednio ich przeorganizowanie. Wynika to z faktu, iż formy zapisu wstęp­
nego powinny być, dla uniknięcia pomyłek, najbardziej zbliżone do zapisu tradycyjnego, który jak 
już wspomniano, na ogól nio jest dostosowany do zapisów komputerowych. Możnaby proces dostosowa­
nia np. normy pozostawić poza komputerom, ale nie ma rozsądnych powodów,.aby tak postępować. Nie­
mniej powierzenie toj roli programowi powoduje, że trudno jest myśleć o jakimś uniwersalnym pro­
gramie zakładania bazy. Itaczej nałoży przewidywać rozwiązania unikalno związano z konkretnym MDD.

Kolejnym niezmiernie ważnym zadaniom programu zakładającego bazę powinno być przeprowadzenie 
dokładnej 1 wszechstronnoj kontroli poprawności wczytywanych danych. Konieczność tych kontroli 
wiąże się ściśle z założoną stałością bazy i przewidywaniem niezmiernie małej częstotliwości wpro­
wadzania zmian i modyfikacji. Motody tej kontroli,od całkowicie formalnych po różne stopnie kon­
troli merytorycznej, np. granico wartości poszczególnych parametrów, również zależą od konkret­
nych zbiorów danych, wpływają więc także na indywidualizację poszczególnych programów zakładania 
bazy. Należy podkreślić, żo wykrył/ano przez program zakładający bazę błędy mogą być bądz fatal­
ne", to znaczy wstrzymujące dalszą pracę programu i wymagająco po usunięciu błędów wprowadzania 
wszystkich danych od początku, bądź zwykło. V toj sytuacji program zakładania bazy kontynuuje 
pracę, a na podstawie informacji lokalizującej błąd, konserwator bazy wprowadza poprawkę odpowie­
dnim programem modyfikującym.

Kończąc to rozważania o programie zakładającym bazę należy jeszcze podkreślić, żo zgodnie z 
przyjętymi założeniami o realizacji wszelkich działań związanych z danymi tylko w pamięci opera­
cyjnej, program ton wszystkie wymienione zadania realizuje w PAO, a do pamięci pomocniczej odsy­
ła całkowicie gotowe partie danych. Ponadto wyprowadza na zewnątrz (w postaci listingów) pełną 
informację o zawartości bazy lub o blędacli*

Z a s a d y  e k s p l o a t a c j i  b a z y

Pod pojęciom eksploatacji buzy będziemy rozumieć dwie klasy czynności całkowicie - co należy 
podkreślić - rozłączne: użytkowanie bazy i joj konserwacja.

Użytkowanie bazy to wyszukiwanie w Joj zasobach potrzebnej informacji. Może to być zarówno in­
formacja pojedyncza, np. wartość konkretnego parametru konkretnego materiału lub pewien zbiór da­
nych np. detale e określonych cechach itp. Oczywisto jest, że sposoby i kryteria wyszukiwaniu in­
formacji w zasobach bazy danych zależą od konkretnego procesu projektowego, dla ktorogo MDD jest 
opracowywany, a w konsekwencji poszczególne programy wyszukiwawcze mogą być opracowano wyłącznie 
na podstawie analizy tego procesu. Jednak kilka spraw metodycznych można sformułować na podstawo 
znajomości ogólnych cech procesu projektowania konstrukcji inżynierskich oraz na podstawie zało­
żeń MDD.
* Podstawową cechą modułów użytkowych jest ich wyłącznie wyszukiwawczy charakter. Dopiero odszu­

kano elementy mogą podlegać dalszemu przetworzeniu, bądź przez moduł pomocniczy ściśle związa­
ny z danym modułem wyszukiwawczym, np. jego podprogram, bądź przez zupełnie inny luźno związa-
ny z wyszultiwawczym.

a Z zasady nałoży uwzględniać wiole różnych modułów wyszukiwawczych obsługujących poszczególne 
fazy procesu projektowego.
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Na zakończenie warto nadmienić, że do zadań konserwatora bazy nałoży również zakładanie bazy, 
juk i pewna okresowa kontrola treści bazy, polegająca na pełnym wydruku informacji zawartych w’ 
bazie i porównywoniu ich z materiałami źródłowymi.

S t r u k t u r a  M B D

Zgodnie z przyjętymi założeniami, MBD jest to zespół (system) składający się z bazy danych i 
z oprogramowania. Obie to części już scharakteryzowano, a tutaj będzie pokazane wzajemno ich po­
wiązanie, zasady współdziałania oraz sposoby obu rodzajów eksploatacji banku.

Ogólną strulcturę M13D polt&zujo rys. 1.

— -— --------- — ------ — ---
•Baza danych zorganizo­
wanych w-poBtaci jedne­
go lub wielu zbiorów

Moduły (programy, procedury) 
wyszukiwawozo-wydawnic ze

Moduły (program, procedury) 
Kodyfikacyjne

Rys. 1, Struktura MDD

Kierunki strzałek na tym rysunku obrazują kierunek przepływu informacji. Z programu zakładają­
cego bazę informacjo idą wyłącznic do bazy. Z bazy idą do programów wyszukiwawczych, ale z nich' 
nic do bazy nio wpływa. Natomiast moduły modyfikacyJne zarówno biorą informacje z bazy, jak i 
przesyłają do bazy. Szczegółowy tryb pracy poszczególnych klas programów ilustrują rysunki 2, 3,

W odniesieniu do przedstawionych na rys. 3 i 5 prac wyszukiwania bezpośredniego lub konserwa­
cji bazy, trzeba jeszcze dodaó, że jeżeli prace te odbywają się w trybie konwersacyjnyra, to p o d ­
stawione na tych rysunkach wprowadzanie wstępnych informacji z kart jest zastąpiono wejściem z 
klawiatury monitora ekranowego. Pozostają natomiast nadal wydruki jako forma dokumentacji trwałej, 
zdublowane, rzecz jasna, wyświotlaniem informacji na ekranie monitora.

l>• konserwacja MBP

Pokazane „a rysunkach 3, 4, 5 zasady eksploatacji bazy oraz na rys. 2 zasady jej zakładania,
świadczą o wrolkioj roli, jaką pełnią poszczególne moduły oprogramowania banku. Dbanie o ich po­
prawność i niezawodność oraz jak najlepszą merytoryczną sprawność, leży w gestii konserwatora 
banku, w odróżnieniu od konserwatora bazy, który ma prawo ingerencji w treści przechowywanych w

UlC P0SlUCUj0 3lp w tym celu Gotowymi programami (lub modułami) bez prawa inge­
rencji w treść oprogramowania; kompetencje konserwatora banku są dużo szersze [7]. Jego zdaniem

• okresowe testowanie poprawności całego oprogramowania bankur
• wprowadzanie niezbędnych popi-awek do oprogramowania,
. rozbudowa oprogramowania banku, zarówno poszczególnych modułów wyszukiwawczych lub modyfik^j-

ujch, Jak i tworzenie nowych modułów, 
s uaktualnianie dokumentacji banku,
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utrzymywano kontaktu z projektantami oraz analiza komunikatów otrzymywanych z maszyny w colu 
poszerzenia procramów o zmieszane słuszno postulaty dotyczące zmian w banku,
śledzenie zmian obowiązujących przepisów (w celu ich uwzględnienia) nie tylko dotyczących tre­
ści bazy, ale i treści poszczególnych programów. Ha to znaczenie zwłaszcza przy modułach wyszu­
kiwawczych, gdzie zmiany kryteriów mogą byó tak dużo, i* wpływają nie tylko na zmianę organi­
zacji tych modułów, ale nawet na zmianę w programach liczących, przy wyszukiwaniu automatycz-
nynu

• c
Dane

j Czytanie

Nio
-̂ B ł ą d  fatalny ̂

Tak Komunikat 
o błędzie

Tak
•{  Błąd zwykły^-

Komunikat 
o błędzie

Nie

ff/stępne 
przetwarzanie 
danych

llys. 2. Praca programu zakładania bazy

5 . Wnioski końcowo

Przedstawiono w niniejszym artykule koncepcjo i zasady, Jak powiedziano na wstępie, wypływają 
z analizy problemów projektowania inżyniorskiogo wspomaganogo komputerem, a ściślej z potrzeby 
takiej właśnie organizacji stałych informacji proJektowych (lcatalogowo-normowych), stwierdzonej 
w trakcie prac nad różnoraki!, systemami oprogramowania dla projektowania wspomaganego komputerem, 
prowadzonych od lat w Zakładzie Programów dla Konstrukcji, Technologii i Eksploatacji Maszyn IMM. 
Wnioski jakio stąd wypływają dają się sformułować następująco:
. mało banki danych dla projektowania inżynierskiego wymagają uwzględnienia specyfiki tej dzie­

dziny, stąd nio jest celowo korzystanie z klasycznych organizacji banków danych,
. różnorodność zagadnień inżynierskich powoduje, że nie może być jedna uniwersalna organizacja 

MJUD, natomiast taki banie będzie tworzony dla każdego zagadnienia, a jego struktura wewnętrzna 
uzależniona od treści informacji. Stwarza to potrzebę wypracowania ogólnych metod podejścia 
do projektowania HDD oraz ogólnych zasad organizacji i eksploatacji MBD.
Niektóro z tych zagadnień omówiono w niniejszym artykule, pozostaje jednak niezmiernie więcej 

problemów nic tylko nio rozwiązanych, ale nawet nie zasygnalizowanych. Dlatego celowe wydaje się 
prowadzenie prac eksperymentalnych, w trakcie których wykrystalizują się poglądy i zbierze się 
materiał do dalszych dyskusji.
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formułuje kryteria 
wyszukiwawcze 
i woła moduł 
wyszukiwawczy

Moduł wyszukiwawczy 
z parametrami aktu­
alnymi sformułowanymi 
w programie liczącym 
ściąga odpowiednią 
partię informaoji 
2 bazy

X
Realizacja poszukiwania 
i przekazanie wyników 

..do programu liczącego

Jjaíszy ciąg pracy |
programu liczącego

| Q
BAZA

Rys. 4. Wyszukiwanie automatyczne
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Rys. 5. Konserwacja bazy
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Instytut Maszyn Matematycznych

Systemy metody elementu skończonego -  podstainy matematyczne

1. Wstęp
Motoda olomontu skończonogo Jost sposobom przybliżonego rozwiązywania skomplikowanych problo- 

mów statyki i dynamiki konstrukcji, dla któryoh nio istnieją gotowe, analityczno rozwiązania, a 
wiollca ilość danych oraz otrzymywanyoh wyników wymaga użycia maszyny oyfrowoj. Pomysł motody po­
lega na podziale konstrukcji na rozłączne elnmonty i badania continuum Jako dyskretnego układu 
tych olomcntów.

W początkowym etapie rozwoju motoda elementu slcońożonego była szeroko stosowana Jako efektyw­
na metoda obliozeniowa, chociaż nio poparta głębszymi badaniami podstaw matematycznych oraz bez 
poważnieJszych analiz numerycznych stosowanych algorytmów obliczeniowych. Wkrótce jednak stała 
się przedmiotom zainteresowania wielu matematyków, a szczególnie numeryków, W toku prowadzonych 
intensywnych badać stwierdzono, żo Jost ona szczególnym przypadkiem znanych, oboonio często nazy- 
wanyoli klasycznymi, motod Ritza-Galorkina rozwiązywania zagadnioń brzegowyoh dla cząstkowych rów­
nań różniczkowych, których krótki opis podano w punkcie 3»

Początkowy sukces i bardzo Intensywny rozwój metody elementu skończonego należy przypisać 
szczególnie prostej algorytmizaoJi, programowaniu 1 interpretacji fizycznej wyników. Zalety te 
wymagały stosownego uzasadnienia numerycznego; w toku dalszych badań uzyskano wiele ważnych wyni­
ków w teorii aproksymacji i metodach nuraorycznyoh algebry liniowej, otrzymująo precyzyjno, mate­
matyczno sformułowanio metody. Sformułowanie to wykorzystuje przede wszystkim analizę funkcjonal­
ną, ze szczególnym uwzględnieniom toorii aproksymaoji'w funkcyjnych przestrzeniach Sobolewa oraz 
teorię równań różniczkowych. V •tych właśnie terminach opisuje się oechy asymptotyczne metody cha-, 
raktoryzująco zbieżność otrzymywanyoh rozwiązań przybliżonyoh do rozwiązania prawdziwego oraz 
tzw. rząd zbieżnośoi.

nozpatrująo zastosowanie motody elementu skończonego do analizy wytrzymałościowej konstrukoji 
sprężystych nałoży stwierdzić, żo jost to zadanie trudno a ponadto nie jest odpowiednio poglądo­
wym przykładem przy przedstawieniu zasadniczych oeoh metody, dlatego w dalszej części przedsta­
wiamy prostszo zadanio modolowo.

Itozważane zadanio modelowo to znano i dobrze zbadane płaskie zagadnienie brzegowo dla operato­
ra eliptycznego drugiego rzędu, lctórogo rozwiązanie opisuje drgania zamooowanoj na brzegu membra­
ny. Ścisło sformułowanie togo zadania, wraz z definiojami odpowiednich przestrzeni funkoyjnycli 
podano w punkcie 2 .

W praktycznych zastosowaniach, a u nas w modelowym zadaniu, wykorzystujemy wariaoyjno sformu­
łowanie zadania różniczkowego, Pologa ono na rainimalizaoji tzw. funkcjonału energii w pewnej kla- 
sio funkcji. Uzyskiwano przez nas rozwiązanie przybliżone Jost wynikiem minimalizacji funkcjona­
łu onorgii w węższej klasie funkcji stnnowiąoych skońozenio elementowe aproksymacje funkcji z 
dziodziny funkcJonału onorgii. Jost to program postępowania analogiczny do metod Ritza-Galorkina. 
Punktom docydującym o Jakościowych różnicach między metodami klasycznymi a metodą elementu skoń­
czonego jost okroślonio wspomnianyoh skończenio olomentowyoh aproksymaojl funkcji z dziodziny mi­
nimalizowanego funkcjonału enorgii, V tym celu obszar, w którym rozpatrujemy zacadnionio brzego­
wo dzielimy na pewną liozbę rozłącznych elomontów, przy czym najczęściej 3ą to trójkąty lub pros­
tokąty. Przybliżonego rozwiązania naszego zadania w postaci wariaoyjnoj poszukujemy w postaci li-

minnami na ogół niskiego stopnia i są różne od zora w oonajwyżoj kilku przyległych elementach. W 
pewnych wypadkach, np. w toorii sprężystości, zo względu na ich interpretaoję fizyczną - funkcje 
nazywa się funkcjami kształtu. V ton sposób będzie określona owa węższa klasa skońozonio olomon-
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towych aproksymacji. Znalezienie minimum funkcjonału energii w zbiorze tych właśnie funkcji spro­
wadza się do zadania z algebry liniowoj tzn. do rozwiązania wielkiogo na ogół układa równań li­
niowych hq = F gdzie Q = Al.,, ■ ■, <łn/T ■ Macierz IC zwana macierzą sztywności jost rozrze­
dzona i pasmowa, o. woktor F zwany jost wektorem uogólnionych obciążeń. Sposoby rozwiązania te­
go zadania podano w punkcie 6 . Współrzędne q± rozwiązania q określają współczynniki w poszu­
kiwanej przez nas kombinacji liniowej 'P* *f j» która jost przybliżonym rozwiązaniem naszego 
zadania różniozkowogo generowanym przoz metodę olomontu skończonego.

Metoda elementu skończonego Jest obecąio jodną z intensywnie stosowanych i badanych metod nu- 
morycznych. Istniejących obecnie programów skończenie elementowej analizy lconstrukoJi używa się 
z powodzeniem w budownictwie, w analizie wytrzymałościowej konstrukcji okrętowych i lotniczych.
W przyszłości powinny ono znaleźć zastosowanie w automatyzacji projektowania maszyn.

Zamieszczona bibliografia zawiera wiolo dostępńyoh w litoraturzo pozyoji na dany temat, przy 
czym bibliografie w pozyojach [5 ], [fi], [9 ], [1 1 ] stanowią wyczorpującą listę publikacji dotyozą- 
cyoh matomatycznoj analizy metody olomontu skończonego. Odwołanie się do zawartych tara informa­
cji wyjaśni szczegółowo problemy poruszono w niniejszym opracowaniu.

Z% -̂lgntŁnlonl0 brzegowo dla oporatora eliptycznego i jogo wariacyjne sformułowanie w przostrze-
niąoh Sobolowa

Poszukujemy przybliżonego rozwiązania następującego, poprawni© postawionego zadania, któro na­
zwiemy zagadnieniom brzegowym:

Au (>c1 ,x2)- - ¿f. (aij 0 ^  Ł ) + ou(*,.*2j = dla (x1( X2)e0

(1)
u(x1t x2) = 0  ̂ dla Xg) 6 50

gdzie o oporatorzo różniozkowyn A zakładamy, źo jest oliptyczny w O , tzn.

*ij <*,,*2 )= iię =i ^ i j ^ j >  n £ ^ i '  ^ i - ^ ) £ r 2

gdzie p.= const > O, o(x1( Xg)> O oraz a^, c, f są funkojajui ciągłyni w O , wroszcie Q 
Jost ograniczonym obszarom w płaszczyźnie z brzegiem 30

Wprowadzimy dofinioje następujących przestrzeni funkcyjnych TłJ(Cł), zwanych przestrzeniami 
Sobolewa. ¥g (O) oznacza przestrzeń funkcji mających pochodne uogólnione, aż do rzędu k włącz­
nie, które należą do przestrzeni L2 (O) funkcji całkowalnych z kwadratem. Norm? w przestrzeni 
Wg (O) okroślamy następująco:

M l ^  ( n )  = IId̂ II2, .
"2 |i|<k l2 (0 )

gdzie i = (i1 (i2 ) |i| = i 1 + i2

li
j. *D u =, i  3  u

Zdofiniujemy dodatkowo podprzostrzeń TłP (fi) w -przestrzeni 4 1  j. 2 przestrzeni Jako uzupełnienie w normie
N -w£(il) zbioru fikcji z C ‘(fl) o nośniku zwartym leżącym w O  /patrz [1 ], [3 ]/. Okazuje się

żo rozwiązanie uew* (O) zagadnienia brzegowego (1 ) jest identyczne z funkcją, która minimalizu- 
Jo funkcjonał
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I (v ) = ( ( i  a, . ov2 (x) - 2 f (x)v(x))dx (2 )J ifj = 1 iJ Q x J_ ©Xj

w Ula3 io Wg (fi), xGfi_
Zadanie znalezienia minimum funkcjonału I w klasie W^, równoważne zadaniu (1), nazywamy wa­
riacyjnym sformułowaniom zagadnionia brzegowego dla operatora eliptycznego A [3]» [**] , [5] •

Togo typu sformułowania możemy otrzymaó również dla inny cli zagadnień brzogowych, tzn, innych 
operatorów oliptycznyoh i innych /niż u(x1 fx2) = 0 dla (x1 (x2)e0ii/ warunków brzegowych. Na 
przykład drgania membrany są opisane przez (1 )f gdy A jest operatorem Laplace a, w sformułowa­
niu wariacyjnym minimalizują funkcjonał

dx

3 . Klasyczne motody przybliżonego rozwiązywania zagadnienia brzegowego

Załóżmy, żo równanie (1 ) zachodzi dla funkoji u e S, poprzednio rozważaliśmy przestrzeń roz­
wiązań S = W2 (Cl). Mnożąc obie strony (1 ) przez dowolną funkcję v należącą do pewnej przes­
trzeni funkcji tostowych V i całkując po £1 obie strony otrzymujemy #

(Au,v) = (f,v) (3)

gdzie (u,v) = Ju(x)v(x)dx oznaoza iloczyn skalarny w przestrzeni Lg (fi) .
Zadanie znalezionia funkcji u GS dla każdego v s V  spełniająoej (3) nazywamy słabym sformu­

łowaniem zadania (i ).
Jeżeli V zawiera wszystkie 6 funkcje wówozas mówimy, że u spełnia równanie (i) w sensie 

klasycznym. Zakładając, żo V = (Cl) i oałlcująo przez ozęśoi lewą stronę (3) otrzymujemy

(u,A*v)= (f,v)

gdzie A*u(x) = - 22 - § £ (.ji(*)S<^ ou(x) = Au(x) bo aij = Aji1 f J — 1 i j

i mówimy, żo u spełnia równanio (1 ) w sensie dystrybucji. Rozwiązanie zadania (3) w wypadku po­
średnim, gdy S = V = § 2 (fi) pokrywa się z rozwiązaniom zadania (2).

Rozpatrzmy n-wymiarowo podprzestrzonie SnCS, V o bazach złożonych odpowiednio z funk-
c (i tp a oraz \i> . Metoda Galerkina przybliżonego rozwiązania zadania (3) polegaJ <1 , . . . ,Tn T 1 , . . . j n
na znalezieniu

un = S^jTj e S“
takiego, aby dla każdego v € V11

(Aun ,v) = (f,v)

Powyższo równanio równoważno Jest układowi n równań liniowych.

(£qj<fj,-łk ł = <f'Yk ) k = 1 ,. . . , n (U)

Układ ( k ) w postaci macierzowej ma postaó

Kq = F

gdzie Kjc . = (Afj,fk ) wektor F ma współrzędno = (f,Yk ), & wektor q ma współrzędno
Hk'  ̂i * * * i 11 ■
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W szczególnym wypadku, gdy Sn = i ^  = vp metoda Galorkina znana jest jako metoda
Ritza. K nazywa się wtody macierzą sztywności.

Współczynniki q. i = 1 , . . . ,n stanowią rozwiązanio układu (*ł ) i okroślają przybliżono rozwią- n
zanio u = Ef q.,Mh zadania (2 ). 

i = 1
Przy pralctycznym zastosowaniu wymienionych motod podstawowym zadaniom jost okroślonio. skończo- 

nio wymiarowych przestrzeni S . W klasycznyoh [6 ],[2 ] lconstrukojaoh tych przostrzoni maoiorzo 
układów (3) i ('O zwano macierzami sztywności były polne, czogo konsokwoncJą były duże błędy w 
znajdowaniu współczynników i = 1 ,...., n.

Metoda elementu slcońozonego stanowi szczególny przypadek motod typu Ritza-Galorkina. Jako 
funkcje bazowo <f± wybieramy mianowicie funlcoje znikająoe w oałym obszarze il z wyjątkiem usta­
lonej liczby elementów, na któro obszar ton podzieliliśmy. Ta własność funkcji bazowych sprawia, 
żo ich konstrukcja Jost łatwiejsza w obszarach o skomplikowanym kształcio, a otrzymana macierz 
sztywności Jost rozrzedzoną maciorzą pasmową o niewielkim wskaźniku uwarunkowania.

Tale więo istotą metody olemontu skończonego jest odpowiedni wybór funkcji bazowych [7 ] przes­
trzeni, a w zadaniach (2 ) i (h ) aproksymuJąoe j przestrzeń Wg (Cl).

** • Konstrukcja funkoji bazowych w motodzio olomentu skończonego

Blomonty trójkątno

Rozpoczynamy od podzielenia obszaru £1 na pewną liozbę nie zachodzącyoh na siobie części /o- 
lomontów/ eJ( na ogół trójkątów lub prostokątów łożących tale, żo każdo dwa przyległo elementy 
mają albo wspólny wierzchołek, albo wspólny bole.

d ii

Najdłuższy bole tego trójkąta J oznaczamy hj i h = max hj. Można podać rozmaito algorytmy 
przeprowadzenia automatycznio taleioj triangulacji, jole na rysunku.

Skończenie wymiarowa podprzostrzeń SnCVj(ii) określimy Jaleo przestrzeń funlecji, któro na 
każdym z trójkątów Oj są kwadratowym wielomianom wfx^Xg) = a 1 + ctj x + a x + ct; x2 +
+ cc5 xt x2 + Og x2 i są równe zeru na brzegu 9 ii . Wobec tego1 każda fiinkcja v s może być
zatem Jednoznacznie określona wewnątrz każdego z trójkątnych elementów przez podanie wartości v
-^wierzchołkach i środkach boleów Cj punkty oznaczone na rysunku kropkami . Rzeczywiście
s C  V2 (n) gdyż funkcje v mają początkowe pochodne pierwszego rzędu kawałkami ciągło oraz 
przyjmują te same wartości na wspólnych dla dwóch trójkątów bokach, 00 oznacza, że są to funkcjo 
ciągło. Wymiar przestrzeni Sn równy jest liczbie tzw. węzłów swobodnych, tzn. nie leżących na 
brzogu 90. Bazę przestrzeni Sn stanowią funlccje ^  e S taicie, że

fi i = k
^ ) -  | .  <’ > 

gdzie z^ oznaczają wszystkie węzły swobodne w Q .

Elementy prostokątne

Konstrukcja funkcji bazowych przebiega podobnie na siatce prostokątnej, tzn. wtody, gdy obszar 
O dzielimy na przylegające do siobie całymi bokami prostokąty e . Najdłuższy bok togo prosto­
kąta Oj oznaczymy hj i h = max hj.



Określamy skończenie wymiarową podprzestrzeń Sn CZ Wg ( f i .) Jako przestrzeń funkcji kawałkami bi- 
liniowyoh, tzn. takioh, że na każdym z prostokątów są wielomianem w(x1 fx2 ) = + ttg x 1 +
+ a  x2 + cc^ x 1 x2 i są'równe zeru na brzegu obszaru Wobec tego każda funkcja v e S
może być jodnoznacznie określona wewnątrz każdego z elementów Bj przez podanie jej wartośoi w 
węzłach tzn. wierzchołkaoh
nie K (n)-

Zj prostokątów. Podobnie, jak poprzednio można zauważyó, żo istot- 
Bazp Sn stanowią funkcje <f̂  e Sn takie, żo

(6 )

gdzie zk oznaczają wszystkie węzły swobodne, tzn. węzły należące do wnętrza O » * więo wymiar
Sn jost równy liczbie swobodnych węzłów w Q .

Elementy krzywoliniowe

¥ poprzednich przykładach konstrukcji funkcji bazowych na trójkątach i prostokątach brzogStl 
obszaru Q aproksymowaliśmy łamaną, co niestety nie gwarantuje uzyskania dobrych przybliżeń po­
chodnych rozwiązania w węzłach leżąoych blisko krzywoliniowego brzegu. Niech f) zostanie podzie­
lony na trójkąty, z któryoh niektóre mają krzywoliniowe boki leżąoe na 30. Na trójkątach okre­
ślmy wielomiany jole w punkoie "Elementy trójkątne”.

Konstrukcje wielomianu na zwykłym trójkącie e 1 sprowadza się do zbudowania odpowiedniego wielo­
mianu r(4 ,r7) = a, + a 2 ^+ « 3 >7.+ + « 5 4 n + na trójkącie e, o wierzchołkach (0 ,0 ),
(1,0), (0,1) w płaszczyźnie ( { , rj) . Szukany wielomian f (X, ,x2 ) otrzymujemy wówczas Jałto

.? ( * , » X2 ) = r f? ( x 1 , x 2 ) c e  1

gdzio

C1 = = xi + (xi ‘ xi ̂  + (x? " xi)r?

c2 = *20^4 > 7 ) = x2 + X̂2 - X2 ^  + X̂2 " X2̂  ̂

Dla tróJltąta krzywoliniowego o powyższe odwzorowanie liniowe trzeba zastąpić odwzorowaniom nie- 
liniowym

* 1 = xio<£ )+ (1 - I - *?) ‘ł> (rJ)
x2 = x20( | , I )+ fi -  4 -  7 ) f  (Q) (7)

gdzie funkc je' 4> (ą ) , f (r)) konstruujemy znająo parametryczne równania xt = <p (s ) , x£ = 'f (s ) 
brzegu 30. Zastępując <p i '{’ ich wielomianami interpolacyjnymi odpowiedniego stopnia i znaj
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dując odwzorowanie odwrotno § = S(x1 fx2 ), r; = i}(x.,,x2 ) dofiniujoray funlcojo «f na trójkątach 
krzywoliniowych. Oczywiście <p(x^,x2 ) na ogół jest funlcoją niewymierną. Funkcja «p na wspól­
nych bokach trójkątów krzywoliniowych Jost dla dostatooznio małego h oiągła.

5 - Zbieżność i oszacowanie błędu metody

W rozważanym przez nas wariaoyjnym sformułowaniu (2 ) modelowego zadania różniczkowego (1 ) po-
2szukiwaliśmy rozwiązania dokładnogo Jako elementu (fi) realizująoego

m±n 1  (v > v e 1f2 (O)

Po zastosowaniu aprolcsymaoji elementom skończonym tzn. budowy skończenie wymiarowej przestrzeni 
s,1<= ^2 ^  poszukiwaliśmy rozwiązania przybliżonego u jako elementu Sn realizującego

mln n 1 (V )v e S

Przez zbieżność metody elementu skończonego rozumieć będziemy, że

1A“ I! u„- u|| W 1 (Q) = 0 . {8)

Podstawowe twierdzenie określające szybkość zbieżności metody elemontu skończonego np. w wypadku 
rozpatrywanych olomontów trójkątnych i prostokątnyoh gwarantują, źe

|u - u'ni' V»(0 ,) = ° ( hlC" 8 +h2(k"l)) (9)

gdzie k-1 oznacza stopień wielomianu, którym jest funkcja uq e Sn na poszczególnych ¿lemen- 
taoh, a s jest liczbą całkowitą nieujomną. W większości rozważanych zadań wykładnik lc-s jest 
mniejszy i określa tzw. rząd zbieżności metody. Jeżeli w rozważanej przez nas przestrzeni W 1 (fi) 
wprowadzimy tzw. normę enorgetyozną J . || E określoną dla v wzorem

II v|lE =
n J-1 1 J

Wówczas można udowodnić, że w wypadkach rozważanych przez nas w punktach "Elementy trójkątne" i 
"Elementy prostokątne" prawdziwe są nierówności następującego typu, zwane oszacowaniem błędu me­
tody elemontu skończonego w normie energetycznej

a (u - un, u - un )<ł C2h2 fc-1) Ilu"2I v (1 0 )
(O) V ’

Dowody odpowiednich twierdzeń o zbieżności i wyczerpujące informacje o postaci oszacowali błędów 
metody elementu skończonego zawierają pozycjo bibliografii od [8] do [2 2 ].

6- Rozwiązanie wynikowego układu algebraicznego równań liniowych 

Macierz sztywnośoi

Po skonstruowaniu skończenie wymiarowej podprzestrzeni Sn przestrzeni v i  ( o ) znalezienie 
przybliżonego rozwiązania zagadnienia (2 ) sprowadza się do znalezienia

min I(v )
=  ^ s 4 ( i , ę = i a i / z ) ^ r  ^ 7  +  ° v 2  ( x )  -  2 f ( * ) v < x ) ' ) d x  o d
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Załóżmy, że funkcja u e S  roalizująoa minimum (11) ma przedstawieni©n
n

« * =  £  <»ii± <12>1=1

Podstawiająo (12 ) do (11 ) otrzymujemy formę kwadratową wo współczynnikaoh

I(u ) = qT Kq + qTMq - 2FTq (13)n

gdzie q - wolctor szukany o współrzędnych q.,..., a .
2 Pil sikK - tzw. macierz sztywnośoi o elementaoh IC^ = J aij o x  <**

M - tzw. macierz masową o elementaoh *̂lk = ^lfk
F - tzw. wektor obciążeń o elementach F^ = j f <j>k dr

n
Wektor q minimalizujący (13) Jest więc określony układem równań liniowych

(K + M )q = F • (14)

Praktycznie macierze I£, M oraz wektor F budujemy składając je odpowiednio z macierzy 
sztywności, macierzy masowych i welctorów obciążeń poszczególnych elementów, tzn. obliczając naj­
pierw

e C f Y  ćłfl 3fk i.
Kik = J (if5 =1aiJ o * i  )

gdzie 1 oraz k oznaczają tylko te numery funkojl bazowych, dla których fj są różne od zo­
ra na elemencie e. Następnie analogicznie

MŁc = ° J fi fk

Fk = J i f k dx
©

V efokoło (IC + M)q = F otrzymujemy Jako

r e
O

£  (K° + Me )qe = £  Fe (15)

gdzie q° Jest wektorem zawierająoym parametry qj o numerach odpowiadających numerom węzłów 
elementu e, a sumuje się po wszystkioh elementaoh, na które podzielony Jest obszar ił . Ma­
cierz Ii + M przy założeniaoh o eliptyoznośoi operatora różniczkowego A w zadaniu (1 ) jest 
dodatnio określona i symetryczna, a więc odwracalna, czyli (l4) ma jednoznaczne rozwiązanie. 
Fakt, żo bazowe funkcje fj przestrzeni Sn mają nośniki równe sumie elementów, do których na­
leży węzeł z , a w pozostałe ozęśoi obszaru O znikają sprawia, że macierz K + M Jest roz­
rzedzoną macierzą pasmową. Tak szozególna postać maoierzy układu [23] , [i4] , [25] pozwala na e- 
fektywne zastosowanie rozmaityoh teohnik algebry liniowej i szczególne ułatwienia w rachunku au­
tomatycznym.

Metody bezpośrednie rozwiązania układu równań metody elementu skończonego

V chwili obecnej metody bezpośrednie odgrywają podstawową rolę szczególnie, gdy obszar £1 ma 
odpowiednio prosty kształt (np. jest sumą prostokątów). Najprostszym sposobem jest zastosowanie 
eliminacji Gaussa, która dla naszej maoierzy K + M jest procesem numerycznie poprawnym. Pole­
ga ona na przedstawieniu K + M Jako iloozynu

K + M = LU (16)
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gdzie L i K oznaczają odpowiednio maclorzo trójkątną dolną i górną. Rozwiązanie
-1

q = (IC + M) F

otrzymujemy rozwiązująo dwa ultlady o maclorzaoh trójkątnych L i U. Ostatocznio

q = XT1 L_1 F

W wypadku prostoj goomotrii obszaru O stosuje się również wielo innych metod bezpośrednich 
wykorzyst\>Jąoyoh tzw. szybkie transformacje Fouriera.

Motody itorncyjno rozwiązania układu równań metody olementu skończonego

Motody tego typu konstruują ciąg wektorów qJ takich, że l^m q^ = q w pewnej normie. Kla­
sycznymi przykładami są odpowiednio zaadaptowane motody kolejnych nadrelaksacji, metoda Gaussa- 
Soidla, których zbieżność Jest na ogół zagwarantowana przez dodatnią okrośloność maoierzy Ii + M. 
Tym niemniej zastosowania metod itoracyjnyoh spotykamy głównie nie w rozpatrywanym przez nas mo­
delowym zadaniu płaskim (1 ), lecz gdy Cl jest obszarem o skomplikowanym kształcie łożącym w R^.
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Systemy metody elementu skończonego. 
-  analiza systemom istniejących i koncepcja systemu mzorcomego

1 . Ks t ęp

W procesie projektowania konstrukcji bardzo ważnym elementom jest analiza wytrzymałościowa. 
Klasyczne metody mechaniki i teorii wytrzymałości praktycznie nie wystarczają już w analizie kon­
strukcji o skomplikowanym kształcie, poddanych zmiennym obciążeniom.

Brak efektywnych metod wykonywania dokładnych obliczeń wytrzymałościowych skomplikowanych kon­
strukcji z jodnoj strony, a rosnąco potrzeby na coraz lżejsze konstrukcje, a więc o dokładnie o- 
lcroślonych parametrach wytrzymałościowych, spowodował skoncentrowanie wysiłków inżynierów-konstru- 
ktorów, i matomatylców-numoryków nad opracowaniom nowych metod analizy konstrukcji, ltównoćzośnio 
szybki rozwój sprzętu cyfrowego, a szczególnie wzrost szybkości działania maszyn c y f r o w y c h  oraz 
powiększanio się ich pamięci, dały konstruktorom i numorykom odpowiednio narzędzie do tych poszu­
kiwań. U rezultacie w latach sześćdziesiątych powstała metoda elementu skończonego. Zasadnicze 
cechy metody scharakteryzujemy w punkcie 2 niniejszego opracowania, a dla dokładniejszego zazna­
jomienia się z matematycznymi podstawami metody elementu skończonego odsyłamy czytelnika do lite­
ratury [ 1 1 ] .

Na całym świocie powstało i powstaje coraz więcej systemów obliczeniowych służących do anali­
zy konstrukcJi opartych na metodzie elementu skończonego. Jak wynika z samej istoty motody, wyma- 
gają one użycia dużych, a więc kosztownych maszyn cyfrowych. Ponadto wykonanie obliczeń metodą o-1 

lementu skończonego wymaga przygotowania bardzo dużej liczby danych, przy czym w istniejących sys­
temach programowych ( o b l i c z e n i o w y c h )  dane te muszą być przygotowane w ściśle określony sposób.
Np. ilość danych potrzebnych, do opisania kształtu i obciążeń działających na konstrukcję lotniczą, 
karoserię samochodową czy zaporę wodną, wynosi od kilku do kilkunastu tysięcy liczb. Systemy to 
na wyjściu generują równioż bardzo dużą liczbę wyników, których przegląd lub ewentualna selekcja 
wymaga sporego nakładu pracy.

Trudności te powodują, żo poznanie sposobów efektywnego wykorzystywania tych systemów jest bar­
dzo pracochłonno i wymaga często nawet półrocznego okresu nauki. Oczywiste jest również, że dla 
ofektywnego korzystania z metody elementu skończonego potrzebna jest duża wiedza inżynierska.

Dlatego toż, coraz częściej podejmuje się próby ułatwionia eksploatacji systemów mes właśnie 
usprawnieniem pierwszej i ostatniej fazy .korzystania z systemu. Jak w y n i k a  z analizowanych przoz 
autorów materiałów zrealizowano próby tego typu poczynań prowadzą do znacznego zwiększenia efek­
tywności wykorzystywania istniejących i nowopowstających systemów.

Chcąc sonsownio podejść do problematyki usprawniania sposobów wykorzystywania systemów mes 
należy przede wszystkim zdać sobie sprawę z istoty zadań, roli i struktury istniejących systemów 
togo typu.

Analizę tę można rozpocząć od prostego (w stosunku do systemu obliczeń inżynierskich) stwier­
dzenia, żo proces analizy konstrukcji oparty na systemach obliczeniowych metody elementu skończo­
nego składa się z trzoch podstawowych etapów:
• etap 1  - przygotowanie danych,
• etap XI - właściwo obliczenia systemowe,
• etap III - analiza wyników.

V/ przedstawionym opracowaniu przeanalizowaliśmy wszystkie trzy etapy procesu obliczeniowego z'
punktu %iidzcnia zadań, któro ono rozwiązują. Dało to podstawę do sformułowania listy zadań, lctó-
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ro powinny być rozwiązano na poszczególnych etapach togo procesu. Zwróciliśmy szczególny uwagę na 
ułatwienie pracy użytkownika z systomom, u więc otapy X i XXX.

Analiza ta doprowadziła do powstania koncepcji wzorcowogo systemu motody elementu skończonego
0 mocno rozbudowanych możliwościach w zakrosio etapu I i III, które decydują o łatwości korzysta- 
nia z systemu.

W dalszej części artykułu podaliśmy waritnJdL, któro muszą być spełniono, aby systom taki można 
eksploatować z polnym wykorzystaniom jego możliwości. W zakończeniu przedstawiliśmy krótką chara­
kterystykę systomów wykorzystywanych w Polsce.

Ponioważ problemy poruszano w niniejszym artykule dotyczą zarówno różnych dziedzin inżynierii 
od budownictwa po mocbanikę, jak i pewnych aspektów matematycznych, a równocześnie rozpatrują za­
gadnienia informatyczno, uznaliśmy za wskazano ujednolicić na potrzeby togo artykułu to pojęcia
1 torminy, któro mogą być różnio rozumiano przez różnych czytelników.
• Systom obliczeniowy mes - program lub pokiot programów, korzystający z odpowiednio zorganizo­

wanych zbiorów danych umieszczonych w pamięci zewnętrznej, w y m a g a j ą c y  d0 O.5 Mb pamięci opera­
cyjnej.

o Skończenie elemento^ry model konstrukcji - model konstrukcji rzoczywistoj zostawiony ż elemen­
tów Skończonych wchodzących w skład biblioteki elementów (np. prętów, trójkątnych elementów 
powłokowycd», prostopadłościennych elementów bryłowych itd.), nazywany również niekiedy siatką.

e Biblioteka elementów - zbiór programów (na ogół fortranowskich) definiujących kształt elemen­
tów skończonych i rodzaj przyjętoj w nich interpolacji przemieszczeń i naprężoń oraz oblicza­
jących sztywności poszczególnych rodzajów elementów.

o Preprocesor systomu obliczeniowego mes - samodzielny program, którego wyników używa się jako 
danych w systemie obliczeniowym mes .

. Postprocosor systemu obliczeniowego mes - samodzielny program, w którym jako danych używa się 
wyników obliczeń systomu obllczoniowogo mes. Pre- 1 postprocesory mają za zadanie ułatwić ko­
munikację użytkownika z systemem mes.

o Diagnostyka błędów - obejmuje klasyfikację i lokalizację błędów.
• Wzorcowy system obliczeniowy mes - system mes uwzględniający w maksymalnym stopniu potrzoby 

użytkownika. System talii nio istnieje. Istniejące systomy tylko w części realizują postulowa- 
no w opracowaniu funkcje systemu wzorcowego.

2. Analizą konstrukcji metodą olcmentu skończonego i pierwszo programy obliczeniowe

Metodę podziału konstrukcji na elementy oraz badanie jej statycznych, a następnie dynamicznych 
własności jako dyskrotnogo układu tych olemontów sformułowano w końcu lat pięćdziesiątych. Głów­
nymi ośrodkami rozwoju tej teorii stały się Techniczny Uniwersytet w Stuttgarcie (itFN), a w nim 
zespół prof. J.II. Argyrisa, Uniwersytet Walijski w Swansea (wielka Brytania), w którym pracuje 
zespół prof. O.C. Zienkiewicza oraz Uniwersytet w Berkeley (stany Zjednoczono) z zespołem prof. 
It.W. Clough a [l] , [2], [3]. Tam toż, niezależnie od siebie, powstały pierwszo programy realizu­
jące statyczną analizę konstrukcji, a następnie analizę dynamiczną w ramach liniowej teorii sprę­
żystości. W zaproponowanych metodach skończenie elementowe aproksymacje zadań wariacyjnych mecha­
niki [l], doprowadziły do układu równań liniowych w postaci

Mq + Cq + Kq = F

gdzie M oznacza tak zwaną macierz masową konstrukcji, C - macierz tłumienia, Ii - macierz szty­
wności. Wektory q, q, q i F oznaczają odpowiednio uogólnione wektory przemieszczeń, prędkoś­
ci, przyspieszeń węzłowych oraz wektor uogólnionych obciążeń. W wypadku statycznym układ (1 ) 
przyjmuje prostszą postać:

ICq = F (2)

i
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Badania teoretyczno [1] dotyczące metody olomontu skończonego pozwoliły na ustalenie odpowied­
nich warunków gwurantujących istnionio rozwiązania układów (i) i (2), i co więcej, sformułowano
[2 ] algoi’ytmiczne podstawy budowy macierzy M, C i K oraz numorycznogo x'ozwiązania układów anali­
zy statycznej i dynamicznej. Powyższo sformułowanie problemu pozwoliło na wyodrębnionio szoregu 
wspólnycli podprogramów numorycznycli stanowiących integralną część wszystkich opracowanych już wów­
czas programów obliczeniowych motody olomontu skończonego; są to programy przygotowuJąco duno, 
programy numeryczno rozwiązujące (i) i (2), biblioteka elementów i programy intorprotująco wyni­
ki. Wielkość programów obliczeniowych mes i możliwość wykorzystania ich do rozwiązania szerokią) 
klasy zadań spowodowały, .że nazywa się Je.również systemami obliczeniowymi motody olomontu slcoń- • 
czonogo.

IConcontracja wysiłków badawczych w wymienionych już i nowopowstałych ośrodkach doprowadziła w 
efokcio w latach 196*1 - 1966 do powstania pierwszych w polni zasługujących na tę nazwę systemów: 
SAMIS, FORMAT, a następnie w roku 1966 systemów NASTRAN i AS1CA, któro zdobyły szeroki krąg użyt­
kowników zo względu na swą wszechstronność. Dwa ostatnio są doskonalono i rozwijano nadal [5],[7]»

U części 3 niniejszego opracowania scharakteryzowaliśmy poszczególne fragmenty wzorcowego sys­
tomu motody olomontu skończonego i uzupołniliśmy je przykładami istniejących już rozwiązań w od­
powiednich systemach.

Niektóro spośród istniojących systemów mes tylko w szczegółach różnią się od przedstawionego 
v/ niniejszym opracowaniu abstrakcyjnogo systomu wzorcowego, jednak przeważająca większość syste­
mów, ze względu na pewna orientację problemową lub ograniczenia natury sprzętowej przy ich uru­
chamianiu, tylko we fragmentach odpowiada systemowi wzorcowemu.

Tak więc w dalszym ciągu systemem wzorcowym nazywać będziemy system odpowiadający charakterys­
tyce przedstawionej w punkcie 3 «

3. Cliaraktorystyka wzorcowego systemu obiiczonlowego metody elementu skończonego

Przygotowanie danych - preprocesory Q

Do danych w motodzio olomontu skończonego zaliczamy:
• współrzędno węzłów siatki.podziału konstrukcji na elementy,
• informacje o typio, liczbie i sposobi© łączenia elementów,
• informacjo o wyróżnionych grupach elementów — superolemontach,
• informacjo o warunkach brzegowych, tzni o sposobie zamocowania konstrukcji, jej temperaturze, 

początkowych przomieszczoniach lub naprężeniach,
• charakterystyki materiałowe,
• stało fizyczno.

Liczby danych dla dużych zadań sięgają setek tysięcy, w związku z tym prawidłowo ich przygoto­
wanie stanowi duż^ trudność i wymaga wielokrotnych poprawek. Dużą pomoc na otapie przygotowania 
danych, a więc przy budowie skończenie elementowego modelu obliczanej konstrukcji oddają progra­
my zwano preprocesorami. Preprocesory dostarczają także pewnych informacji o przewidywanym czasie 
obliczeń zasadniczych oraz innych własnościach modelu.

Do podstawowych preprocesorów nałożą obocnie preprocesor graficzny oraz generator siatki.
Preprocesor graficzny pozwala użytkownikowi naocznie sprawdzić, czy wygenerowany roodel konstru­

kcji w polni odpowiada rzeczywiście obliczanej konstrukcji. Typowo istniejące preprocesory grafi­
czne umożliwiają między innymi:
• rysowanie całoj siatki lub jej fragmentów w różnych skalach,
• schematyczne przedstawienie siatki po obrocie w przestrzeni,
• rysowanie obliczanej konstrukcji lub jej fragmentów w perspektywie.

Pozwala to szybko z a u w a ż y ć  brak węzłów lub elementy zdogenerowano, powstało w wyniku błędnego 
podania współrzędnych węzłów.
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Drugim podstawowym preprocesorom jost generator siatki. Automatyczna generacja siatki oznacza 
przodo wszystkim automatyczny podział konstrukcji na elementy, np. w przypadku płaskim automatycz­
ną triangulację lub podział na inno wlolokąty w y p u k ł o .  Możliwo jost takżo zagęszczenie podziału 
w wyróżnionych punktaoh badanego obszaru. Generator siatki uwalnia użytkownika od żmudnego poda- 
wunia współrzędnych wszystkich węzłów, wystarczy jodynie odpowiedni opis zarysu konstrukcji, ty­
pów elementów oraz żądanej gęstości siatki. Problem stworzenia generatora siatki o bardziej uni­
wersalnym przeznaczeniu jest złożony toorotyoznio i trudny w realizacji i dlatego nio wszystkie 
systomy już obecnie nim dysponują.

Ponadto proprocosory p'owinny realizować następująco funkcjo mające na celu sprawdzenio popraw­
ności zbudowanego modelu:
e podawanie wykazu liczby i rodzaju użytych elementów,
• podawanie i’odzaju użytych obciążeń i punktów ich przyłożenia, 
a podawanie warunków brzegowych,
• podawanie maksymalnych i minimalnych odlogłości, między węzłami w całej konstrukcji lub jej

częściach,
• podawani© odległości między wskazanymi węzłami sioci.

Uzyskanie powyższych informacji pozwala na lopszo sprawdzenio modelu rozwiązywanej konstruk­
cji, a talcżc umożliwia diagnostykę błędów. Bardzo przydatną funkcją, którą może realizować pre­
procesor jest szacowanie czasu obliczeń poszczególnych etapów obliczeń zasadniczych. Informacja 
ta pozwala na racjonalno planowanie przobiogu dalszych obliczoń.

Bardzo dużym ułatwieniom procesu przygotowywania danych możo być praca w trybie konworsacyj- 
nym. Praca taka pozwala znacznio skrócić czas przygotowywania danych przoz możliwość szybkiego 
poprawienia popełnionych błędów.

Biblioteka elementów, programy numeryczno i program sterujący Q

Jakość rozwiązania zadania statycznej lub dynamicznej analizy konstrukcjl, zależy przodo wszy­
stkim od sposobu aproksymacji kształtu konstrukcji za pomocą Joj skończenie elementowego modelu ' 
i od aproksymacji rzeczywistych przemieszczeń, odkształceń i naprężeń lub innych poszukiwanych 
wiolkości fizycznych będących funkcjami określonymi na przyjętym modelu. Zbiór programów realizu­
jących te funkcje nazywany jost w literaturze biblioteką elementów. Zawartość biblioteki elemen­
tów założy od zakresu zastosowali systomu. System wzorcowy powinien gwarantować łatwy dostęp do 
poszczególnych programów w bibliotece i dawać możność ich natychmiastowego -wykorzystania przy pi­
saniu odrębnych programów problemowo zorientowanych; Uo .wzorcowym systemie powinna być również za­
pewniona możliwość rozszorzonia biblioteki o nowo elementy. Na przykład, biblioteka systemu ASKA 
zawiera około 50 różnych clemontow, m.in. najprostsze elementy prętowo, płaskie, trójkątno i czwo­
rokątne elementy membranowa, .krzywoliniowo, osiowosymetryczno olomonty pierścieniowe oraz szereg 
elementów trójwymiarowych czworośoionnych i utworzonych z nich mokroelementów. Co więcej, współ­
czesno biblioteki systemów MARC, SAP IV zawierają olomonty stanowiąc© modol pewnych typowych frag­
mentów konstrukcji. Są nimi np. olomonty bolkowo, płytowo, rurowe itp. Nowoczesną bibliotekę ele­
mentów uzupełniają jeszcze elementy specjalno o własnościach aproksymacyjnych, pozwalających na 
modolowanio luzów i pęknięć w konstrukcjach.

Wybór odpowiednich programów z biblioteki elementów umożliwia budowę skończenie elementowego 
modelu konstrukcji, a następnie pozwala na automatyczną generację macierzy masowej M, macierzy 
tłumienia C i macierzy sztywności IC oraz wektora obciążeń F w rozwiązywanym układzie (i) lub (2). 
Otrzymany tą drogą liniowy układ równań (i) zawiera na ogół kilkanaście tysięcy równań. Jest to 
jodnak układ o rozrzedzonej, pasmowoj macierzy.

Twórcy systemów zwykle organizują obliczenia w ten sposób, że elementy tej macierzy znajdują 
Się w pamięci zewnętrznej. Algorytmy rozwiązujące ten układ sposobom możliwie ekonomicznym i nu­
merycznie poprawnym stanowią zwykło część zbioru programów numerycznych systomu mes. Sprawność 
tych programów decydujo zazwyczaj o sprawności centralnej części systemu.
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Wyniki analizy IconstrulcojJ. i ich intorpretaoju za pomocą poatprocosora

W wyniku przeprowadzonych obJiczeń konstrukcji motodą olomontu skończonego otrzymujo się dla 
każdogo węzła sloci siły dzinlająco na ton punkt, przemioszczonio togo j mktu wywołane tymi siła­
mi oraz vystępujące w nim naprężenie. Woboc wspomnianej ogromnoj iiczby węzłów, oczywisto jost, 
żo interpretacja tak dużej liczby wyników Jost zadaniem niezmłornio trudnym. Analiza oraz owentu- 
aina selekcja wyników trwa więc wiolokrotnie dlużoj niż właściwo obliczenia. Niezbędna jest więc 
jakaś pomoc dla użytkownika systemu. W systomio wzorcowym rolę talcioj pomocy połnią postprocoso- 
ry. Ich głównymi zadaniami są:
• graficzne przodstawionio wyników za pomocą plottcra,
« szukanie ekstremalnych wartości obliczonych wielkości (naprężeń, przomioszczoń), 
a obliczanie pewnych funkcji na wielkościach obliczonych, na podstawie których można oceniać kon­

strukcję (kryteria równowagi).
Obocnio prawie wszystkie systemy wyposażone są w postprocosory, które wykonują następująco ry­

sunki :
a odkształcona sioć (model odkształceń konstrukcji), 
a izolinio naprężeń, ,
a kierunki sił działających na poszczególne elomonty.

Na przykład system SESAM-69 ma postprocosor graficzny GliTPLOT sterujący plotterom firmy Cal- 
Comp lub Kingmatic [8]. Za pomocą togo postprooosora można uzyskać wykresy wielkości sił tnących 
i inomontów zginających oraz wielkości przomioszczeń i naprężeń.

**. Warunki efektywnego stosowania systemu m65 

Warunki ograniczające Q

Przyjmując, zgodnie z tym co było powiedziane, żo wzorcowy system mes powinien być przeznaczo­
ny do cksploatacji na dużych maszynach, trzeba równocześnie konsekwentnie dążyć do togo, żeby w 
ręku sprawnego inżyniera—informatyka stał się narzędziom efektywnym. Obocnio, na ogół zo względu 
na swą specyfikę i skomplikowaną budowę, sprawne i polno wykorzystanie takich systemów wymaga wie­
lu miesięcy szkolenia i praktycznych doświadczeń. Powoduje to duże trudnośoi w szybkim wprowadza­
niu toj techniki obliczoń wytrzymałościowych do praktyki w biurach konstrukcyjnych i projelitowych 
Perspektywa długiego szkolenia i żmudnej kilkumiesięcznej pracy zniechęca potencjalnych użytków- 
ników systemów mes. Nawet inżynierowie początkowo zafascynowani perspektywami tej motody, po kil­
ku tygodniach rezygnują ze stosowania tychmctod i wracają do tradycyjnego projektowania. Pozosta­
ją jodynie ci, którzy nic mogą swoich zadań policzyć innymi metodami lub ci, którzy na swej dro­
dze do informatyki napotkali życzliwość i dobrą organizację.

Naszym zdaniem, głównym środkiem do poprawy sytuacji i pokonania tych trudnośoi są zmiany w or­
ganizacji eksploatacji togo typu systemów. Obecnie przy wykorzystywaniu systemów mes stosowano 
są dwio motody. Pierwsza z nich polega na tym, źe użytkownik sam przygotowuje dane dla systemu i 
sam usuwa błędy. Jost to metoda mało efektywna, absorbująca cenny czas użytkownika-konstruktora. 
Drugą metodą jost złocenie obliczoń wyspecjalizowanym ośrodkom; specjaliści z tych ośrodków wyko­
nują wszelkie prace związane z policzeniem otrzymanego zadania. Metoda ta pozornie wygodna dla u- 
żytkownika, ma jednak podstawową wadę, a mianowicie, całkowite odsunięcie użytkownika od procesu 
tworzenia skończenie elementowego modelu obliczanej konstrukcji. A właśnie budowa tego modelu ma 
decydujący wpływ na jakość otrzymanych wyników. Należy więc dążyć do włączenia konstruktora do 
procesu budowy modelu obliczanej konstrukcji. Będzie to możliwe tylko wtedy, gdy proces ton bę­
dzie przebiegał szybko i sprawnie. Jedynym sposobom osiągnięcia tego celu jest konworsacyjna bu­
dowa takiego modolu. Może być ona realizowana poza centralnymi częściami systomu mes, za pomocą 
odpowiedniego preprocesora, np. na minikomputerze. Przy sprawnej i szybkiej realizacji procesu bu­
dowy modolu użytliownik-konstruktor będzie mógł całkowicie sam tworzyć modol obliczanej konstruk­
cji. Byłoby to rozwiązaniom najlepszym. Prac© nad powstaniom takiego procesora są bardzo istotne, 
choć niezmiernie trudne i pracochłonno.
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Do czasu opracowania sposobów szybkiej Iconworsacyjnoj budowy modolu obliczanej konstrukcj'±,za 
pomocą których użytkownik-konstrulctor sam będzie mógł zbudować poprawny modol obliczonoj konstru­
kcji nałoży organizować w ośrodkach obliczeniowych zespoły informatyków specjalizujących się tyl­
ko w eksploatacji systemów mes, doskonało znających możliwości i zasady eksploatacji danogo sys­
tomu. Zespół ton musi składać się z inżynierów lub fizyków spoćJalizującyoh się w raochanieo, ma- 
tomatyków-numoryków, programistów systemowych i programistów. Należałoby również zapownić człon­
kom tego zespołu kontakty z innymi ośrodkami pracującymi z podobnymi systemami [i*ł]. Spoojaliśol 
oi otrzymaliby do policzenia zadania od inżynierów, uzgadniając z nimi procyzyjnio dano zadania, 
a po wykonaniu obliczoń przekazywali im wyniki. Niewątpliwie, obocnio organizacja tuka jost prak­
tyczni© jedynym rozwiązaniom problemu efektywnego wykorzystania systemów motody olomontu skończo­
nego i szybkiego joj wdrożenia do praktyki.

SpoćJalnego'zwrócenia uwagi przy organizacji eksploatacji systemów mes wymaga otap interpre­
tacji wyników. Otrzymano wyniki nałoży jole najszybciej dostarczyć użytkownikowi w możłiwio naj­
bardziej czytelnej formio. Praco nad organizacją obróbki otrzymywanych wyników są także bardzo 
ważno i nio można o nich zapominać.

Warunki sprzętowo ęt

Systomy ITieS wykonują obliczenia wymagające stosunkowo dużoj pamięci oporacyjnoj. Z togo powo­
du EMC musi być wyposażona w pamięć operacyjną około 0,5 Mb oraz szybki arytmometr o odpowiednio 
zrealizowanej arytmetyce zmionńopozycyjnoj, zapewniającej zadaną dokładność obliczeń, gdyż obec­
nie obliczonia mBS prowadzi się na ogół w podwójnej precyzji. Przy takich parametrach maszyny, 
czas obliczoń - zalożnio od analizowanego problemu - waha się od kilkunastu minut do kilkunastu 
godzin. Ponadto do sprawnoj pracy z systemom pożądano są następująco urządzonia poryforyjne:
ę czytnik kart perforowanych, • digitizer,
« drukarka wierszowa, a plotter,
• stacjo dysków magnetycznych, a końcówki alfonumoryczno,
a stacje taśm magnotycznych, a grafoskop z piórom świetlnym.

Do prawidłowego i efoktywnego wykorzystania tale bogatego sprzętu, niozbędno jost dostosowano 
do niego oprogramowanie. Do podstawowych środków programistycznych należy zaliczyć systomy wielo­
dostępne i systomy konworsacyjne. Systomy wielodostępne umożliwiają pracę wielu użytkownikom jed­
nocześnie. W czasio, gdy jodni użytkownicy przygotowują dane, inni wykonują już obliczonia zasad­
niczo, a joszczo inni interpretują wyniki za pomocą postprocosorów. Systomy konworsacyjne, jak o- 
pisano w poprzodnim punkcie, są szczególnie przydatne w czasio przygotowywania danych. W tej fa­
zie korzystania z systomów mes szczogólnio często występują przerwania w obliczeniach zc wzglę­
du na błędy w modolu. Warto takżo do przygotowywania danyoh wykorzystać minikomputery wo współ­
pracy z wyżej wymienionymi urządzeniami peryferyjnymi. Preprocosory opracowano na minikomputery 
pozwolą stosunkowo tanio zbudować modol obliczanej konstrukcji. Schemat funkcjonalny przykładu 
konfiguracji sprzętowej przedstawia poniższy rysunek (rys. 1 ).

5 . Informacja o działających systemach mes i ich rozwoju

Według informacji szwodzkiogo Linkdping Instituto of Technology [5] istniejo na świocio około 
1*ł0 działających systemów motody elementu skończonego, wśród których przodo wszystkim nałoży wy­
mienić systemy: ASKA, NASTRAN, ICES-STRUDL, AMŚA20, ASAS, BASY, BERSAFE, COSA, FINESS, MARC, 
SESAM 69, SA P—IV, STARDYNE, TITUS.

Obecnie powstają w Stanach Zjednoczonych systomy ADINA i TOPAS opracowywano przoz spocjalno 
firmy. Wiolo z wymienionych systemów rozwija się nadal i są ono doskonalono w zastosowaniach da­
leko odbiegających od wzorcowego zadania statyki i dynamiki konstrukcji. Stosujo się w nich naj­
nowsze wyniki teoretyczno, dotyczące uogólnień wzorcowej motody olemontu skończonego, czyli tzw. 
metod mieszanych. Oprócz togo doskonalono są inno programy numeryczno, stonowiąco wspólną część 
wszystkich systemów. Niektóro z systemów dostosowuje się do określonych typów problemów np. te­
chniki nuklearnej lub konstrukcji maszynowych czy budowlanych.
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—  połączenia on-line lub off-line
---------e»- połączenie on-line

Rys. 1. Schemat funkcjonalny lconfiguracji sprzętowej dla wzorcowego systomu mes

W Polsco zainstalowano wersjo systemów zachodnich, tj. ASKA i SAP XV z analizą liniowosprężys­
tą, statyczną i dynamiczną. System ASKA w postaci binarnej i SAP XV w postaci źródłowej są użyt­
kowane przez OBR Maszyn Budowlanych "Bumar". ASKA i SAP XV są systemami nastawionymi na szeroki
krąg użytkowników [6], [7]. Ośrodek ten dysponuje również prostą wersją systemu ICES STRUDL prze-
znaczonogo dla budownictwa, System SESAM-69 w wersji dostosowanej do badania konstrukcji okręto­
wych działa w Gdańsku w 'Zakładzie Informatyki Przemysłu Okrętowego [8j .

Polno możliwości systemów ASKA, SAP IV, SESAM 69 są znacznie większe niż ich r/yżej wymieniono 
wersje działające w Polsco.

Nałoży również wymienić systemy powstałe w Polsco: system KM Katedry Mechaniki WAT [9 ], [1 o]
oraz SES [1 1 ] Politechniki Gdańskiej, a także program STRAINS [1 2] powstały w Politechnice War­
szawskiej i SIIAFT w OBRTiKM Tokoma. Ponadto w wielu środowiskach powstają programy do rozwiązywa­
nia poszczególnych konkretnych problemów.

Dokładną oharakterystykę wybranyoh systemów, stosowanych w kraju i uznanych za reprezentatyw­
ne, podajo następująco zostawienie:

Charoktorystyka systemów obliczeniowych mes stosowanych w kraju

Informacja programowa 0 systemie ASKA SESAM-69 SAP IV KM STRUDL II
1 2 3 U 5 6

Preprocesory 
preprocesor graficzny
- rysowanio całej siatki lub jej fragmentów 0 © X X
— scheraatyczno przedstawienie obrotów siatki 
w przostrzoni Q ? X X
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1 2 3 h 5 6
- rysowanie konstrukcji w perspektywie © © X X
redagowanie danych z grafoskopem lub digiti­
zerom X X
kontrola danych z diagnostyką błędów © © © ©

©
X

automatyczna generacja siatek 0 0 X
szacowanie czasu obliczeń © 1 na 0 X
wykaz użytych olcraentów (rodzaj i liczba)
wykaz stosowanych obciążeń i punkty ioii przy­
łożenia
podawanie warunków brzegowych
podawanie max i min odległości między węzłami
automatyczna generacja obciążeń © ©
Postprocosory
postprocosor graficzny
- rysowanie izollnii naprężeń © X X
- rysowonio odkształconoj sieci 0 0 X X
- rysowanie sił działających na wybrano ele-
men ty

podawanie maksymalnych wartości naprężeń i 
miojsco wystąpicnia

© © 7

podawanie maksymalnych przemieszczeń i miojs­
co wystąpienia
obliczanie pewnych funkcji na wielkościach 
obliczonych
podawanie max i min odległości między węzłami 
sieci odkształconoj

Informacjo ogólno
możliwości restartu ©X

X X
swobodny format danych ' X X
Implementacja systemu
IDM sorii 360, 370 
CDC 6ił00, 6600, 7600 ©

X
©
X

X X

UNIVAC X © X
interaktywno wylcorzystanio sprzętu peryferyj­
nego
- plotter
- digitizer ©

X
Q
X

X ©
- grafoskop X X X
- minikomputer 7 7
minimalna pojemność pamięci operacyjnej w  kra- 
jowoj implomontacJ1
maksymalna liczba zmionnych

250k
30000

250k
kilka
tys.

250k
kilka
tys.

25 0k
kilka 
tya •

250k
kilka
tys.

x - wymioniony system oznacza się daną własnością

0  - zainstalowana w Polaco wersja wymienionego systemu zagranicznego oznacza się daną własnoś­
cią

7 - brak informacji

Z przedstawionego zestawienia wynika, że żaden z eksploatowanych w Polsce systemów nie spełnia 
rownoczośnio wszystlcich wymagań systemu wzorcowego. Dotyczy to szczególnie możliwości preproceso­
rów i postprocosorów.

i
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Roasumując można więc stwierdzić, żo aczkolwiek realizacja systemu wzorcowogo, z wszystkimi 
wymienionymi możliwościami, wymagałaby wiolkich nakładów sił i środków, to Jodnalc należy istnio- 
jąco systemy wzbogacać o taicie brakujące preprocesory i postprocosory, któro najskuteczniej ułat­
wiłyby korzystanie z tych systemów.
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Instytut Maszyn Matematycznych

Zagadnienia modelu procesu projektomania 
iu komputeryzacji projektomania leclmicznego

t • Wprowadzenie w problematykę

Komputeryzacja procesu projoktowania narzuca nie tylko analizę procesu projektowania opartą 
na metodologii projektowania, tale jak to jest przedstawione w pracy [7 ], ale także wymusza roz­
patrzenie procesu projektowania z punktu widzenia informatyki, tzn. na płaszczyźnie takich ter­
minów jak język fl2], struletury danych [20] .

Zastosowanie mc w projektowaniu można uznać za opracowanie układu: proces projektowania - 
maszyna cyfrowa. Jak uczy doświadczenie z prac badawczych nad systemami teorio matematyczne, Jak: 
teoria automatów, teoria masowej obsługi itp. pozwalają . [3] rozwiązywać jedynie niektóro pro­
blemy systemów. Za pomocą tych teorii można badać systemy zawierające olemonty, któro w wyniku 
formalizacji są albo wszystkio automatami lub wszystkie - systemami masowej obsługi itd. Jeśli o- 
lemonty systemu opi3ywalno są przez różno teorie (niektóre są automatami, inne systemami masowej 
obsługi, itp.), to bez posługiwania się bardziej ogólnymi teoriami nie można badać systemu w ca­
łości.

Ponieważ obszarem zainteresowań jest całość układu (projektowanie - maszyna cyfrowa) należy u- 
zgodnić opisy olcmentów układu uzyskano w postępowaniu badawczym. Elementy układu należą do róż­
nych klas i tradycyjnie badane są przez różno dyscypliny naukowe. Projektowaniem zajmuje się me­
todologia projektowania [5], [8], [9] zbudowana na wzór metodologii nauk [i], maszynami cyfrowy­
mi - informa tylca nauka, której obszar zainteresowań przedstawiają prace [l 1] , (1 3 J , [ 15 ), [1 6],
[18], [22] .

Karto zwrócić uwagę, żo przetwarzanie informacji nierozłącznie związane jest z językiem (węz­
łowy problem informatyki). Język jest jedynym narzędziem do formułowania informacji [1 2] ; jej wy­
miana i opracowanie mogą się odbywać tylko wówczas, gdy dysponujemy języlcioin, który twory abstra- 
kcyjno, jakimi są informacjo, zamienia na "przedmioty fizyczno" będące nośnikami informacji.

Dlatego też wydaje się, żo język będzie dobrą podstawą uzgadniania opisów elementów rozpatry­
wanego układu. Z punktu widzenia badań metodologii projektowania w pracy [ó] sygnalizowano potrzo- 
bę rozpatrzenia procesu projektowania w postaci procesu przetwarzania informacji mającoj formę 
wyrażeń należących do pewnych języków systemu projektującego oraz systemów współdziałających z 
nim.

Na gruncie informatyki rozróżnia się języki tzw. uniwersalne (wymagania nakładane na te języ­
ki przez użytkownika mc przedstawiono np. w [2] ) i języki opisu danych [2l] . Języki uniwersalno 
wymagają jednoznacznego zdefiniowania obiektów przez podanie repertuaru operacji na nich wykony­
wanych i operacji przez podanie obiolctów biorących w niej udział. Języki opisu danych (ostatnia 
tendencja w informatyce) pozwalają opisywać dano niezależnie od ewentualnych procesów przetwarza­
nia danych.

W opracowaniu przedstawiono koncopcję modelu procesu projektowania wzorowaną na idei języka o- 
Pisu danych. Prezontację koncopcji modelu poprzodzono przeglądom modeli procesu projektowania u- 
żytych w pracach zastosowaniowych mc do projektowania,

2• Przegląd wybranych modeli procesu projektowania technicznego

Ogólna charakterystyka prezontouanych modeli
W rozdziało przedstawiono trzy modele procesu projektowania układów sterowania: ,
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» Ml -
o M2 - 
e M3 -

Opisy to zaczerpnięto z prac [ ] , [l?j, ['9] dotyczących uutoniatyzac ji konkrotnych procesów
projektowania za pomocą elektronicznych maszyn c y f r o w y c h .  uu podstawio tych modeli przeprowadzo­
no automatyzację wyżej wymienionych procosów. Celem tego rozdziału jest dokonanio porównań mode­
li. Starano się więc zachować formę prezentacji 1 terminologię, najbardziej zbliżoną do formy u- 
żytoj w cytowanych pracach.

Model procesu projektowania systemów «torowania obrabiarkami - Ml

Przedmiotom,projoktowania jost system sterowania, który powinien umożliwiać: 
e wybór potrzebnego reżimu prncy obrabiarki przez oporutora,
® właściwą kolejność ruchów roboczych odpowiadających technologicznemu procesowi w wybranym re­

żimie pracy,
o bezpieczną, bozawaryjną i niezawodną pracę obrabiarki, 
e zatrzymanio obrabiux'ki,
• podjęcie przerwanej pracy obrabiarki,
e powrót części roboczych z dowolnego położenia do położenia wyjściowogo,
• sygnalizację pracy obrabiarki.

Proces projektowania obiektu spełniającego wyżej w y m i e n i o n o  funkcjo w postaci schematu bloko­
wego przodstawia rys. 1. Dzieli się on wg pracy [t] na niżej wymieniono etapy.

projektowanie systemów sterowania obrabiarkami, 
projektowanie układów s torowania procesami toclinologicznymi,
projektowanie złożonych systemów automatyki (bez precyzowania obiektów sterowania).

Projektowanie 
syntemu 
sterowania

Synteza
abstrakcyjna Synteza

struktury

Rys. 1 . Schemat blokowy procesu projektowania systemu sterowania obrabiarkami [k]
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• Określenie funkojonalnoj i strukturalnej hierarchii systemu sterowania. Funkcje -wypełnione 
przez system dzieli się na główne i wspomagające, a te z kolei na podstawowe i uzupełniające. 
Funkcje uzupełniające wiąże sip z warunkami, któro zapewniają roalizacjp funkcji podstawowych. 
Roałizacjp funkcji systemu zapewniają podsystemy (elementy) systemu sterowania. Między elemen­
tami systemu istniojo zależność hierarchiczna wyznaczana na podstawie zawierania sip zbiorów' 
sygnałów wyjściowych poszczególnych elementów systemu.

• Sformułowanie warunków pracy systemu za pomocą jpzyka formalnego. Dla każdego podsystemu okre­
śla sip, przy jakich sygnałach wejściowych pożądane są sygnały na wyjściu. Związki między we/ 
wy opisuje się w języku "tablic stanów".

9 Określenie olomontów pamięci. Jeśli sygnały wejściowo są jednoznaczne, tzn. nie ma takich sa­
mych sygnałów wejściowych, dla których muszą być różne sygnały wyjściowe, to ten etap pomija 
się, w przeciwnym wypadku należy uzupełnić schemat systemu starowania elementami pamięci. Na­
łoży określić liczbę elementów pamięci i miejsce elementów.

e Otrzymanie struktury systemu sterowania. System sterowania składa się do tej pory z elementów 
powiązanych zo sobą hierarchiczną strukturą. Każdy element systemu jest opisany w Języku "ta­
blic stanów". Te same elementy we/wy systemu mogą wchodzić do różnyoh podsystemów. Należy opi­
sać cały system funkcją przojść.

9 Analiza systemu w normalnych warunlcach pracy. Analiza ma zapownić realizację żądanych-funkcji 
przoz system.

• Analiza systemu w obecności zakłóceń. Dostarcza informacji o zachowaniu się systomu w warun­
kach :
- nastąpiła zmiana struktury w wyniku zmiany liczby przekaźników,
- nastąpiło przekłamanie sygnałów wojściowych,
- nastąpiło przekłamanie sygnałów wyjściowych.

0 Wybór aparatury. Do tej pory system sterowania jest okroślony w postaci schematu logicznego. 
Nałoży teraz wybrać fizyczne elementy realizujące elementy logiczne.

9 Rozmieszczenie aparatury w panelach.
e Specyfikacje sprzętu i 3cheraaty montażowo.
» Sporządzenie dokumentacji graficznej.

Model procesu projektowania automatycznej regulacji i kontroli procesów technologicznych w rafi­
nerii - M2

Projektowanie wg pracy [17] można rozpatrywać jako system o określonej strukturze związków 
clzy elementami systemu. Interesująca jest jodynie — zdaniem autorów — struktura systemu, a nie 
cechy fizyczne elementów systomu.

Elementy systemu oznaczają prace wykonywano w procesie projektowania (rys. 2 ) lip.:
9 - sprecyzowanlo zadań wypołnianych przez sterowanie automatyczne,
12 — wybór systemu sprzętu do sterowania automatycznego,
13 — opracowonio.wstępnych opisów rysunków tochnicznych,

- sporządzenie harmonogramu projektowania,
51 - wybór wariantu rozmieszczenia sprzętu sterowania automatycznogo w ounkcie sterowania,
6 2 , 6 3 — opracowanie znaków mnemonicznych i schematów,
6 5 , 6 6 - opracowanie specyfikacji przewodów i kabli elektrycznych.

Złożoność prac jest scharakteryzowana przez liczbę związków zachodzących między elementami.
Każdy element systomu można rozpatrywać z koloi oddzielnie, traktując go również jako system

1 określić jogo elementy oraz strukturę. Takie podejście pozwala na przedstawienie procesu proje- 
ktowania z dowolną dokładnością#

Na rys. 2 przedstawiono strukturę systemu obrazującego proces projektowania automatycznej re­
gulacji 1 kontroli procesów technologicznych w rafinerii.
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Model projektowania systemów automutyeznego sterowania - M3

Procos projektowania systemów automatycznego storowania przedstawia wg pracy [ 19] rys. 3 . Eta­
py procesu połączone są strzałkami w dwu kiorunkach, co ina oznaczać, Ze etapy mogą być powtarza­
no (procos projektowania jost iteracyjny). Grupując etapy w stadia uzyskuje się model ogólny pro­
jektowania systemów (rys. ił). Pierwszym etapom procosu projektowania jest formułowanie zadania 
technicznego. Zadanie techniczne zawiera informacje dotyczące:
• przeznaczenia systemu,
• warunków gubarytowych -i masowych,
• wymagali dokładności, stabilności parametrów systemu,
• warunków eksploatacji systemu,
• wymagań niezawodności pracy systemu,
• warunków produkcji,
• torminu zakończenia projektowania,

Pierwszą postać technicznego zadania formułuje zamawiający system, 
jo zadanie z punktu widzenia:

Projektant systemu analizu-

możliwości zrealizowania takiego systemu, 
potrzeby podstawowych prac naukowo-badawczych, 
pracochłonności systemu,
możliwości dokładniejszego sprecyzowania wymagań nakładanych na system.
Zadanie techniczno, ęrnodyfikowane przez projektanta, musi być akceptowane przez zamawiającego

Etapy

1

7

8

9

10

Rys. 3 . Podstawowe etapy projektowania systemu sterowania automatycznego [ 19]



-  6 6  -

Formułowanie 
technicznego 
zadania

Cel
/zadania/

Koncopcja,
sprawozda­
nie

Opracowanie 
koncepcyjne

Szkice

Makiety

Próba, doś-|. 
wiadczenia, 
badanie

Prace
naukowo-
badaw czo

Projekt
wstępny

Projektowanie 
wstępne

'Wstępna 
dokumontaoja

Wzór, m o d e l  
e k 3p e ry m o n -  
talny

Próba, doś­
wiadczenie, 
badanie

Projoktowanie 
wstępne

Komplet
technicznej
dokumentacji

Projektowanie
tochniczne

Robocza
dokumentacja

Mod dl
doświadczał«;

| Badania |__

Projektowanie 
tochniczne

Rozpoczęcie 
produkcji 
seryjnej

Rys. >i. Strukturalny schemat procesu proJektowonia systemu [19]

|systoin. Występuje konfliktowa sytuacja: zamawiający chco mieć system o najlopszych parametrach 
(cliaroktorys tylcach), projektant przyjaujo parametry realno, tj. możliwo do zrealizowania.

Zadanie techniczne określa realność proJoktowonego systemu. Następny etap to opracowanie kon­
cepcji.

Opracowanie koncopcji ma za zadanio:

określenie i opracowanie zasad wykonania systemu odpowiadającego żądanym wymaganiom, 
optymalizację struktury systemu,
określenie zasad wykonania toclmicznych środków pozwalających na otrzymanie systemu z lepszy­
mi charnk torys tykami,
opracowanie metod optymalizacji charakterystyk systemu,
opracowanie metod projolctowania systemów, aby otrzymać system o zadanych charakterystykach
przy minimalnych stratach czasu i środków.
Etap ten zawiera duży procent prac naukowo-badawczych.
Na otapio projektowania wstępnego zachodzi dalsze precyzowanie i konkretyzacja strukturalnego 

schematu systemu. Precyzuje się podsystemy i wypełniano przez nie funkcje (por. Model procesu pro­
jektowania systemów sterowania obrabiarkami - Ml), określa się charakterystyki podsystemów. Doko­
nuje Się podziału podsystemów na funkcjonalno części - bloki i urządzenia. Pozwala to na sporzą­
dzenie specyfikacji podsŁawowych (elementarnych) elementów systomu.

Dalszego, bardziej szczcgółowogo określenia systemu dokonuje się na etapie projektowania tech­
nicznego. Materiały, któro są podstawą do opracowania projektu technicznego składają się:
» z projektu wstępnego, .
o umowy z zamawiającym systom,
e technicznego zadania sprecyzowanogo wg wyników projektu wstępnogo.

Na tym etapio.powstajo także dokumentacja technologiczna potrzebna do wykonania części doświad­
czalnej systemu. V skłud tej dokumontacji wchodą:
• operacjo teclmologiczno,
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0 karty technologiczne,
• oprzyrządowanie i wyposażonio technologiczne.

Tochnologlę nałoży opracowywać w miarę wczośnio biorąc pod uwagę warunki i możliwości zakładu 
produkcyjnogo. Opracowanie technologii po wykonaniu dokumentacji technicznej utrudnia i opóźnia 
opanowanie produkcji.

W procesie seryjnej produkcji sprawdza się ostatecznie przyjęto rozwiązania tochniczne i opra­
cowuje się proces produkcji uwzględniając specyficzno własności produkcji seryjnej.

W procesie eksploatacji projektant systemu uzyskuje informację pozwalającą dokonać modyfikacji 
systemu w celu doprowadzenia parametrów systemu do parametrów zadanych.

Każdy etap zawiora pięć procodur projcktowych:
0 syntezę,
o sporządzenie modelu abstrakcyjnego obiektu projoktowanego, 
e sporządzenie modelu fizycznego obiektu projektowanego, 
a analizę,
0 przyjęcie rozwiązania.

Przy przechodzeniu z etapu na etap zachodzi uszczegółowianie modeli obiektu projektowanego i 
pogłębianie analizy,- co powoduje przybliżanie się systemu do wymaganych (w zadaniu technicznym) 
charakterystyk.

Porównanie modeli

Z przodstawionych poprzednio modeli procesu projektowania, korzystano przy wprowadzaniu mc do 
projektowania układów sterowania. Modele budowane były na zasadach metodologii projektowania, tzn. 
uwypuklają bardziej rodzaj działań projoktotwórczych od "materiału", na którym te działania za­
chodzą!

Chociaż modelo dotyczą procesów projektowania obioktów tej samej klasy, to można zauważyć du­
żą rozpiętość szczegółowości opisu projektowania (np. w p. Modol projektowania systemów automaty­
cznego sterowania - M3 przedstawiono dwie struktury tego samego procesu różniące się stopniem 
szczegółowości opisu).

Modol Ml zawiera właściwie wyliczenie czynności, które należy wykonać w procesie projektowania
1 dokonuje bardzo ogólnej ich klasyfikacji. Nie pokazuje wzajemnych powiązań między czynnościami,' 
ani obiektów, na których te czynności są wykonywane. Poszczególne czynności scharakteryzowane są 
jedynie przez ofelcty końcowe, do których powinny doprowadzić.

Model M2 w porównaniu z modelom Ml szczegółowiej przedstawia proces projektowania. Pokazuje 
liczno powiązania między czynnościami i kolejność ich realizacji. Jednak czynności, podobnie jak 
w Ml, są scharakteryzowane jedynie przez efekty końcowe, a nie przez obiekty biorące w nich udział.

Modol M3 w odróżnieniu od M1 i M2 uwzględnia wszystkie własności ogólne procesu projektowania 
[ 9 ] będąco wynikiem badań procesu przez metodologię projektowania oraz definiuje niektóre obie­
kty biorące udział w czynnościach projektotwórczych.

Wykonanie czynności projektotwórczych opisanych w modelach M1, M2, M3 doprowadza do ustalenia: 

0 elementów składowych przedmiotu projektowanego,
0 relacji określonej na elementach składowych, pokazującej, jak elementy składowe tworzą przed­

miot projektowany.
Biorąc pod uwagę tendencję w informatyce do stworzenia języka opisu danych, który pozwalałby 

opisywać dane niezależnie od ewentualnych procesów przetwarzania danych [2 1 ] można na podstawie 
powyższego stwierdzenia skonstruować taki język dla potrzeb projektowania i wykorzystać go do bu­
dowy modolu projektowania.



-  6 8  -

3- Propozycja modolu procosu projoktowania tochnicznogo 

Podstawowe założonia

W puiilccie 1 przedstawiono tozę, że przy komputerowym wspomaganiu projektowania należy proces 
projoktowania :vy razić na gruncie pojęcia Języka, podstawowego pojęcia informatyki. W punkcie 2 
przedstawiono modele procesu projoktowania wykorzystane do wprowadzania mc do projektowania, a 
także podano uzasadnionie nieprzydatności tych modeli przy realizacji oprogramowywania, mającego 
służyć wspomaganiu projektowania.'

Obecnie na bazio tych punktów będą sformułowane założenia, na podstawio których tworzony jest 
model procesu projektowania zgodny z językami spotykanymi w informatyce (problem założeń,! ideoli- 
zacjj w badaniach porusza praca [ 11»]) ,

Założenie 1. Projclctowonio traktujo się jako tworzenie opisu przedmiotu projektowanego w pewnym 
języku L.

Założonio 2. Z każdym opisem związany Jest obraz przedmiotu projektowanego.
Założenie J . Obraz składa się z elementów obrazu postaci (nazwa, wartość). Nazwa pozwala na idon- 

tyfikację elomontu obrazu w zbiorze podobnych elementów, drugi składnik pary— war­
tość. odpowiada fragmentowi informacji o przedmiocie projektowanym.

Założonio 4. Wartość nałoży do zbioru dopuszczalnych wartości zawierającego co najmniej dwa ele­
menty: nie dotyczy, brak informacji.

Przyjęcie założenia I i 2 jest w y n i k i e m  rozróżniania w informacji dwóch składników: składnika 
fizycznego i składnika somantycznogo obejmującego treść znaczeniową informacji.

Założenie 3 wprowadza postać obiektów odpowiadającą definicji danej [20] , na których ewentual­
nie dokonywać się będzie operacji. Dla uzasadnienia przyjęcia założenia 4 podamy model procosu 
projektowania form wtryskowych przedstawiony w pracy [23]. Proces projektowania jest podzielony 
na 13 etapów. Każdy etap zawiera rozwiązania techniczno, które są przyjmowane w wyniku wykonania 
pownych czynności na tym etapie, np.:

• etap 2 - wybór typu formy «, etap 8 - sposoby napędu ruchomych elementów
- forma prosta? _ mechaniczny?
- forma z segmentami ruchomymi? _ hydrauliczny?
- kombinacja tych typów? - pneumatyczny?

- elektryczny?
Są to zbiory wartości w postaci niejawnej. Element zbioru wartości "nie dotyczy" oznacza, że

w tym projekcie nie ma takiego rozwiązania, natomiast "brak informacji" oznacza, że joszcze nie
podjęto docyzji - nie ustalono wymionionego w "nazwio" szczegółu projektu.

Zai-ys formalny proponowanego modelu

Model procesu projektowania wg założenia 1 budowany jost na podstawie języka. Formalna defini­
cja języka podana w pracy [1 2 ] ma postać:

L =< A, V , D, Z >
A - alfabet języka,
W - zbiór wyrażeń poprawnych języka, W G A*
D - dziedzina języka,
Z - znaczenie Języka, Z S V x D

Założonio 3 sugeruje następującą interpretację dziedziny języka:
D =< N, 0b >

N - zbiór nazw, N = NC U NE U Nlł 
NC— zbiór nazw coch,
NE- zbiór nazw elementów składowych,
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NR - zbiór nazw relacji olomontów składowych,
0^ - zbiór obrazów, 0^ £ 0(* - przes trzeń obrazów,
0^ = P U  E U R  więc 0b = P U  , P ' Q  P, E' Q  E, R'C R
P = Pj x P0 x ... x Pn - przestrzeń wartości cech,
P̂ , i = 1,..., n - zbiór dopuszczalnych wartości cechy i, zawiera co najmniej dwa olementy:

"nie dotyczy", "brak informucJi",
E = Ê  x Eg x ... x Ein - przestrzeli wartości elementów składowych,
E ̂ , j = 1,..., iii - zbiór dopuszczalnych wartości elementu składowego j, zawiera co najmniej

dwa elementy: "nie dotyczy", "brak informacji",
R = Rj x R0 x . X R̂ . - przestrzeli wartości relacji elementów składowych,
R^, 1 = 1,..., k - zbiór dopuszczalnych wartości relacji 1, elementów składowych, zawiera co 

najmniej dwa elementy: "nie dotyczy", "brak informacji".
Przy tak określonej dziedzinie Języka elementu zbioru Z mogą być następujące:

z 6 Z — «•z = < w,d>< >w e W A (d = < NC,p 6 P > V
d = < NE, e 6 E' > V d s < NE U  NR, a 6 E'U R' > V
d - < N, o 6 0b >)

Oznacza to, że opis obiektu projoktowanego może zawierać obraz składający się z samych cech, 
(taki obraz nazwany jest obrazem prostym), lub zawiera obraz składający się tylko z elementów 
składowych (taki obraz nazwany jest specyfikacjami) lub zawiora obraz zawierający elementy skła­
dowe i relacjo na nich określono (obraz morfologiczny), lub zawiera obraz składający się z cech,
elementów składowych i relacji (obraz zupełny).

Opis obiektu projektowanego można sporządzić uwzględniając wyżej 'wymieniono rodzaje obrazów, 
a dla każdego rodzaju obrazu można przy opisie uwzględniać różno Jego elementy. Opis należy zatem . 
związać z kryterium, dla którego jest tworzony obraz. Ale nie tylko. V procesie form wtryskowych 
[23] wymieniono różną postać dokumontacji konstrukcyjnej. Wskazuje to, że opis zależy także od 
tego dla kogo jest tworzony. Ta sama konstrukcja może być różnic opisana,w zależności od poziomu 
systemu, który ją będzie wytwarzał.

Można więc przyjąć, że procos projektowania jest to sporządzenie opisu obiektu projektowanego 
w Języku L wg kryterium "wytwarzanie" na podstawie opisu obiektu wg kryterium "potrzeby".

Automatyzacja procosu projektowania polega na określeniu algorytmu przetwarzania obrazu zawar— 
togo 1/ opisie wg kryterium "potrzeby" na obraz zawarty w opisie wg kryterium wytwarzanie • Prze­
tworzenie to wynik* z zależności między wartościami elementów ustalonych na podstawie praw fizy­
ki, norm, badań doświadczalnych itd.

Uwagi końcowe

Zarysowany w poprzednich punktach model procesu projektowania posłużył do automatyzacji proje­
ktowania napowietrznych linii elektroenergetycznych. Prace nad automatyzacją procesu projektowa­
nia prowadzono były wg schematu:
• ustalenie języka L dla procesu projektowania napowietrznych linii elektroenergetycznych,
• ustalenie obrazu linii elektroenergetycznej wg kryterium "potrzeby" i wg kryterium "wytwarza­

nie ",
• ustalenie zbioru obrazów pośrednich występujących między obrazami wg kryterium "potrzeby" i 

"wytwarzanie",
• napisanie programów przekształcających obrazy na podstawie istniejących zależności między war­

tościami elementów wynikających z praw fizyki, norm itd.



Przedstawiony modol może być takżo przydatny do budowy ogólnego systemu informatycznego auto­
matyzującego szeroką klasę procesów projektowyeh. System informatyczny musiałby umożliwiać dofi- 
niowanie opisów obiektów proJoktowanych i operacji przekształcających obrazy zawarte w opisach 
(niektóre przekształcenia mógłby wykonywać projektant). W zależności od togo jak bogaty język L 
znałby projoktant - mógłby uzyskiwać różny stopień automatyzacji procesu projektowania: od pros­
tych obliczeń, aż do integracji procosu projektowania konstrukcji i technologii. Przesłanki do 
takiej integracji przedstawiono poniżej [2̂ ] .

W cznsio życiu wyrobu można wyróżnić 6 faz (zo względu na to, żo wyrób jest elementem różnych
systemów):
• lconcopcja, • wytwarzanie,
• projektowanie konstrukcji, • eksploatacja 1 użytkowanie,
0 opracowanie toehnologii, • unicostwionie.

Podczas jjrocosu projektowania można podejmować praco nad opracowaniom technologii biorąc pod 
uwagę możliwość systemu wytwarzania, a także, podczas projektowania konstrukcji maszyn i urządzeń 
powinno uwzględniać się podstawowe wymagania metod wytwarzania, np. spawania, odlewania, kucia 
itp. U każdej z faz projoktowaniu (rys. 5 ) zróżnicowany jost poziom informacji o konstrukcji bę­
dący podstawą opracowania technologii [1 o] . Poniżoj przedstawiono fazy procesu i zakres możliwych
prac nad opracowaniem technologii.

• Projekt wstępny. V fazio projektu wstępnego precyzowany Jost podstawowy schomat konstrukcji, 
ogólny układ i wymiary gabarytowo. Wyrób zostaje podzielony na podstawowe zespoły i sekcje. Daje 
to podstawy do:
- ustalenia niezbędnych badań i opracowań nowych procesów toclmologicznych,
- zaprojoktowaniu lub adaptowania oprzyrządowania specjalnego,
- opanowaniu nowych procesów technologicznych,
- unifikacji poszczogólnyoh zespołów,
- organizacji montażu wyrobu,
- doboru materiału i rodzaju surówek.
• Projekt techniczny. Koncepcja lconstrukeyjna jest coraz szczegółowiej rozwijana, uściśla się 
wymiary i kształty p o d s t a w o w y c h  części. Daje to podstawy do:
- ustalania sposobu wykonania podstawowych zespołów i części,
- sprecyzowania rodzaju i kolejności prac montażowych,
- wyeliminowania lub ograniczenia docierania części,
- ustalenia rodzaju powłok i obróbki cieplnoj,
- wykonania unikalnego wyposażenia technologicznogo,
- ustalenia zakresu i metod kontroli.
• Projekt roboczy. Konsti-ukc ja wyrobu jost ostatecznie sprecyzowana i rozwinięta. Dla wszystkich 
części są określono kształty i wymiary, tolerancje wykonawcze i jakość powierzchni. Daje to pod- 
s tawy do: -
- unifikacji konstrukcji,
- typizacji procesów toclmologicznych,
- przeprowadzania intensywnych badań (przy zastosowaniu materiałów niezupełnie znanych) w celu 
zapobieżenia trudnościom produkcyJnyin.
Pośrednią formą użytkowania systemu informatycznego byłoby użytkowanie systomu wynikająco z o- 

gólnych własności procesu projoktowonia [9].
Wspomaganie procesu projektowania mc może dotyczyć:

• automatyzacji szeregu działań składowych procesu,
• pomocy przy analizie, syntezie i ocenie.

Wspomaganie projektowania oparte na prezentowanym modelu można porównać do modelu przetwarza­
niu danych przedstawionego w pracy [iS]. Model obrazuje rys. 6, w którym utrzymano terminologię 
użytą w podanej pracy.
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Rys. 5. Schemat blokoi.-y procesu projektowania konstrukcji
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Podstauiouie mymagania stawiane programom konwersacyjnym

1 . 7 \!a t ęp

Zgodnie z tradycją, mówiąc o narzędziach projektanta, mamy na myśli przede wszystkim deskę kre­
ślarską, suwak logarytmiczny, przyrządy kreślarskie itp. Obecnie do zbioru tych narzędzi należy 
wlączyó także maszynę cyfrową wraz z jej bogatym wyposażeniom w urządzenia peryferyjne, szczegól­
nie takie juk monitory ekranowo, plottory, digitizery, nie mówiąc Już o tale podstawowych, jak dru­
karka, stacje taśm i dysków, czytniki kart czy taśm perforowanych, bez których maszyna cyfrowa 
jest prawio bezużytecznym narzędziom. Pojawienie się'togo nowego narzędzia, bardzo drogiego i 
skomplikowanego, stworzyło potrzebę badań nad metodami jego racjonalnego wykorzystywania. Jedną 
z bardziej przydatnych metod współpracy człowieka z maszyną cyfrową, szczególnie w procesie pro­
jektowania, jest praca w trybie konworsacyjnym.

Należy więc przewidywać, że w najbliższych latach poważnie wzrośnie zapotrzebowanie na progra­
my konworsacyjno. Przyczyni się do tego znaczny wzrost liczby sprzętu cyfrowego, umożliwiającego 
ekonomiozną realizację programów konworsacyjnych. Dotyczy to szczególnie wszelkiego rodzaju mini­
komputerów, które szczególnie nadają się do tego typu pracy. Ponadto należy oczekiwać wzrostu li­
czby średnich i dużych maszyn cyfrowych wyposażonych w systemy wielodostępne, umożliwiających re­
alizację prac w trybie konworsacyjnym.

W niniejszym artykule omóyriono niektóre zagadnienia związane z projektowaniom programów lcon- 
wersacyjnych, mające wpływ na jakość tego programu.

Probiera projektowania dobrych programów konworsacyjnych jest zadaniem bardzo trudnym i złożo­
nym. Projektanci programów, czy też systemów konworsacyJnych nruszą rozwiązać wielo problemów nie­
znanych lub nio tak istotnych przy tworzeniu programów tradycyjnych.

Podstawowym problemem jest zapewnienie optymalnego średniego czasu reakcji. Jest to w progra­
mach konworsacyjnych bardzo ważne zagadnienie, decydujące o powodzeniu całej pracy włożonej.w o- 
pracowywanio programu (punkt U.) .

Drugim podstawowym zagadnieniom, na które należy zwrócić szczególną uwagę przy pracy nad pro­
gramami konworsacyjnymi jest odporność tych programów na błędy popełniane przez użytkownika. Jest 
to oczywiście ważno nie tylko w programach konworsacyjnych, lecz w tego typu programach jest 
szczególnie istotne (punkt 5 )«

2. Rola programów konworsacyjnych w komputeryzacji procesu projektowania

W klasycznej już metodzie przetwarzania danych maszyna realizuje ustalony program i podczas 
jego wykonywań i a w zasadzie nie ma miejsca na interwencję człowieka. Projektantowi pozostaje Je— 
dynio zadanie dostarczenia danych i odbioru wyników (przetwarzanie wsadowe). Metoda ta, obecnie 
najczęściej stosowana, jest dobra i efektywna dla pewneJ klasy zadaró projektowyćh. Do klasy toj 
nałożą zadania o dobrzo znanym i jednoznacznie ustalonym procesie projektowania, dającym się łat­
wo algorytmizować. ¥ ofekcie otrzymuje się rozwiązania typowe, nieoryginalne, a jedynie tylko 
czas ich otrzymania jest szybszy od realizacji sposobami' tradycyjnymi i dokładniej mogą byó poli­
czono.

Metoda ta jost prawie całkowicie nieprzydatna dla tych procesów projektowania, których struk­
tura nio jost dokładnie znana, a więc nie można ich także w pełni zalgorytmizowaó. Maszyna cyfro­
wa wówczas może jedynio wspomagać proces,projektowania, Dła projektantów właśnie te nie w pełni

/



określono procesy są szozególnlo intorcsuJąco, ponieważ w wyniku działania tych właśnie procesów 
otrzymuje się konstrukcjo nietypowo - oryginalno.

V. onulizy przebiegu procesu projoktownnia wynika [*i], żo obliczenia w pełnym tego słowa znacze­
niu zajmują niewielką część ogółu oporacji przetwarzania danych w tym procesie. Najwięcej wysił­
ku przysparza poszukiwanie rozwiązali zbliżonych, co często ma miejsce w zadaniach optymalizacyj­
nych, przeszukiwanie katalogów, poszukiwanie danych liczbowych, a następnie analiza i interpreta­
cja zebranych danych. Sprawność procesu projektowego w dużej mierzo założy od sprawnego manipulo­
wania dużą ilością danych oraz od łatwości dostępu do dowolnej informacji w dowolnej chwili. Do­
tyczy to szczególnie wspomnianych procosów dla zadail nietypowych, nie w pełni zalgorytmizowonych.

U pracach tego typu, w tym w przetwarzaniu dużej ilości danych, maszyny cyfrowe są praktycz­
nie niezbędno. Należy jednak zadbać o to, żeby praca projektanta z maszyną cyfrową była łatwa, e- 
fektywna i przyjemno.

Jak już było powiedziano, trudno, nie w pełni zalgorytmizowano procesy projektowe są nieciąg­
łe. Oznacza.to, żo występują w nim fazy obliczeń, fazy przeszukiwania zbiorów danych oraz fazy 
podejmowania decyzji. Projektant na podstawie -wyników częściowych podejmuje decyzje o dalszym 
przebiegu procesu pi-o joktowonia. Uylcorzys tywanio maszyny w trybie wsadowym jest w takiej sytuacji 
prawie niemożliwo, ponieważ utrudnia to i opóźnia proces projektowania. Jedynym efektywnym sposo­
bem współpracy człowieka z maszyną cyfrową jest wtedy praca w trybie lconwersacyjnym.

Jak już powiedziano koinputorowo wspomaganie procesu projektowania jest bardziej efektywne przy 
konworsacyjnoj pracy człowieka z maszyną cyfrową. Warto więc zastanowić się, jakio czynniki wpły­
wają ną jakość programu konworsacyjnego, co docydujo o tym, żo joden program jest lepszy od dru­
giego? W. 11. Turski w pracy [5 ] pisze, żo dobry program powinien być:
• poprawny, » odporny,
o przystosowalny, • stabilny.

Oczywisto jest, żo warunki to dotyczą także programów konworsacyjnych, lecz nie wyczerpują za­
gadnień związanych z jakością tych programów. Dla oceny jakości programów eksploatowanych w try­
bie konworsacyJnym należy uwzględnić bardzo istotny elemont działania takiego programu, a miano- ' 
wicio - człowieka.

Działający^program konworsacyjny tworzy para człowiek - maszyna (program). W programach eksplo­
atowanych wsadowo użytkownik ma kontakt z programem dwa razy: na początku - przy przygotowywaniu 
danych i na końcu - przy interpretacji wyników. Przy pracy w trybie konwersacyjnym tale nie jest, 
użytkownik i program tworzą jodon "organizm" wzajemnie się uzupełniając i nic mogą pracować nie­
zależnie od siebie. Program konwersacyjny ma współpracować z człowiekiem i projektanci tych pro­
gramów nio mogą o tym zapominać.*

Wychodząc z togo podstawowogo założenia przy opraćowywaniu programów konwersacyjnych należy u- 
względniać możliwie najwięcej cech obu partnerów układu człowiek - maszyna. Człowiok w tym ukła­
dzie szczególnie w procesie komputerowo wspomaganego projektowania spełnia rolę wiodącą i maszy­
na nio może mu w pracy przeszkadzać, a odwrotnie, powinna go zmusić do intensywnej pracy bez szko­
dy dla jej jakości. Może to nastąpić wyłącznie wtedy, gdy przy projektowaniu programu konworsa- 
cyjnego zostaną uwzględnione psycho-fizyczne możliwości człowieka.

Jak twiordzą psychologowie człowiek wylcorzystuje bardzo małą część potencjalnych możliwości 
swego mózgu. Poprawny program konwersacyjny może wydatnie zwiększyć sprawność działania człowie­
ka, pod warunkiem, że będzie uwzględniał jogo możliwości.

Do najważniejszych czynników wpływającycli na jakość programu konworsacyjnogo, a wynikających 
z uwzględnionia eeeh psyclio-fizycznych człowieka należą:
• budowa dialogu,
• czas reakcji,
• odporność na błędy.
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3. Pudowa dlni ogu

Przystępując do projektowania dialogu człowieka z maszyną cyfrową należy na wstępie określić 
budowę togo dialogu. J. Martin 1 podajo 23 metody prowadzenia dialogu za pomocą alfanumerycz­
nych monitorów ekranowych. Podział ton jest bardzo szczegółowy i jednocześnie sztuczny, a kryte­
rium tego podziału jest konkretna technika realizacji dialogu. Z doświadczoii autora niniejszego 
artykułu wynika, żo nie warto tak szczegółowo dzielić motod prowndzonia dialogu. Projektant dia­
logu z reguły ograniczony jest dość mocno sprzętem, którym dysponuje i zwykle wybiera wariant op­
tymalny dla danego sprzętu. Przy czym mówiąc o sprzęcie ma się na myśli również oprogramowanie 
podstawowe. Celowo jest natomiast określanie typu projektowanego dialogu wyłącznie z punktu wi­
dzenia użytkownika, a nie techniki realizacji. Biorąc za kryterium podziału aktywność użytkowni­
ku podczas prowadzeniu dialogu, można wprowadzić dwa podstawowe typy dialogów:
o bierny użytkownik - użytkownik odpowiada na pytania stawiano przez maszynę,
• czynny użytkownik - maszyna wykonuje polecenia użytkownika.

Oczywiście w praktyco, szczególnie przy bardziej Skomplikowanych zadaniach, w jednym dialogu 
mogą wystąpić obydwa typy razem, będzie to wtedy dialog mioszony. 1/ dialogu takim, w jednej fa­
zie stroną aktywną może być maszyna, a w drugim użytkownik.

Budowa projektowanego dialogu ma duży wpływ na jego jakość, a więc na ocenę programu przez u- 
żytkownika. Warto zatem zastanowić się co ma wpływ na to, że raz lepszy jest dialog bierny, a in­
nym razom czynny. Można tu wskazać dwa główne czynniki decydujące o wyborze typu dialogu. Jednym 
z nich, najważniejszym jest rozwiązywany problem, a drugim przewidywane możliwości potencjalnego 
użytkowniku.

Z analizy przebiegu procesu rozwiązywania różnego rodzaju zadań za pomocą maszyn cyfrowych wy­
niku, żc zadania te można podzielić na dwie podstawowe klasy.

Do pierwszoj klasy można zaliczyć te zadania, dla których proces ich rozwiązywania jest w peł­
ni określony. Dla takich zadań wydaje się, że dobre są dialogi typu biernego. Jeżeli ponadto bę­
dą to zadania, dla których kolejność wprowadzania danych oraz ich struktura są ściśle określono, 
to jodynie dialogi bierne będą efektywne. Dialog tego typu uwalnia użytkownika od kłopotliwego i 
niekiedy trudnego pamiętania o strulcturzo danych i kolejności ich wprowadzania, a więc pozwala 
na efektywną, szybką i bezbłędną pracę.

Użytkownik, odpowiadając na pytania zadawano przez maszynę wprowadza do programu dane oraz 
steruje przobiegiom procesu przetwarzania tych danych zwracając szczególną uwagę na to fragmenty, 
w których należy podejmować decyzje. Maszyna stawiając użytkownikowi poszczególne pytania, przed­
stawia mu możliwie bogaty zestaw dotychczas uzyskanych wyników, na podstawie których może on pod­
jąć decyzjo dotyczące dalszogo przebiegu procesu projektowania. Tale zorganizowany dialog nie wy­
maga od użytkownika dużej inicjatywy, ponieważ nie ma on dużego wpływu na przebieg procesu proje­
ktowaniu. Programy konwersacyjne o opisanej powyżej organizacji dialogu będzie wtedy mógł obsłu­
żyć użytkownik o nioco mniejszych lcwalifikacJach.

Rozwiązując togo typu zadania konworsacyjnio, zyskujemy na czasie w stosunku do pracy wsado­
wej, ponieważ unika się przestojów związanych z przerwami na analizę częściowych wyników i podej­
mowanie decyzji.

Do drugiej klasy zadań należy zaliczyć te zadania, których proces rozwiązywania nie jest dok­
ładnie znany, a więc nio dają się ono w polni algorytmizować. T/ydaje się, żo dla takach zadań 
lepszy jest dialog typu czynnego. Można wtedy zaprogramować te elementy przetwarzania danych,któ­
rych struktura jest w pclni określona, a proces obliczeniowy ustalony. Użytkownik wykorzystuje 
maszynę do tych czynności, które może on l/ykonac dając jej polecenia w rodzaju. wykonaj ...", 
"policz ..." itp., a maszyna po wykonaniu tych poleceń czeka na dalsze dyspozycje. Organizacja 
taka ma tę zalotę, żo przebieg procesu rozwiązywania zadania zależy tylko od użytkownika, maszy­
na nic narzuca mu kolejności działania. Ponadto organizacja taka zapewnia łatwość rozbudowy sys­
temu w miarę coraz lepszego poznawania i określania poszczególnych jego elementów.
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k . Cza3 reakcji

Drugim podstawowym problemom, jaki musi rozwiązać projektant dialogu człowieka z maszyną cyf­
rową jost zupownienle optymalnego średniego czasu reakcji maszyny.

Rozróżnia się trzy poziomy, na których bada się czas reakcji systemu ( p. 6 ) :
o poziom leksykalny,
o poziom syntaktyczny,
e poziom semantyczny.

Poziom leksykalny jost interesujący dla producentów urządzeń końcowych oraz programistów sys­
temowych i nio będziemy się nim zajmować. Poziom syntaktyczny głównie dotyczy programistów syste­
mów, twórców systemów operacyjnych, natomiast programistów systemów użytkowych w niewiołkim stop­
niu. Można jedyni© powiodzioć, żo maksymalnym czasom reakcji na tym poziomie jest czas ok. 1 s.

Programistów systemów użytkowych, tzn. systemów przeznaczonych do rozwiązywania konkretnych 
problemów obliczeniowych czy problemów przetwarzania danych typu informacyjnego, a więc obsługi 
wszolkiogo rodzaju banków danych itp. interesuje przede wszystkim poziom semantyczny. Poziom se­
mantyczny dotyczy czasu reakcji maszyny na podstawowe dla danogo typu rozwiązywanego problemu, 
zadania stawiano maszynie.

Czas reakcji maszyny jost to czas, letóry upływa między naciśnięciom ostatniego klawisza przez 
użytkownika, a uzyskaniem pierwszego znaku odpowiedzi maszyny ( p. 1).

Wodług badań przeprowadzonych przoz psychologów amerykańskich wynika, że optymalny jest śred­
ni czas roakcji od 1 do s. [2 ] . Czasy dłuższo niż sekundy są zwykle zbyt długie, nużą użyt­
kownika. Mogą ono powodować zdenerwowanie użytkownika, co nie sprzyja efektywnej pracy. Czasy 
dłuższe niż 15 sekund wykluczają możliwość pracy konwersacyjnej. Stwierdzono także, żo z psycho­
logicznego punktu widzenia zbyt krótkie czasy reakcji tależo są niekorzystne. Użytkownik nie nadą­
ża za maszyną, co go niepokoi i zmusza do szybszej pracy, co jest źródłem dodatkowych błędów.

Średni czas reakcji maszyny ma bardzo duży wpływ na jakość pracy użytkownika. Prawidłowo dob­
rany średni czas reakcji zapewnia połno wykorzystanie możliwości projektanta, a tym samym może 
decydować o efektach projektowania. Źlo dobrany średni czas reakcji a szczególnie- zbyt duży, znio- 
chęca użytkownika do pracy konwersacyjnej. Zbyteczne wydłużenie czasu roalccji rozprasza użytkow­
nika powodując, żo zaczyna on interesować się innymi, nieistotnymi dla aktualnego procesu projek­
towego sprawami. Na skutek tego projektant, gdy w końcu uzyska odpowiedź i musi podjąć decyzję, 
możo podjąć nie najlepszą lub co gorsze błędną decyzję niwecząc w ton sposób dotychczas wykonaną 
pracę.

Utrzymanie średniego czasu roakcji w optymalnych granicach nie jest sprawą prostą. Do podsta­
wowych czynników mających wpływ na czas reakcji maszyny należą:
o rozwiązywany problem, « sprzęt, na którym program jest eksploatowany,
« organizacja programu, « otoczenie, w którym program jest eksploatowa­

ny.
Projektant dialogu nio ma oczywiście wpływu na rozwiązywany problem. Może jodynie starać się 

o przedstawienie przebiegu procesu przetwarzania danych w postaci najlepszej dla konwersacji. Ma­
my tu na myśli głownio rozbicie obliczeń na taicie fragmenty, któro pozwolą na utrzymanie średnie­
go czasu roakcji maszyny w optymalnych granicach. Należy jednak brać tu pod uwagę wpływ szybkoś­
ci działania maszyny, na któroj eksploatowany będzie dany program. Niezbędno jost tu doświadcze­
nie programisty. W niektórych bardziej skomplikowanych sytuacjach celowe może być wykonanie nawet 
doświadczeń polegających na praktycznym określeniu czasu trwania obliczeń poszczególnych fragmen­
tów programu.

Podział programu na elementy, dla których czas obliczeń mieści się w odpowiednich granicach z 
jednej strony, a stanowiące jednocześnie element dialogu odpowiadający jednej odpowiedzi nio jest
proste. Odpowiednim narzędziem do takiej analizy możo być dynamiczny profil programu. Dynamiczny
profil programu określa względny czas wykonywania jogo poszczególnych części [3]. Analizując dy-
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namiczny profil programu można zorientować się, któro jogo fragmenty będą wykonywano wolno, a któ­
re szybko. Projektując dialog należy próbować rozbijać to części programu, które będą wykonywane 
zbyt długo, oczywiście jeżoli jost to celowo z punktu widzenia budowy' dialogu.

Powstaje jodnak pytanie, co zrobić, gdy przewidywany czas reakcji jost zbyt długi, a danego 
fragmentu nie można w sposób sensowny rozbić na części-. Niektórzy z- autorów np. fi], zalecają wów­
czas stosować tzw« odpowiedzi tymczasowe. Odpowiedź tymczasowa ma za zadanie zająć użytkownika i 
poinformować go, że wszystko przebiega normałnio i zaraz otrzyma odpowiedź właściwą, a takżo o 
to, by zatrzymać jego uwagę przy końcówce komputerowej, ponieważ każdo odwrócenie uwagi użytkow­
nika od rozwiązywanego problemu działa na' niekorzyść rozwiązywanego zadania.

Należy jednak zdawać sobie sprawę z togo, żo odpowiedzi tymczasowe są jedynie złem koniecznym 
i można je stosować dopiero po wyczerpaniu innych możliwości, ponieważ nie zapewniają ciągłości 
myślenia użytkownika, a nawet mogą mu przeszkadzać, jeżeli są zbyt często stosowano.

Warto również wyraźnie podkreślić, żo nio każdy problem nadaje się do rozwiązywania w trybio 
lconwersacyjuym. Jodnym z czynników dooydujących o tym, czy dany problem nadaje się do rozwiązywa­
nia w trybie lconwersacyjnym może być właśnie ozas reakcji. Jeżeli z analizy problemu wynika, że 
nio można utrzymać średniego czasu reakcji w optymalnych granicach, może to oznaczać, żc rozwią­
zywany problem nio nadaje się do rozwiązywania w trybie lconwersacyjnym, a bardziej celowe jo3t 
przewidzioć eksploatację programu w trybie wsadowym.

Przy analizie rozwiązywanego problemu i projektowaniu dialogu nie można pominąć także maszyny, 
na której eksploatowany będzie dany program. Jeden i ten sam program eksploatowany na dwóch róż­
nych maszynach może dawać bardzo dużo różnice w czasach reakcji. Wynika to z szybkości działania 
jednostki arytmetycznej, gdy program wykonuje dużo obliczeń matematycznych lub czasu dostępu do 
pamięci zewnętrznych przy częstych odwołaniach do niej, oo ma miejsce przy przetwarzaniu dużej i— 
lości danych. Z togo względu bardzo owocne mogą być doświadcZonia z określeniom czasu wykonywa­
nia typowych dla danego problemu oporaoji. Pozwala to uniknąć potem przykrych doświadczeń, gdy 
czasy reakcji są zło i należy przerabiać gotowy progrąm.

Nie można takżo przy projektowaniu programu lconwersacyjnego pomijać otoczenia, w którym pro­
gram będzie eksploatowany. Programy lconwersacyjne z reguły eksploatowano są bądź w systemach wie­
lodostępnych, szczególnie na maszynach o dużej i średniej mocy obliczondowoj. Otoczeniom progra­
mu lconwersacyjnego nazywać będziemy wszystlcich innych użytkowników mających dostęp do jednostki 
centralnej lub urządzeń peryferyjnych maszyny, na której eksploatowany jost rozważany program i 
mających wpływ na czas odpowiedzi maszyny na zadany jej problem do rozwiązania.

Dla przykładu można podać, że w eksploatowanym w IMM systemie wielodostępnym TO-CMS czas reak­
cji maszyny przy dziesięciu użytkownikach jest kilkakrotnie dłuzszy niż przy jednym lub dwóch u— 
żytlcownikach. Istotno jost takżo, jakie problemy rozwiązują ci użytkownicy. Świadczy to o tym,że 
problem otoczenia i jego wpływu na czas reakcji jost istotny i nałoży go uwzględniać.

Inaczej kształtują się to problemy gdy program eksploatowany jest w systemie minikomputerowym.
Należy także podkreślić, żo problem wpływu maszyny i otoczenia, w którym eksploatowany ma być 

dany program jest bardzo ważny, szczególnie przy przenoszeniu programów konwersacyjnych z maszy­
ny na maszynę. Nio zawszo i nie wszystkie programy lconwersacyjne będzie można przenieść na inną 
maszynę, mimo zgodności języków programowania.

5. Czułość na błędy popełniano przez użytkownika

Niezależnie od metody konwersacji użytkownika z maszyną cyfrową bardzo ważnym zagadnieniem 
jest odporność programu na błędy popełniano przez użytkownika podczas konwersacji. Nie istnieje 
idealny użytkownik, który nie popełnia błędów. Należy liczyć się z tym, żo użytkownik będzie po­
pełniał błędy. Będą to błędy dwojukiego rodzaju: pojawiające się podczas wykonywania programu i 
powstające przy wprowadzaniu danych (różnego typu pomyłki). Błędy powstające przy wykonywaniu 
Programu niejednokrotnie użytkownikowi jest bardzo trudno zlokalizować. Należy więc tale zaplano-
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w/ać program aby mógł przokazać wtody wiżytkownilcovi możliwie najbogatszą informację o rodzaju błę­
du i miejscu jogo wystąpienia, bardzo istotno jost zapewuionio możliwości wczosnogo wylcrynfania 
wystąpienia różnego typu błędów. Nałoży unikać sytuacji, po których program przerywa działanie 
(pada). Pojawiają się wtedy komunikaty od systemu operacyjnego, których przeciętny użytkownik nie 
jost w stanie w polni wykorzystać.

Najczęstszym źródłem błędów będą błędy powstałe przy wprowadzaniu danych. Należy przyjąć zasa­
dę, żo wprowadzenie każdej informacji do maszyny musi być sprawdzone z punktu widzenia poprawnoś­
ci. Jednym z podstawowych celów/ projektantów dialogów powinno byó zminimalizowanie prawdopodobień­
stwa wystąpienia błędww, po którym program'kończy działanio.

Jako przykład przeds taw/imy rozwiązanie zagadnienia bozpiocznogo w/prow/adzania danych dla progra­
mów/ pisanych w/ języku FORTRAN. Standnrdow/o metody w/prow/adzonia danych w/ FORTRAN-io są w/rażliw/o 
na błędy popełniane przez uż'ytkownika. Wystąpienie błędu w/ danych z reguły pow/odujo przorw/anie* 
w/ykonyw/anego programu z odpow/iednlm komunikatem. Użytkow/nilc mwwsi w/tody znaleźć błąd w/ danych, po­
praw/i ć go i rozpocząć w/ykonyw/nnio programu od początkww. Przy dialogu człow/ieka z maszyną cyfrow/ą 
za pomocą szybkiogo urządzenia alfanumerycznego nic''można do togo dopuścić. Dano należy czytać 
tak, żeby praw/dopodobieństw/o przerwania w/ykónyw/ania programu, na skutek błędu w/ dany cli, było pra­
ktycznie rów/no zeru. Można to zrobić w/ ton sposób, żo w/czytuje się całe rekordy formatom A, a na­
stępnie je analizuje. Autor opracow/ał taki program, w/ letórym można w/prow/adzać dane Xiczbow/e. Pro­
gramom tym można wprow/adzió do 5° liczb dow/olnogo typu. Formatem SOA! w/czytuje się cały rolcord 
na tablicę o długości 80, a następnie znak po znaku analizuje się w/prow/adzone dane. Poniow/aż do 
w/prow/adzania liczb nie potrzoba całego alfabetu języka FORTRAN w/ybrano 15-ełementow/y jogo pod­
zbiór. Do zbioru togo nałoży 10 cyfr oraz 5 znaków/ specjalnych, którymi są: + - . , .

Pozostałe symbole z alfabetu FORTRAN-u są pomijano. Każda liczba musi kończyć się przecinkiem. 
Znaczonio symboli + - - . jest identyczno jak w/ FORTRAN-io. Symbol oznacza, żo w/ następnym
rokordzio będzie dalszy ciąg wprow/adzanych liczb. Jożoli w/ danych jest błąd, program informujo o 
tywu użytkowzniku i prosi o podon l.o danych jeszcze raz.

6. Wnioski

Przedstaw/iono w/ artykule zagadnienia zw/iązone z projoktow/aniom programów/ konw/orsacyjnych nie 
w/yczorpują całości togo bardzo obszernego tomatu. Celom pracy było przedstaw/ionie niektórych pro- 
blomów/, które musi rozw/iązać każdy projektant dialogu człow/ieka z maszyną.

Szybki rozwój urządzoń końcow/ycli, za pomocą których można latw/o i szybko w/ymioniać informacjo 
z maszyną zw/ięlcsza zapotrzobow/anio na programy konw/ersacyjno. Praca konw/orsacyjna jest efoktow/- 
niejsza i przy dobrze zaprojoktow/anym dialogu ofektyw/nicjsza od pracy w/ trybie tradycyjnym.

Należy jodnalt zdawać sobie spruwę z trudności, które należy pokonać przy uruchamianiu progra­
mów/ konworsacyJnych.

Najw/ażniojszym problemem jest zapew/nienio optymalnego czasu reakcji maszyny. Zagadnienia zw/ią- 
zano z budow/ą dialogu oraz jego odpornością na błędy są w/ażne, jodnak nic mają tale dużogo w/pływ/u 
na jalcośó programu konw/orsacyjnogo. Wynika to z faktu, żo na to, aby program rzeczywiście był 
programom konw/orsacy jnym, musi się odbyw/ać w/ czasie jego działania konwersacja, tzn. wzymiana in­
formacji między użytkow/nikiom a maszyną rozw/iązującą jogo problem.

Zadania, dla których nie można zapow/nić czasu reakcji w/ optymalnych granicaciw na danym sprzę­
cie, nic nadają się po prostu do rozw/iązyw/ania w/ trybie konw/ersacy jnym z pow/odu zbyt wolno dzia­
łającego sprzętu lub z samej istoty rozwiązywanego problomu.

Do pracy w trybie konw/ersacy jnym najlepiej nadają się zadania, w/ których następuje częsta w/y- 
raiana informacji między maszyną a człow/ieklem oraz obecność użytkow/nika i jogo decyzje mają isto­
tny w/plywz na otrzymano rozw/iązanie. Do zadań takich można zaliczyć zadanie zw/iązano z procesem 
projektow/ania, szczególnie dla niotypow/ych procesów projektow/ania. Natomiast zadania, w/ których 
proces w/prow/adzania danych i proces w/łaściw/cgo rozw/iązyw/ania zadania są dość wzyraźnio rozdzielo­
ne nio nadają się do rozw/iązyw/ania w/ trybie konw/er3acyjnym, chyba
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ne nie nadają sip do rozwiązywaniu w trybie konworsnoyjnym, chyba że s ą  t o niewielkie zadania i 
główną zulotą konwersacji ma być szybkość uzyskania wyników.

Głównym coJem powyZszogo artykułu było zwrócenie uwagi programistów na podstawowe problemy 
związano z uruchamianiem programów konworsueyJnycl» oraz pokuzanio, że nie wszystkie zadania raoż- 
na rozwiązywać w trybie konwersacyjnym.
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Urszula ORŁOWSKA
Instytut Mi» szyn Ma to ma tycznych

Metoda projekloiuania dużych programótu 
na przykładzie programu do projektoiuania peiunego mechanizmu płaskiego

1. T/stęp

Colom niniejszego artykułu jost przedstawienie procesu powstawania dużego programu komputero­
wego przeznaczonego do obliczeń inżynierskich. Prezentowaną metodę przedstawimy na przykładzie 
programu przeznaczonego do analizy kinematycznej mechanizmu płaskiego opartego na czworoboku prze­
gubowym* Opisano będą kolejne etapy opracowywania programu boz szczegółowego opisu algorytmu. 
Podstawą przodstawionoj motody jost podział programu na moduły, a następnie szczegółowy ich opis. 
Pokazano będą zalety takiego podejścia do tworzenia dużych programów przeznaczonych do obliczeń 
inżyniorskich i im podobnych.

2. Sformułowanie zadania

Omawiany program ma służyć do analizy kinematycznej mechanizmu płaskiego, opartego na czworo­
boku przegubowym, stosowanego w łącznikach elektrycznych do realizacji ruchu prostoliniowego sty­
ków ruchomych. Schemat mochanizmu przedstawiono na rys. 1.

Pys. 1. Schemat mechanizmu opartego na czworoboku kinematycznym

Mechanizm ton zamocowany jest w punktach 0̂  i 0^. Elementy 1^, 1 ^ , i lą nazywane
są ogniwami (często ogniwo 1^ nazywane jest także łącznikiem). V łącznikach elektrycznych ogni­
wo i zwykle jest członom napędzającym (nazywano jest wtedy korbą) i porusza się z prędkością 
kątową co

Rozwiązywane zadanie można przedstawić następująco: na podstawio danych długości ogniw mocha­
nizmu L1 , Lol Lr, kąta )f prędkości kątowej osi 0., - ^ 2 , przyrostu kąta d <f ^
raz przodziału 0 , f->j. (rys- ') oki'cślić:
• woźliwość realizacji czworoboku przegubowego,
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o typ mechanizmu,
o położenie punktów A, 1J, S <J tu następujących wartości kąta tf ,, :

vf2p' 4>2 p + ń'?2’ ^2p + 2 Alf ^ąjc»
t, wartość prędkości punktów A ,S, wai-tośó prędkości względnej punktu S, prędkość lcątową ogniwa 

l,j w ruchu obrotowym względom punktu A oraz prędkość kątową ogniwa 1^ w ruchu obrotowym 
względom osi 0^, <

9 przyspieszeń punktów A i S,
o przyspieszenio kątowo ogniwa w rucliu obrotowym względom punktu A oraz przyspieszenie ką­

towo ogniwa ±it v.- ruchu obrotowym względom osi 0^.
Uszystlclo prędkości i przyspłoszenia należy wyliczyć dla tukieh samych wartości kąta 0, jak 

dla położeń.

3. Pudowa programu

Zakładamy, żo progrum będzie miał budowę modułową. Dla okroślenia liczby modułów i ićli zadań 
wprowadzimy opis programu przez określenie, co musimy dostarczyć do programu (będą to dane) oraz 
co chcemy otrzymać w wyniku działania programu (będą to wyniki).
9 DANI!

L !
L2 
b.'3

b.

- długości poszczególnych ogniw (rys. i) wyrażono w era,

łj 2

:p

- kąt, jaki tworzy ogniwo lj z osią 0X w stopniach,
- prędkość kątowa ogniwa 10 w rad/s,
- przyrost kąta ‘f 0 w stopniach,

^ ̂  - początkowa wartość kąta ' f  ̂  w stopniaoli,
- końcowa wartość kąta ' f 0 w stopniach,

IC - parametr, jeżeli K = 0, to nic podajemy ^op i ^2k' a liczymy dla polnego zakresu
zmian kąta 'P 0 (zakres ton założy od typu mechanizmu), jeżeli K / 0, to liczymy *p . 
do 'P- OJc i wartości to należy podać.

•  UYNIICT

Położonie punktów A,D oraz S.
Położenia to wyraża się za pomocą współrzędnych X oraz Y.
Oznaczone są ono odpowiednio X^, Xp, Y^, Y^, X,., Yg.
Prędkości:
- V - wartość prędkości punktu A w cm/s,
- Vg — wartość prędkości punktu S w cm/s,
- Vg^ - wartość prędkości punktu S względom punie tu A w cm/s,
- u) ̂ — prędkość kątowa ogniwu 1^ w rad/s,
- Co jt - prędkość kątowa ogniwa 1^ w rad/s.
Przyspieszenia:

p- A ̂  — ¿ikludcn.ru noruialna prssyspłoszenia punktu A w etn/s ,
- - składowa s tyczna przyspieszenia punktu A w o m /a ^ f
- a san - Składowa normalna przyspieszenia w rucliu punktu S wokół punktu A w cm/s2,
- - przyspieszenie punk tu A w eta/a“’,
- Asat - składowa styczna przyspieszenia w mchu punie tu s wolcól punie tu A w cm/s2,
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oprzyspicszenio w ruchu punktu 5 względem punJctu A w cm/s ,
2przyspioszonio kątowo ogniwa lj w rad/s ,

M

- przyspioszonio lcątowo ocniwa 1„ w rad/s
2- przyspioszonio punktu S w cm/s , 

zmioima określająca typ mochanizniu,

»

M=0 - nio można zrealizować moclianizmu,
M=1 - mechanizm korbouo-walłączowy z napędom od korby,
M=2 - mechanizm korbowo-wahaczowy z napędom od wahacza,
M=3 - mechanizm dwukorbowy,
M=4 - mechanizm dwuwahaczowy.

Mając określone zmienno zownętrzno - dane i wyniki, należy na podstawio analizy przebiegu pro- 
cosu obliczania togo typu mechanizmów zaprojektować rozbicie programu na moduły.

Z analizy toj (p. t, 2 i dalsze) wynika następująca kolejność obliczeń:
• sprawdzenie możliwości realizacji mechanizmu oraz' okroślenie jego typu gdy realizacja jest mo­

żliwa,
• obliczanie położeń skrajnych i zwrotnych moclianizmu,
• obliczanio położeń,
• obliczanie prędkości,
• obliczanio przyspieszeń.

Kolejność ta musi być ściśle zachowana, ponieważ np. położenia skrajne liczy się różnie, w za­
leżności od typu mechanizmu, a przyspieszenie na podstawie położeń i prędkości.

Naturalne jest więc rozbicie programu na 5 modułów, z których każdy wykonuje jedno z powyższyh 
zadań. W dalszej części należy ściśle wyspę cynkować poszczególne moduły, olcroślić nazwę oraz ja­
kie potrzobujo dane, tzn. określić dano dla danego modułu oraz co chcemy uzyskać w wyniku działa­
nia danego modułu. Ponadto nałoży dokładnie określić skąd otrzymuje dane i gdzie przekazuje wyni-

• TYP — sprawdza możliwość realizacji mechanizmu i ewentualnie określa jogo typ, 
o ZWROT - oblicza wartość kąta LP 0 w położeniach skrajnych i zwrotnych mechanizmu,
« TRAP - oblicza położenia,
• PUEDK - oblicza prędkości,
• PfiZYSP- oblicza przyspieszenia.

**• Specyfikacja modułów

V punkcie tym dokonano dokładnej spocyfikacji wszystkich modułów. Opisu każdego modułu dokona­
no w dwóch punktach, tzn. określono zadanie modułu, zbiór danych i wyników oraz skąd otrzymuje 
Rano i gdzie przokazujo wyniki.

Moduł TYP 

DANR
L j, L2, L^, - długość ogniw

wyniki

M - określa typ
Zmienna M zostaje przekazana do modułu ZWROT. Dano otrzymuje z programu głównego. Moduł ten 

na podstawio długości ogniw bada warunki realizacji mechanizmu. Jeżeli mechanizmu nie można zbu­
dować z takich ogniw, zmienna M otrzymuje wartość zero, natomiast gdy można zbudować z podanych 
długości czworobok przogubowy — to określa jego typ.

ki.
Ustalono niżej wymienione nazwy poszczególnych modułów:
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Modni ZWROT 

DANE

k| i kg* *̂3 » ^ ̂  o’
WYNIKI 

^2

Duno otrzymuje się z programu głównego ornz z modułu TYP. Wyniki przekazuje do modułów: TRAP, 
PREDK ornz PRZYSP. Moduł ten oblicza wartości lcąta 2 dla położeń skrajnych i zwrotnych mecha­
nizmu oraz dla kolejnych położeń mechanizmu. Liczba tych położeń zależy od A  0 .

Moduł TRAP 
DANE

I j 1 * L2 ’ L 3 ’ L4’ L 5 ’ ^ 1 ’ ^ 2

WYNIKI

XA» YA> XD* Yn' XS’ YS» ^3» ^4
gdzie: 4*̂  - kąt, który tworzy ogniwo 1^ z osią X, 

f  lt -  kąt, który tworzy ogniwo l(f z osią X.

Moduł ton dano otrzymuje z programu głównogo oraz z modułu ZWROT^), wyniki przekazuje do 
programu Głównogo oraz do modułów PREDK ( 4^ , f ;+ ), PRZYSP ( lf^ 1 *^).

Podprogram ton oblicza położonia ogniw mechanizmu napędu styków ruchomych łącznika oraz trajek­
torio punktów zamocowania styków.

Moduł PREDK 
DANE

L11 l2’ L3> L4* L5» ^2* >̂2I ̂ 3» ̂ 4*
WYNIKI
tOj.toą, VA , vSA, vs

Dane otrzymuje z programu głównogo oraz modułów ZWROT oraz TRAP. Wyniki przekazuje do progra­
mu głównogo oraz modułu PRZYSP (t<J ̂ , to ̂  ).

Moduł ten oblicza prędkości ogniw mechanizmu napędu styków ruchomych łącznika oraz prędkość 
punktu zamocowania styków.

Moduł PRZYSP 
DANE

L2 > L3 » l4 » L 5 ’ w  2 ’ ^ 2 ’ ^ 3  * ̂  4» 10 3 » ̂ 4
WYNIKI
d-3 » ct h , aan, aał, asan, asat, asa, Ag

Dane otrzymuje z programu głównego z modułów ZWROT^.,), T R A P ^ , 4>^) oraz PREDKkć , CO, \ .  
Wyniki przekazujo dó programu głównego.  ̂ 1

Moduł ten oblicza przyspioszonia kątowe ogniw mochaniziuu napędu styków oraz przyspieszenia pun­
ktu zamocowania styków.
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5. Znlcończonio

Na podstawie opisów poszczególnych modułów podanych w poprzednim punkcie przystąpiono do ron- 
lizncji programu dla maszyny cyfrowej. Progr;un realizowany był w Języku FORTRAN IV, Każdy moduł 
roprezentowany był jako podprogram (SUBROUTINE) , W języku FORTRAN są dim'sposoby komunikacji mię— 
dz.y modułami: za pomocą bloków COMMON oraz za pomocą parametrów formalnych.

Dla wybrania jednej z tych motod przeprowadzono analizę danych i wyników dla każdogo modułu. 
Okazało się, żo wiolo danych występuje zawszo razom we wszystkich modułach. Dano to zgrupowano w 
bloki COMMON, Pozo« tolo dano oraz wyniki przolcazywono były do odpowiednich modułów za pomocą pa­
ramo trów formalnych. Po ustaleniu sposobów komunikacji między modułami oraz nazw i zawartości blo­
ków COMMON uzupołnlono spocyfikacJę modułów o listę dostępnych dla każdogo z nich bloków COMMON 
oraz listę parametrów formalnych.

Opisano podojścio do projektowania programu ułatwiło znacznie realizację programu. W szczegól­
ności dokładno określenie zadań każdego modułu pozwoliło na niezależno uruchamianie ich, a więc 
skrócenie czasu realizacji. Ponadto program stał się bardzo przejrzysty, co znacznie ułatwia 
wszelkiego rodzaju zmiany i uzupołnienia w nim.
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dr in*. Wojo.locli MOKRZYCKI 
Instytut Ma.sy.yn Mn toina tycznych

Algorytmy i ocena dokładności układoiuycli generacji krzymych 2-stopnia 
na siatkach kmadratoiuych

1. Wstęp 

Geneza problemu

W systomneh komputerowych zachodzą ostatnio dość charakterystyczno zmiany polegające na zwięk­
szeniu się roli. rozwiązań układowych. Spowodowano jost to coraz częstszym pojawianiem się takich 
dziedzin zastosowań elektroniczni)j teclmiki obliczeniowej, które wymagają od systemów komputero­
wych zdolności do wykonywania obliczeń numerycznych i innych specjalizowanych funkcji w czasie z 
góry ograniczonym. Powoduje to konieczność osiągania bardzo dużych szybkości przotwarzania,około 
kilkudziesięciu milionów operacji na solcundę i większych. Tomu kierunkowi zmian sprzyja szybki 
postęp w teclinologii podzespołów elektronicznych (duża i bardzo duża skala integracji układów sca­
lonych) prowadzący do dużogo wzrostu szybkości i niezawodności działania układów oraz zasadnicze­
go zmniejszania się ich wymiarów.

Z tyci) i innych względów obsorwuje się więc tendencje do przerzucania na układy elektroniczne 
wiołu funkcji systemów realizowanych dotychczas za pomocą oprogramowania i do budowania wyspecja­
lizowanych superszybkich bloków (zespołów) funkcjonalnych.

W pracy niniejszej analizowano będą metody cyfrowej generacji krzywych przystosowano do sztyw­
nej realizacji układowej. W szczególności analizowano Jbędą tzw. całkowitollczbowe metody genera­
cji krzywych 2-stopnia. Metody te mogą znaleźć zastosowanie w konstrukcji generatorów krzywych 
stosowanych w grafice komputerowej (monitory graficzne, pisaki XY), w cyfrowym sterowaniu obra­
biarkami (interpolatory krzywych), jak również w konstrukcji specjalnych jednostek docyzyjno-sto- 
rujących służących do storowania na biożąco, zwłaszcza procesami szybkozmionnymi.

Całkowitoliczbowe metody układowej aproksymacji krzywych

W wiolu zastosowaniach operuje się przestrzenią dyskretną, w której zdefiniowano są jedynio 
punkty o współrzędnycli całkowitoliczbowych, np. w mapach topograficznych, monitorach graficznych, 
pisakach XY, obrabiarkach sterowanych numerycznie i innych urządzeniach tego typu płaszczyzną ob­
razowania (ewentualnie przostrzonią sterowania) jest płaszczyzna (przestrzeń) dyskretna ze zdefi­
niowanymi węzłami całkowitoliczbowe j siatki współrzędnych. Wykreślani© krzywych na takich płasz­
czyznach (lub droga ruchu narzędzia skrawającego w obrabiarkach sterowanych numerycznie) odbywa 
się przoz zadanio ciągu punktów, któro połączone kolejno odcinkami linii prostej aproksymują za­
daną krzywą. Punkty ciągu aproksymującego lożą w węzłach siatki współrzędnych,czyli mają współ­
rzędne całkowitoliczbowe.

\i klasycznych metodach wielomianowej aproksymacji krzywych punkty aproksymująco krzywą wyzna­
cza się za pomocą funkcji trygonomctrycznych lub rozwinięć szeregowych. Są to operacjo długotrwa­
ło i Złożono, wymagają bowiem stosowania zmiennoprzecinkowej arytmetyki i dają w wyniku współrzę­
dne punktów będące liczbami rzeczywistymi. Dokładność, z którą punkty te są wyznaczone jest więc 
w pewnym sensie nie !.ykorzystona, gdyż punkty to umiejscawiano są następnie w węzłach całkowito— 
liczbowej siatki współrzędnych, co wymaga zaokrąglenia rzeczywistych wartości współrzędnych punk­
tów do liczb całkowitych. Z drugiej jednak strony, gdyby dokładność ich wyliczania była mniejsza, 
to w wyniku nieuwzględniania błędów w kolejnych krokach aproksymacji - kumulacja błędów doprowa­
dziłaby do zupełnej "dogonoracji" krzywych. Pojawił się więc probiera opracowania takiego algoryt­
mu, który wyznaczałby punkty aproksymująco z dokładnością tylko do liczb całkowitych i byi równo— 
czośnio dostatecznie prosty i szybki oraz uwzględniał błąd powstały na Jcażdym kroku aproksymacji, 
aby wyeliminować kumulację błędów.
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Często s lawin się dodatkowo warunek, aby algorytm by l uk.i orujikownny na realizację układową, 
gdyż jost ona znacznie szybsza i prostsza, co oznacza, żo prowadzić powinien do łatwych i pros­
tych oraz szybciej osiągalnych rozwiązań technicznych. Nakłada to na algorytm dodatkowe ogranicze­
niu. Nio mogą więc być używane funkcjo trudno w realizacji technicznoj, wymagające złożonych roz­
wiązań układowych, wyznaczenie których z natury rzeczy wprowadza biędy systematyczno spowodowane 
zaokrągleniem liczb. A więc wzory gonoracyjno mogą zawierać jedynie prosto operacje sumowania 
liczb całkowitych, mnożenie i dziolcnio przez całkowitą potęgę dwójki, oporacje sumy i iloczynu 
logicznego ew. operacjo porównywania liczb stałoprzeeinkowych lub inne podobnego typu.

\ł niektórych zastosowaniach mogą być istotne joszcze i inno cechy, np. zwiększona dokładność 
i gładkość (w cyfrowym sterowaniu obrabiarkami ornz pisakami XY). Niektóro z wymienionych cech mo­
gą być pierwszoplanowe (kosztom innych.) np. dokładność 1 gładkość kosztem szybkości (w sterowaniu 
obrabiarkami 1 pisakami XY ) lub szybkości generacji kosztom dokładności (w monitorach graficznych).

V/ związku z powyższym opracowano kilka metod tzw. całkowitoliczbowej aproksymacji nic obarczo­
nych błędami systematycznymi [i], [2], [3], [5], [ć], (i i], [12], [15], [18], [19], [25], [28] . Cechą charakterystycz­
ni tych metod jost aproksymowanie krzywych ciągiem punktów o współrzędnych całkowitoliczbowych.
Z założenia więc punkty nproksymująco nic łożą dokładnio na żądanej krzywej. Odległość ta w zasa­
dzie nio przekracza odległości między sąsiednimi całkowitoliezbowymi punktami płaszczyzny, czyli 
jost mniejsza od jodnoj jednostki. Poza tym odchylonio to powinno być uwzględniono podczas wyzna­
czania kolejnego punktu ciągu. Istniejo więc zależność miodzy warunkami wyboru kolejnogo punktu 
ciągu i odchyleniom poprzedniego punktu ciągu od żądanej krzywej. '

Dla wyznaczenia całkowitoliczbowych punktów ciągu api-oksymującego oblicza się bądź ich odleg­
łość od żądanoj krzywej (wybiorąJąc punkty najmniej odległo) [1], [2], [1 l], [25], [2 8] , bądź wartość mo­
dułu funkcji uwikłanej opisującej krzywą T'(x,y) w tych punktach [5], [12], [19], [26] , bądź wyznacza 
się całkowitoliczbowe pierwiastki równania F(x,y) = 0 będące współrzędnymi punktów, które cha­
rakteryzują się obydwiema cechami, tj. są całkowitoliczbowe i leżą na konturze krzywej [6].

Istnieją również metody, któro nio wymagają wyznaczenia żadnej z tych wielkości [3], [15], [l8],[22].
Spośród znanych z literatury całkowitoliczbowych algorytmów aproksymacji na uwagę zasługują 

trzy poniższo algorytmy generujące krzywo 2-stopnia zadano w postaci uwikłanoj F(x,y) = 0: algo­
rytm Pittcway'a [19] , algorytm Partridgo'a [1 8] oraz algorytm Jordana, Lennona i Ilolma [ 12]. Po­
zostało zo znanych algorytmów dotyczą generacji prostych bądź okręgów.

W algorytmio Pittowuy'a dla wyznaczenia punktów aproksymujących krzywą oblicza się odległość 
od lcrzywoj całkowitoliczbowych punktów płaszczyzny sąsiadujących z krzywą. Odległość ta jost funk­
cją współrzędnych bieżącego punktu ciągu aproksymującego oraz współczynników równania uwikłanego 
opisującogo krzywą. I chociaż w algorytmie używane są jedynie prosto operacje sumowania liczb sta- 
łoprzecinkowych, testowania znaków liczb, mnożenia i dzielenia przez 2 i 4 algorytm jest znacznie 
rozbudowany.

W algorytmio Partridgo'a wykorzystuj0 się fakt, żo funkcja F(x,y) ma po przeciwnych stronach 
konturu przeciwne znaki. Punkty ciągu wyznacza się w ton sposób, żo oblicza się wartości funkcji 
w sąsiadujących z krzywą całkowitoliczbowych punktach, a na kolejny węzeł ciągu wybierany jost ton 
z tych punktów, w którym przyrost wurtości funkcji ma znak przeciwny do znaku wartości funkcji w 
punkcie poprzednim ciągu. Algorytm ton jest znacznie prostszy od algorytmu poprzedniego, stąd też 
jest znacznie szybszy. Krzywe, któro on generuje są jednak mało "gladkio", a ich kształt zależy 
od punie tu początkowego i kierunku obiogu krzywoj.

U algorytmie Jordana (i innych) przyjęto za miarę oddalenia punktu od konturu moduł wartości 
funkcji w tym punkcio. Na punkt ciągu wybiorą się ten z całkowitoliczbowych punktów płaszczyzny, 
w którym moduł wartości funkcji jest najamiejszy. Ostatni algorytm generuje bardziej wygładzono 
krzywe i z większą dokładnością niż algorytm Partridgo'a. Szybkość generacji jost jodnak nieco 
mniejsza. U porównaniu z algorytmem Pittcway'a algorytm Jordana Jost prostszy i szybszy, chociaż 
nieco iiuiioj dokiadny. Nio zapewnia on również jednoznaczności aproksymacji.

Istotnym zagadnieniem występującym przy wyborze algorytmu do realizacji układowej i konkretne­
go zastosowania jost sposób oceny właściwości poszczególnych algorytmów. Ponieważ przeprowadzenie
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analitycznej ooony, w danym wypadku wydaja się- być niemożliwo, najwłaściwsze będzie porównywanie 
algorytmów zo względu na Leli cechy podstawowe (w danym zastosowaniu) takie, jak uniwersalność,do­
kładność, prostota realizacyjna, szybkość oraz liczba operacji głównych w jednym cyklu generacyj- 
nym.

U dalszej części pracy analizowano będą calkowitoliczbowo aproksymacjo krzywych drugiego stop- 
nia, ukierunkowano na realizację układową, dla zastosowań zwłaszcza w grnfico komputerowej (mo­
nitory graficzne, pisaki XY ) orsz numerycznym sterowaniu obrabiarkami.

2. ALGORYTMY APROKSYMACJI KRZYWYCH 2-STOPNIA NA SIATKACH KWADRATOWYCH

Przedstawiamy trzy nowe calkowitoliczbowo algorytmy aproksymacji krzywych 2-stopnia, w których 
używane są jodynie oporaojo sumowania i porównywania liczb stałoprzeclnkowych oraz prosto opera­
cjo na argumentach boolowskich: algorytm aproksymacji na slatco ¿»-spójnej, 8-spójnoj i n-spójnej. 
Algorytmy to różnią się między sobą złożonością oraz dokładnością i szybkością generacji. Cechy 
to zależą bowiem w dość istotny sposób od rzędu spójności siatki, na której dokonywana jest apro­
ksymacja krzywej.

Zadajmy na płaszczyźnie TT, w prostokątnym układzie XY krzywą 2-stopnia w postaci (l)

P 2  / \F(x,y) = ax + 2bxy + cy + dx + ©y + f = 0 ( 1)

Zadajmy równioż kwadratową siatkę dyskretną z modułem h za pomocą linii (2)

x = h • i 
y =(p/q)x + h • i

Wprowadźmy pomocnicze definicjo.

gdzie h,p,q,i - liczby całkowito, q / 0 (2)

e Definicja 1
Rzędem spójności kwadratowej siatki dyskretnej nazwiemy liczbę półprostych siatkowych wycho­

dzących z węzła siatki.

• Definicja 2
nozpośrednio spójnymi węzłami siatki nazwiemy taicie dwa węzły, które łączy linia siatkowa bez­

pośrednio (bez pośrednictwa innych węzłów).
Dla różnych p i q otrzymujemy różno rodzaje siatek:

e p = 0 siatka ¿1-spójna (rys. 1a)
x = h • i y = h • i

• p/q = ¿1. Siatko 8-spójna (rys. Ib)
x = h • i y = -x + h • i .

0 p,q - całkowito [- p,q< £] . Siatka n-spćjna (n = 2k, k-1. naturalna) rys. , 0

x = h • i y =( p/q)  x + h • i

Formułujemy zagadnienie aproksymacji, polegające na podaniu algorytmu generującego łamaną zło­
żoną z odcinków linii siatkowych (wyznaczonych przez bezpośrednio spójne węzły siatki) możliwie 
najbardziej przylegającą do aproksymowancj krzywej oraz na spełnieniu kryterium jednoznaczności 
aproksymacji, szybkości i prostoty w realizacji ule Lądowe j algorytmu.

AproksyinacJe na slatco ¿»-spójnej
Obierzmy na zadanej przez (t) krzywej F(x,y) kierunek, określając w każdym punkcie na krzy­

wej i dostatecznie bliskim jej sąsiedztwie wektory przemieszczeń wzdłuż stycznej do krzywej - za 
poiuocij wzorów (**):
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T 1r t P-
. a/

Rys• 1. Sintlci kwadratowe :
tx) ¿(-spójne 
bj 8-spójna 
e) 3 2-spójna

T#(-F ,' y ’ f )
X  7

_ V g  ( F , —F  ), ' y* x 7’
(4 )

g«lzlo są pochodnymi cząstkowymi funkcji F(x,y) piorwszego rzędu.
Tnka definicja kioruhku oznacza, żo:

o «¿ln kierunku +V znak przemieszczenia A x jl z  punktu xiyi do punktu x±+1 y powinien 
być przeciwny znakowa Fy(xi,y1), a znale A y ± powinien być zgodny zo znakiem Fx {x i >yi ) i  

o dla kierunku -V - odwrotnie.

Określimy następnie kierunki r u c h ó w  w z d ł u ż  l i n i i  s i a t k i  
dające kierunkowi ruchów wzdłuż stycznej do krzywej za pomocą wzorów (5 )

odpo-wia-

A x  = +h, gdy je3t spełnione (Fy ̂  °) A uv(Fy < o) = 1 
-h w przeciwnym wypadieu

A y
(5)

+h, gdy jost społnione (F-c< O) A 1)v(f̂  ^ o) = 1 

—h w przeciwnym wypadku

gdzio D Jest zmienną boolowskn równą:

D = 1 dla +V (dodatniego)
D = O dla -V (ujemnego).

Wzory (5 ), lokalizując nachylonie wektora kierunkowego stycznej z dokładnością do 2T, elimi­
nują ruchy wzdłuż linii siatki najbliższe prostopadłym do krzywej, zostawiając możliwość wykona­
niu ruchów A x  bądź A y  wzdłuż tych linii siatkowych, których kierunki są najbardziej zbliżone 
do kio runku wektora stycznej. Chcemy wykonać ruch do węzła najbliższego krzywej. Obliczanie odle­
głości punktu od krzywoJ jost jednak operacją dość złożoną. Zauważmy, żo moduł wartości funkcji 
l (x,y) = 0 na konturze oraz F(x,y) ć 0 poza konturem, spełnia lokalnie warunki metryki i daje 
się łatwo i szybko wyznaczyć. Można eo więc w y b r a ć  z a  m i a r ę  o c U c { T l o ś o i  w ę z ł ó w  ocl J c n s y w e j .

Rozpatrzmy rozwinięcie funkcji F(x,y) w szereg Taylora w postaci (ó)
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F(x+h,y) = F(x,y) + hF + j FXX

F(x-h,y) = F(x,y) - liF̂. + |
2 ( 6 ) 

F(x,y+h ) = F(x,y) + hFy + ^ Fyy
2

F(x,y-h) = F(x,y) - hFy + § Fyy

(Fxx F Fyy są pochodnymi cząstkowymi funkcji f ( x , y) drugiego rzędu).Wynika z nioh,że aby osią­
gnąć węzeł najbliższy krzywej należy wykonać taki ruch, który dajo najmniojszą'(bezwzględnie) war­
tość lewej strony w dowolnym z wyrażeń (ó). Dochodzimy więc do schematu wyboru kolejnych punktów 
ciągu określonego relacjami (7 ):
e Jeżeli j F(x+Ax,y)j < | F(x,y +Ay)|

to należy wykonać ruch wzdłuż osi x: (7 )
o jożeli | /F(x,y+ Ay)|< | f (x +Ax,y) |

to nałoży wykonać ruch wzdłuż osi y,
gdzio A *  i A y  stł określone przez relacje (5 ).

Pozostał do rozpatrzenia przypadok graniczny równości modułów

[ f ( x +Ax,y) | = | F(x,y +Ay)j»

który pozwala nałożyó na aproksymację dodatkowe kryterium, np.:
e wybieranie punktu łożącego po tej snmoj stronic krzywej, co i punkt poprzedni (wygładzanie ła­

manej ),
9 wybieranie punktu leżącego po przeciwnej stronie krzywej w stosunku do punktu poprzedniego 

(zmniejszenie pola między łamaną i krzywą),
e wybieranie punlctu, który w sensio innej (niż metryka generacyjna |F (x,y)f) metryki jest bliż­

szy krzywej.
Łatwo wykazać, że dwa pierwszo kryteria nie zapewniają Jednoznacznej aproksymacji krzywoj, a 

kształt łainanoj uzależniony będzie od punktu początkowego aproksymowanogo segmentu i kierunku o- 
biegu krzywoj. Jednoznaczność aprolcsymacji uzyskamy wybierając, w przypadku granicznym, węzeł siat­
ki leżący zawsze po tej samej stronie krzywej (tj. zawsze po stronie wypukłej bądź też zawsze po 
stronic wklęsłoj). Łatwo wykazać, że gdy wybierzemy punkt leżący po stronie wypukłej krzywej, o- 
trzymamy również mniejsze szczytowo odchylenie między krzywą i łamaną, gdyż np. dla okręgu oczy­
wista jest nierówność:

r ( x , y ¡ R - c ) | < j  F ( x ,y ; R + c )

gdzie c jest dowolną rzeczywistej liczbą dodatnią.
Algorytm aproksymacji na siatce ¿ł-spójnej pokazano na rys. 2 (dla h=l). Na rys. 3 przedstawk>- 

na jest aproksymacja hiporboli, wykonana za pomocą powyższego algorytmu ( z modułem siatki li = 1 

[cm]) w wyniku jogo komputerowej realizacji.

Aproksymacjo na slatco 8-spójnoj
Rozważmy aproksymację krzywoj 2—stopnia (zadanej równaniem (l)̂ ) na siatce 8—spójnej. Ncktory 

przemieszczeń wzdłuż stycznoj do krzywoJ określmy wzorami (̂ 1). Kierunki ruchu wzdłuż linii siat­
ki określimy natomiast poniższymi rołacjurni:
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Ax =

A y

+ li, gdy Jost spełniono (F > o)ADv^F < o) 
A U v ( f y = o)a(Fx <  o) =. 1

— h w przeciwnym wypadku

+ U, c d y jost spełniono ( <  o)ADv(Fx > o )  
A dv( f x = o ) A ( F y <  o )  = 1

- h w przeciwnym wypadlcu

(«0

któro różnią się od odpowiodnicli ro.laeji (5 ) z algorytmu poprzedniogo o człony warunkująeo wybór 
dopuszczalnego kierunku ruchu, gdy jedna z pochodnych cząstkowych rzędu pierwszego jest równa ze­
ru. Człony to mają istotno znaczenie zwłaszcza w wypadku aproksymacji krzywych o dużych krzywiz­
nach. Relacjo (8^ oliminują 5 z 8 możliwych na danoj .siatce kierunków ruchu. Z tych trzech ruchów 
powinniśmy wybrać ten, który doprowadzi do węzła najbliższego krzywej.

Rys. 2. Algorytm aproksyinacji na siatce łł-spójnoj
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Itys. 3. Aproksymacja hiperboli na siatce ¿»-spójnej z modułem siatki h = 1 cm

Gdy za miarę odległości punktu od krzywej wybierzemy moduł wartości funkcji F(x,y) to powin­
niśmy wyznaczać go w trzech punktach i wybierać punkt/ z modułem najmniejszym. Konieczność wyzna­
czania modułu wartości funkcji aż w trzech węzłach wynika z faktu, że relacje (8^ lokalizują na— •tJJ'
chylenie kierunkowego wektora stycznej z dokładnością również do Wyeliminowanie koniecznoś­
ci wyliczania modułu wartości funkcji w jednym z punktów wymaga natomiast uściślenia kąta zawie­
rania się wektora kierunkowego stycznej z dokładnością do Zauważmy, że możemy to uzyskać ro­
zważając relację | f J ^  | F | między modułami pochodnych cząstkowych w bieżącym węźle, które wy­
liczane są w celu wyznaczenia wartości funkcji F^x,y) w tym punkcie. Z porównania tego wynika, 
żo:

to mniejszy z kątów między styczną do krzywej i osią x  jest mniejszy 

jeżeli I F I <  |f I to mniejszy z kątów między styczną do krzywej i osią y jest mniejszy
l  y

Uwzględniając powyższo możemy napisać relacje (9) eliminujące konieczność wyznaczania modułu 
wartości funkcji w jednym z trzech punktów, kosztem prostszych i szybszych operacji logicznych 
na argumentach boolowskich.

Uwzględniając w rozważaniach kierunek obiegu krzywej U odpowiednio relacje przyjmą postać:

• jeżeli
0^ % F* > l Fy I

• jeżeli Fx < Fy 1

jożoll jost spełniono
( k l >  I rv IW D A 0 X = -Fy)V  5 A 0 x  = Fy) = 1

to nałoży analizować nierówność

l f
» jożoll Jest spełnione

f( *  + A V ,y  +A y) | ^ |  K.x ' y + A y )l>

(|fJ < | f |)V U A(Fx = Fy) V D A  (Fx = -Fy) = 1

( 9 )
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to należy analizownć nierówność

| i ' ( . \  + Af,y +  Ay) | ^  | f ( x  +Ax,y)|

Przy {«(lok graniczny równości modułów f  unkcji rora traygaray na korzyść punktu leżącego po stro­
nie wypukłej krzywej, z identycznym, Jnlc poprzednio uznsndnioniom.

Algorytm nproksyuincJi na siatce 8-spóJnoj pokazano na rys. h (dla h = 1 ).
Na rys. 5 pokazano nprok3ymację wspomnianej Już hiperboli na siatco 8-spójnej z modułom 

li = I [cni]. Skonstruowany algorytm aproksymacji na siatco 8-spójnoJ jest bardziej złożony od al­
gorytmu poprzodniogo. Stosowano są w nim Jodnuk tego samego typu operacjo, co w algorytmie poprze­
dnim.

Aproksymacja na siatce n-spójnoj

W aproksymacji na siatkach k - i 8-spójnych odległość między kolejnymi węzłami apx'olcsymujqcogo 
lcrzywą ciągu węzłów siatki była z góry ograniczona i wynosiła odpowiodnio h i li '/ IT (h - moduł

Początek

0" i(LubO)
Xj '■ -  Xp, y f . z  yp 
Fi ■■■‘ F p

6 x ;' 2 a ,  Fyy--*2c, Fy'-* 2b
FXi ■*2at.i+2byl *d ,  lyv-2cy,t- 
i-2bxi’e, i-*<_____

dane początkom

dX,-T

&f,‘s

-Iw przeciwnym wypadku 
1 gdpGA(Fi i<0)^D(Fl l '>0)'/(Fx i=o)A(Fyi_iD)

-Iw przeciwnym wypadku

kierunki
elementarnych
ruchów

l^ iM F ud  
vD(FAl=Fyi)yD(Fxi:-Fyt)

F '■•ay,Fvi* Fi tC 
F“ :=M,Fr,t a + 2bAXioyt

=-Fyl)

F’--AXifxi*Fi +a
F ’ *=Ay ,■ Fy,+ C + 2 b AXt OUi

warunek mniejszego modułu 
i warunek graniczny

xj :=X|+4x(' xi'>x,-*4x;
y i: i y i* *y i y i- '% *a y i y i-y iiA yd -o

Ff. = F " * F ‘ Fi:=F‘

F*l:*Fxi+2a AXi +2bayi 
fy:=fy+2c ayi +2b ¿xj

warunek koAco generacji

ltys. h . Algórytia aproksymacji na siatco 8-spójnej



Rys. 5 . Aproksymacja liiporboli na siatco 8—spójnoj z modliłem h = 1 [cm]

siatki). Stąd to* nachylenie odcinków łamanoj mogło przyjmować odpowiednio dwie i trzy różno war­
tości. V aproksymacji na siatce n—spójnoj odlogłości toj nio ogranicza się z góiy (gdyż nie ogra­
nicza Się liczby n), a tym samym kąty nachylenia odcinków łamanej mogą przyjmować przeliczalną 
liczbę różnych wartości. Mogą więc ściśloj przylegać do krzywej.

Konstruując algorytm aproksymacji na siatco n—spójnej będziemy dążyć do togo, aby kolejny wę­
zeł ciągu byl możliwio najbliżej krzywej i tale, aby każdy odcinek łamanej wyznaczony przez dwa 
kolejno węzły ciągu "najściślej" przylegał do krzywej oraz był możliwie najdłuższy.

Zakładamy, że aproksymujemy krzywą 2-stopnla w postaci ogólnej, zadaną wzorem (i), w którym
współczynniki a,b,c,d,e i f są tak dobrano, żo F(x,y) >0 po wypukłej stronie krzywej. Zakłada­
my również, żo wybrano leżący w pobliżu krzywej punkt początkowy xp, yp aproksydowanego odeinlcn 
krzywoj. Kierunek wzdłuż stycznej do krzywej definiujemy relacjami ( k ) , a relacjami (s) kierunki 
odpowiednich przemieszczeń wzdłuż głównych linii siatki najbliższe kierunkowi ruchów wzdłuż sty­
cznej do krzywej. Chcemy w y z n a c z y ć  następny punkt ciągu. Postępujemy w sposób następujący:
• wykonujemy elementarny ruch z punktu xpyp do węzła sąsiedniego wzdłuż przekątnej siatki 8- 

spójnoj wyznaczając w węźle xp+1, yp+, wartość funkcji F(x,y) i pochodnych 1-stopnia;
• poczynając od węzła x )+, y wykonywać będziemy elementarne ruchy wzdłuż krzywej, dokład­

niej: wzdłuż toj zc współrzędnych x lub y, która z wektorom kierunkowym stycznej wystawio­
nym w punkcie x )+1 y J+, tworzy mniejszy kąt obserwując, czy nio oddalamy się od krzywej; w 
każdym z kolojnyeh'węzłów obliczać będziemy wartość funkcji i Jej pochodnych cząstkowych 1- 
Stopnla; operację tę powtarzać będziemy dopóty, dopóki kolejny elementarny ruch nic przetnie
krzywoj;

e z dwóch sąsiednich, leżących na przeciwnych stronach krzywej węzłów siatki wybierzemy na w\zol 
ciągu ten z węzłów siatki, który jest bliższy krzywej w sensie metryki genoracyjnoj;
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o stwierdzając o<l Ił i ognnj <> tul krzywej zmienimy kle runo lc ołomentax'nych ruchów o kąt — (tj. z
kierunku osi x un y ) lub odwrotnie tuk, aby w nnstępnym ruchu osiągnąć przocięcio się z 
krzywą .
W postępowaniu tym dolduilnoco sprocyzownnia wymacają operacje cloniontarnych ruchów wzdłuż sty- 

cznoj do krzywej i zmiunu ich lciorunku oraz oddalanie się i przocięcio krzywej.
KJorunolc elomontnrneęo rucliu wzdłuż krzywej zależy oczywiście od nachylenia wektora lcłorunko— 

wego stycznej oraz położenia punktu x p+ \ >yp+i (wownątrz czy na zewnątrz krzywoj).
Określimy go wychodząc ze związku między pochodną f (x>y) funkcji f (x,y) ^ pochodnymi cząs­

tkowymi F Fy fonuy uwikłanej F(x,y) tojżo fuxxkeji, t j. : f'(x,y) = -■ Mianowicie:
ruch odbywa się zgodnie z Ax, gdy
a) Xp+i>}’p+i loży po wewnętrznoj stronio krzywej, a znoili F

loży po zewnętrznej stronio krzywej, a znaki Fb) V i ’yp d
ruch odbywa się zgodnie z Ay, gdy
u) xp+,.yp+1 leży po wewnętrznej stronie krzywej, a znaki

b ) XP+I’:p+1 loży po zewnętrznej stronio krzywej, a znaki F

i A x  są zgodno, 
i A y  są zgodno,

i A y  są zgodno, 
i A x  są zgodno.

Zmiana kierunków elementarnych ruchów powinna nastąpić, gdy nio zachodzi zbliżanie się do krzy­
wej. Wyraża się to niomalojącą wartością modułu wartości F(x,y) w kolejno osiąganych węzłach. 
Zraiuna ta uzależniona jost od polożonia sąsiedniego węzła (wownątrz czy nu zewnątrz krzywej) i 
kierunku obiegu krzywoj. Modyfikacjo (przedstawiono na rys. 6.), wyrażamy poniższymi rolncjami:

To wykonujemy obrot o r? , gdy biożacy punkt znajduje się wewnątrz krzywoJ a kierunek obiegu 
krzywej Jost dodatni, lub gdy punkt znajduje się na zewnątrz krzywej a kiorunek obiegu krzy­
wej jest ujemny,

e wykonujemy obrót o + 4 i £>ńy bieżący punkt znajduje się na zewnątrz krzywej, a kierunek o- 
biegu krzywej jest dodatni lub gdy punkt znajdujo się wewnątrz krzywej, a kierunek obiegu 
krzywej jost ujemny.

a) b) c) d)

Rys. 6. Zasada modyfikacji kierunków olemonturnych ruchów wzdłuż krzywej

Przocięcio krzywej powoduje zmianę znaku wartości funkcji F(x,y), stąd też wymaga jedynio 
spr*uwU7.iiniu znnłców joj vrui't;ości w kolejno osiq(janyćh węzłach.

Kolejny odcinek łamanej wyznaczamy przyjmując za jego punkt początkowy punkt końcowy poprzed­
niego odcinku, natomiast jego punkt końcowy wyznaczamy sposobom wyżoj opisanym.

■Ugory t» aproksymacji na siatce n-spójuoj dla h = 1 pokazano na rys. ?. U porównaniu z algo­
rytmami poprzednimi algorytm ton jest znacznie bardziej złożony logicznie. Używano są w nim jed­
nak operacje tego samego typu co w algorytmach poprzednich. Mimo jego ukierunkowania na realiza­
cję układową można z powodzeniom stosować go w realizacji programowej. U tym zastosowaniu algo­
rytm ma następująco cechy dodatnio:



warunek końca generacji _____  I ( koniec )

/  *c I
odbieganie t 

od kmjwel / \ekm entarnu ruchzmiana 
■kierunku 
\rucitu ,

+c+2ó A*i Ay i 
Ay/

t2cA(/i+2i)AX/
= x j<-AXj,ZAx/•■--ax/, y r - ~ y i * m £ & y i ••A y/

wyznaczanie ruchu j wzdtui krzywej 
wzdtui osi X wzdiut osi V

|f/>f̂ Ax,F«i»a .
, , i odbieganie

elementomy ruch/\ oc[

: -Fxi*2a A U  
Fyj.rFyitEaAy, 
X/--IX/ łAXi 
¿KjuLUihiłf

przede de lkrzjinej 
H S \  T

iwo» ptw \ / »cm; y y r'
U lj : - - - A x |A I / :» A x ]  [AJfj = --O t4 A Jt. ^

w%zei końcowy w punkat X; y/

fy/ :-fyi*2c Ay/ 
fx;:= 6t/*2aA^i 
yi:*yi+Axt 
ZAQi^2AXHAHi

R y s .  7 . Algorytm aproksymucji na siatce n-spójnej (n-przeliczalne)

• brak zjawiska kumulacji błędów (deformacji krzywej),
• duża szybkość generacji,
• mała liczba punktów opisujących krzywą (niewielkie wymagania na pojemność pamięci operacyjnej),
• regulowana (wiolkością modułu h siatki) dokładność aproksymacji.

Na rys. 8 pokazano aproksymucję hiperboli za pomocą omówionego wyżej algorytmu na siatce z mo­
dułom h = l [cm].

3. OCKNĄ JAKOŚCI APROKSYMACJI

Wybór miary jakości aproksymacji powinien być adekwatny do problemu, w ramach którego dokonuje 
3iV aproksymacji. Ukierunkowanie algorytmów do zastosowań przede wszystkim w grafice komputerowej 
wymaga uwzględnienia (w ocenie aproksymacji) cech percepcji wzrokowej człowieka, a zwłaszcza me­
chanizmów oceny kształtów i zniekształceń figur geometrycznych. Aproksymacja ukierunkowaną na wy­
mieniono zas tosowan i «.* powinna być aproksymuc ją kształtów fi/̂ ir geometrycznych, tj. aproksymacja

dane 
początkowe

Alf/--; 

ayi=

i gdy D(fy{> Ĝ flffy/ < OMFyi -OXFxl <0)-i kierimki

-1 w przedwnym
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liys. 8. Aproksymacja liiporboli na siatco lt-spójnej z modułom h = 1 [cm]

w zbiorach. Przy wyborze metryki należy więc uwzględnić znane z psychofizjologii percepcji wzro­
kowej fakty, żo w oconio kształtów i zniekształceń figur goomotrycznych przez system wzrokowy 
człowieka występują dwa stadia [2 7 ]:
e ocena lokalnych odchyłek od regularności przylegających części figury, co identyfikuje się z 

"pomiarem" względnych szczytowych błędów mierzonych w metryce zbiorów, tj. w metryce euklido- 
sowskioj,

0 ocona figury Jako całości (globalna ocona ) ukierunkowana rozmiarami, kształtami i zniekształ­
ceniami tak samoj figury, jak i figur z nią sąsiadujących.
Ukierunkcwanto algorytmów do munorycznogo a torowania obrabiarkami wymaga natomiast zastosowa­

nia przodo wszystkim miary szczytowej (lokalnej). Aproksymacja do tych zastosowań powinna być 
również aproksymacją kształtów goomotrycznych obrabianego detalu, jodnak istotno są w zasadzie 
jodynie odchyłki szczytowe.

Z powyższych względów jakość aproksymacji oceniana będzie w metryce szczytowej (ouklidosow- 
skioj ) i w metryce polowoj. Oszucownna więc zostunlo szczytowa odległość między węzłami łamanej
1 krzywą oraz środni moduł pola zawartego między łamaną i krzywą odnlosiony do jednostkowego od­
cinka krzywej.

. S z c z y t o w e  b ł ę d y  a p r o k s y m u c  j i

Oszacowanlo bezwzględnych szczytowycli błędów aproksymacji
Omówiono w poprzednim punkcie algorytmy generacyjne wybierały na punkty aproksymująccgo krzy­

wą ciągu to węzły siatki, w których funkcja uwikłana l'(x,y) przyjmowała wartość najmniejszą 
bezwzględnie. Spośród węzłów aproksymuJaoogo krzywą ciągu najbardziej oddalonymi od k r z y w e j  będą
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oczywiście przeguby łamanej, tj. to punkty ciągu, w których łamana zmienia kierunek. Wyznaczenie 
szczytowych błędów aproksymacji sprowadza się zatem do wyznaczenia odległości przogubów łamanej 
od krzywej.

Spośród wszystkich możliwych wzajemnych położeń siatki i krzywej maksimum odchylenia przegubów 
od krzywoj wystąpi wówczas, gdy "kandydująco" na kolejny węzeł lamanoj węzły siatki położone bę­
dą po przeciwnych stronach krzywej, a moduły wartości funkcji w tych punktach będą jednakowo 
(rys. 9), zgodnie z równością (l0_).

lub równoważną jej równością
| f ( p i )  I = | f ( P 2 ) |  

f ( p i )  + f ( p 2 )  = 0

gdyż znaki wartości funkcji po przeciwnych stronach konturu krzywej są przeciwne.

(10)

00

Dla przypadku przedstawionego na rys. 9 i spełniającego równość 1̂) wyznaczymy odległości 
p( i p2 węzłów P1 i P2 od krzywej F(x,y) = O. Podstawiając do (1 1) rozwinięcia F^x,y) 
w szereg Taylora w otoczeniu punktów pj Pg oraz wylcorzystując związek na sumę f, + Pg będący 
funkcją rzędu spójności siatki, kąta nachylenia stycznej i promienia krzywizny krzywej otrzymamy, 
przy założonym uproszczeniu ^uczynionym dla łi $> h) .

jfe* CL |3

wyrażenie ma ekstremalną wartość szczytowego bezwzględnego błędu aproksymacji w postaci:

Pi -
( | ) 2 / 3  -  s ( j r ) 2 / 3  -  1

[ą r .  3 - . ]

dla aproksymacji na siatco ¿ł-spójnoj oraz wyrażenie postuci

h cos Q
P, =-

R
R 12//3 „ /Rb'2/3 -  1 Kf / 73 * -  o

h2sin2#
 5--- (13)
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dla aproksymacji na ¡.a too 8—spójnej; Q jo» I. kątom nachylenia stycznej do krzywej w stosunku do 
głównej linii. siatki, li - promień la/ywizny w ! i i o żąe ym punkcie krzywej, a :i b — półosio Icrzywoj, 
p - parametr krzywej ; i} przyjmuje wartości:

S =
1 dla prostej, okręgu :L elipsy
0 dla paraboli
— 1 dla hiperboli

Bezwzględne szczytowe błędy aproksymacji krzywych 2-stopnia na siatkach kwadratowych s;i więc 
odwrotnie proporcjonalno do promienia lokalnej krzywizny i do rzędu spójności siatki oraz zależą 
od kąta między styczną do krzywoj i bliższą z głównych linii siatki. Dla tych samych dopuszczal­
nych (z założenia ) maksymalnych krzywizn krzywych szczytowo bezwzględno wartości błędu aproksyma­
cji elipsy, paraboli i hiperboli nio przekraczają szczytowych wartości błędu dla okręgu.

Porównując kresy górno szczytowego błędu aproksymacji na siatkach h - s p ó jnoJ i 8-spójnej można 
stwierdzić, że:
t> maksimum kresu górnego bezwzględnego szczytowego błędu aproksymacji na siatce 8-spójnoj wystę­

puje dla tych wartości kąta nachylenia stycznej, dla których występuje minimum tegoż "błędu w 
aproksymacji na siatce ^-spójnej i odwrotnie;

* wartość maksymalna kresu górnego bozwzględnego szczytowego błędu aproksymacji na siatce■8-spój­
noj równa jest wartości minimalnej tegoż błędu w aproksymacji na siatce ń-spójnej.
Na rys. 10 i rys. 11 pokazano wyki'osy zależności błędu szczytowego P 1 w funkcji promienia 

krzywizny i kąta cC między styczną i główną ltnią siatki (dla siatki ¿1- i 8-spójnej).

Uzględno szczytowe błędy aproksymacji krzywych na siatkach kwadratowych—  ^  _

Względny szczytowy błąd definiujemy za pomocą wyi-ażonia --- tj. jako stosunek odległości f .
~  i  1

przegubu łamanej od krzywej do długości odpowiedrfiogo luku krzywoj, wyznaczonego przez p u n k ­

ty przecięcia krzywej z łamaną (rys. 12).
W celu wyznaczenia błędu względnego dla poszczególnych krzywych 2-stopnla dokonujemy u p r o ­

s z c z e n i a  pologającogo na zastąpieniu luków T ̂  krzywej cięciwami 1 , a w miejsco od­
ległości P, pi-zyjmujomy odległość d przegubu łamanej od cięciwy. Obliczamy więc w miejsce

P i  d l ^wyrażenia -=—  wyrażenie — :—  (rys. 12). 
i 1

Nietrudno wykazać, żo przy togo typu uproszczeniu szczytowy względny błąd aproksymacji krzy­
wych 2-stopnia (również krzywych wyższych stopni) wyraża się wzorom:

1,i
= sin 0 cos Q oii e<: X

ltys. 10. Szczytowy błąd aproksymacji w funkcji kąta między styczną 
do krzywej i .linią siatki ^-spójnej (promień krzywizny li

0'0

p a r u u o t r  )
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Rys. 11„ Szczytowy błąd aproksymacji w funkcji kąta między styczną do krzy­
wej i główną linią siatki 8-spójnej (promień krzywizny R - parametr)

Rys. 12. Określenie względnego szczytowego błędu aproksymacji

(osiągając wartość maksymalną max(— ^ dla • - T )  w wypadku aproksymacji na siatco 
<4-spójnej oraz wzorem

-i- = sin B cos Q - sin^Q , 0^  Q  ̂  ^ (15 )
1i

(raax(— i.) _ )/.?+?. ~  0 . 2 0 7 dla 0= arc tg (Y? - 1 )")
' ' i + 2 \ f z  J

w uypadlcu aproksymacji na siatco 8-spójnoj ( 0 jest kątem nachylenia cięciwy w stosunku do głów­
nej linii siatki).

d.Wyrażenie -j=- jest więc funkcją rzędu spójności siatki oraz wzajemnego położenia krzywej i 
siatki, a nic rodzaju i stopnia krzywizny krzywej i ma ekstrema dla tych wartości kąta 0 co i 
bezwzględny szczytowy błąd.
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środnio wartości względnych smaylowynli błędów aproksymucji

Wyznaczmy, jako charakterystykę jakości aproksymacji, śreilnią wartość błędu względnego (szczy­
towego) określoną za pomocą wzoru:

d - 
1 'Sr

ds (<* ) <icć

d s ( c i  )  d C (

I

(16)

tj. jako uśrodnioną wzdłuż luku krzywej wartość względnego szczytowogo błędu aproksymacji.
Wzorów na j- śr dla poszczególnych krzywych w pracy niniejszej nie przytaczamy zo względu na 

ich złożoną (nłedyskusyjną) postać. Z "umieszczonych niżoj rysunków przedstawiających średnio war­
tości względnego błędu szczytowogo dla (postaci kanonicznych) poszczególnych krzywych 2-stopnia 
(aproksymowanych na nleodwróconycli w stosunku do osi układu siatkach ) wynika istotna zależność 
rozważanego błędu od rodzajów krzywych i ich parametrów geometrycznych oraz rzędu spójności siat­
ki.

Ogólnie można stwierdzić, że dowolnn z trzech zdefiniowanych i wyznaczonych wartości błędu lo­
kalnego, tj. kres górny wartości szczytowej, względny szczytowy błąd oraz wartość średnia względ- 
nogo szczytowogo błędu są ponad dwukrotnie mniejsze w aproksymacji na siatce 8-spójnej.

Rys. 1 3 . Wartość środnla względnego błędu szczytowego 
aproksymacji elipsy na siatce ¿ł-spójnoj

Rys. I¿1. Wartość średnia względnego błędu szczytowego 
aproksymacji elipsy na siatce 8-spójnej
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śrcdniogiobalna occim jakość.!. :iproksymucjl

Średni_ modul_ gola j>toiioslony do_ odo i nka_( kr6tkio j)_oięcjajco względny^ połowy blqd

Wprowadzamy, jako miarę jokości upi-oksymnoJi krzywych na slatknch kwadratowych, miary połową, 
będącą modułom poła między krzywą i aprolcsymującą Ją łomuną, przypadającym na jednostkową długość 
krzywo j. Jakość aproksymacji krzywo j 1-' (x, y j = 0g nu siatco kwadratowej (o o kro ślonyin rzędzio 
spójnośpi) chai-nkteryzowuć będziemy wyrażeniem — -—  ^rys. 15a).

Rys. 1 5 . Ilustracja do wyznaczania względnego błędu polo- 
wogo aproksymacji krzywej na siatce 4-spójnej

Dla przejrzystości obliczoń dokonujemy następującego u p r o s z c z e n i a -  (rys. 15b). 
huk krzywoj wyznaczony przez punkty przocięcia się krzywej z dwoma sąsiednimi, równoległymi li­
niami siatki zastępujemy cięciwą i wyznaczamy środnią arytmotyczną sumy pól oraz s^+1* uSi Si
ten sposób w miejsce wyrażenia -=—  wyznaczamy wyrażenie — -—  śr.

Ti Ai
Przy togo typu uproszczeniach błąd połowy określa się wyrażeniem:

_ h(l+cos2of ) 
~ 8 oosOC 0 <Ci <  jf O?)

w aproksymacji na siatce 4-spójnej oraz wyrażoniem:

l±  _ 2 + sin^cC - k sin <£ cosCf ^
8^cos oC - sincf j 0 <  d. <  arc tg — (18)

w aproksymacji na siatce 8-spójnoj.
Środni moduł pola odniesiony do odcinka (krótkiej )cięciwy zależy więc jedynie od*rzędu spój­

ności siatki kwadratowoj oraz nie zależy od krzywizny krzywej.

Średnie wartości modułu pola odniesione do Jednostkowego o d e k r z y w e j
S±UśrodLniJmy wyrażenie — —  śr wzdłuż łuku krzywej, zgodnie z poniższym wzorom:
i

S .
T sr =

Z 1! Śr (Of) ds(cf)d0f 
f  d s O t . ) d oC

09)

całkując wyrażonio śr wzdłuż łuku krzywej i odnosząc całkę do długości łuku, wzdłuż którego
odbywało się całkowanie. U ten sposób uzależnimy stosunek — od typu i parametrów krzywych.

Wzory określające średnic wartości modułu pola odniesionego do jednostkowego odcinka lfrzywoj 
są (¡ość złożono i niodyskusyjnc.
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Zależność średniej wartości bięilu polowogo od pods Uivowycli parumotrów po szczególnych krzywych 
2-stopnia ilustrują poniższo odpowiednio rysunki. Istotno wnioski, które w y n i k a j ą  z przopi-owndzo- 
noj analizy wzorów na średnią wartość błędu polowogo są następująco:
• wartość średnia błędu polowogo w dość istotny sposób zależy od typu i parauiotrów geometrycz­

nych krzywych oraz od «zajomnogo położenia siatki i krzywej;
• dla povaiych wartości, paranie i. rów krzywy cli 1 ich położenia względom lilii i siatki, przy których 

występuje kros górny średniej wartości błędu względnego polowogo w aproksymacji na siatce 4- 
spójnoj - występuje kres dolny tegoż błędu w aproksymacji na siatce 8-spójnej; środnia wartość 
błędu polowogo w aproksymacji na siatce 4-spójnoj jost większa o ok. l/3 od średniej wartości 
togo błędu w aproksymacji na siatce 8—spójnej;

m dla pewnych ekstremalnych wartości parametrów goomotrycznycli krzywych (lub ich stosunku) i pe­
wnych kątów obrotu siatki w stosunku do osi krzywych (różnych dla poszczególnych krzywych 2- 
stopnla) wartości średnio błędu pólowego zmierzają do wartości 0 , 2 5 h: od wartości większych - 
w aproksymacji na siatce 4-spójnoj oraz od wartości mniojszych - w aproksymacji na siatce 8- 
spójnoj.

0 |3 i 2 3 4 6 6 7 8 9 W U 12 <3 14' ¡5

Rys. 16. Wartość średnia błędu polowogo aproksymacji elipsy na siatce 4-spójnoj
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h . ZAKOŃCZANIE

Cochą cliaruktorystyczną unalizownnych algorytmów aproksymacji krzywych na siatkach kwadrato­
w y c h ,  wyróżniającą jo spośród innych algorytmów cyfrowej gonorncJi Jost to, żo punkty nproksyimi- 
jąco to krzywo wyznaczano są za pomocą ni.owiolkJ.oj liczby elementarnych operacji sumowania i po­
równywania liczb staioprzocinkowych oraz brak zjawiska kumulacji błędów. Wynika stąd atrokeyjność 
omawianych algorytmów, zfirówno z punktu widzenia szybkości generacji, jak to* prostoty układowej 
i dokładności aproksymacji.

Zostawionio podstawowych coch cyfrowych motod generacji, w tym i-ównie* goneracjl na siatkach 
kwadratowych zawiora tabela.

Spośród opracowanych algorytmów aproksymacji najprostszy logicznie jost niewątpliwie (jalc wy­
nika zo schematów blokowych algorytmów ) algorytm aproksymacji na siatco ^-spójnej, najbardziej 
złożony - algorytm aproksymacji na siatco n-spójnoj. Gładkość wygenerowanych łamanych wzrasta je­
dnak wraz ze wzrostom rzędu sjiójności siatki, na których krzywe są aprolcsymowano.

Celowo więc będzie przeprowadzenie szczogółowszoj analizy porównawczoj algorytmów gonoraoji 
całkowitoliczbowo j.

Schematy blokowo algorytmów nio dają pełnoj oceny złożoności układowej realizacji algorytmów. 
Ukiadochłonność sztywnej realizacji ukladowoj (algorytmów) założy od skali integracji stosowaiych 
układów, od stopnia równoległości wykonywania występujących w algorytmie operacji, od organizacji 
sterowania generatora oraz innych mniej znaczących czynników.

Tabela.
Zostawienie podstawowych coch cyfrowych motod generacji

Mo toda 
genera­
cji

Szybkość
generacji

Błędy ge­
neracji

Złożoność
układowa

Uniwersalność
metody U w a g i

Na mnoż­
nikach 
częstot­
liwości 
MC

Bardzo du­
ża (ok.
100 ns na 
jednostkę 
długości)

Bardzo du­
że (kilka­
dziesiąt 
jednostek) 
narastają­
co w t rale­
óle gene­
racji

Prosto
konstruk­
cyjnie

Uniwe rs alna: zwi ęlc- 
szenie stopnia krzy­
wizny lub przestrze­
ni wymiarowej krzy­
wej wymaga dołącze­
nia dodatkowych mno­
żników częstotliwoś­
ci

Zmniejszenie błędów można o- 
siągnąć proporcjonalnym 
zmniejszeniem przyrostu zmien­
no j niezależnej (proporcjo­
nalne zmniejszonie szybkości 
generacji) oraz niewielką 
rozbudowę układu

Na cyfro­
wych in­
tegrato­
rach 
(toołtni- 
krt CAn)

średnia Duże — 
narastają­
co w trak­
cie gene­
racji

Średnia
złożoność

Uniwe rs alna: zwięk- 
szonie stopnia krzy­
wizny lub przestrze­
ni wymiarowęj krzy­
wej wymaga dołącze­
nia dodatkowego blo­
ku integratorów cy­
frowych

Zmniejszenie błędów można 
osiągnąć proporcjonalnym 
zmniejszeniem przyrostu zmien­
nej niezależnej (proporcjo­
nalny spadolc prędkości) lub 
zastosowaniem dokladniojszych 
wzorów kwadraturowych ( pro­
porcjonalna rozbudowa ukła­
du i znaczny spadek prędkoś- 
oi)

No cyfro­
wych mno- 
żnrkoch 
macierzo­
wych

średnia średnioj 
wiolkośoi

Duża zło­
żoność

Uniwersalna: zwięk­
szenie stopnia krzy­
wizny łub przo s t rze- 
ni wymiarowej krzy­
wo J wymaga odpowied­
niej rozbudowy ukła­
du

Zmniojszenie błędów osiąga 
się wydłużeniem słowa infor­
macyjnego ( znaczna i'ozbudowa 
układu i spadek prędkości) 
oraz zumiejazoniem przyrostu 
zmiennej niezależnej - para­
metru (proporcjonalny spadek 
prędkości )

Na sia­
dach 1.0- 
Aieżnych 
(l«t siat­
kach kwa­
dra towycł i)

Duża
(ok.
300 ns na 
Jednostkę 
długośoi)

Mało (po­
niżej jod- 
noj jedno­
stki) nie 
n u r a » tają­
ce w trak­
cie genera­
cji

Środnia
złożoność

Generuje tylko krzy­
wo płaskie drugiego 
stopnia. Zmiana sto­
pnia krzywizny lub 
przostrzoni wymiaro­
we j krzywej wymaga 
opracowania innej 
motody lub rozwinię­
cia istniejącej

Zmniejszenie błędów genera­
cji osiąga się zmnieJszenicm 
jednostek przyrastania po o- 
bydwu współrzędnych x  i y 
(zmnio jszoniem moduiłu siat­
ki h )
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7, przeprowadzonego przoz autora (w ramach wykonywania projektu wstępnogo gojieratorów krzywych) 
oszacowania złożoności elementowej poszczególnych algorytmów, przy założonoj realizacji w małej i 
średnioj skali integracji TTL i ukierunkowaniem rozwiązań na minimalne czasy generacji wynikają 
następująco oszacowania liczby układów scalonych niezbędnych do wykonania poszczególnych generato­
rów (przy 16-bitowych rejestrach i arytmometrze) :
a układ generatora aproltsymująeógo na siutco 4-spójnoj — ok. 240 układów,
• układ generatora ajjroksymującogo na siatce S-spójnej - ok. 300 nieładów,
• układ generatora aproksymującogo no siatce n—spójnej — ok. 400 układów.

¥ założonym rozwiązaniu generatorów czasy wyznaczania jednego wektora łamanej aproksymującej
(na siatco n—spójnej - średni czas generacji wektora łamanej odniesiony do średniej długości te­
go wektora) będą równe odpowiednie: 40Ó ns, 55° os i 450 ns.

Paraoiotry tc (tj. liczbę układów scalonych oraz czas wyznaczania wektora łamanej) można w zna- ■ 
cznym stopniu zmniejszyć roalłzująo algorytmy w dużej i bardzo dużoj skali integracji układów sca­
lonych.

Porównując między sobą omówione algorytmy za pomocą współczynnika tz - będącego iloczynem cza­
su generacji (w ns) jednego wektora łamanej 1  ilości układów scalonych niezbędnych do realizacji 
układu (odpowiedniego) generatora stwierdzamy, żo współczynnik ton jest najmniejszy dla generato­
ra aproksymującogo nu siatco 4-spójnej (tz = 9ó), znacznie większy dla generatora aproksymująco­
go na siatco 8-spójnoj (tz = 165) i największy dla gonoratora aproksymującogo na siatce n-śpójnsj 
(tz = 180). Wzrasta więc ze wzrostem gładkości aproksymacji.

Dokonując wyboru nlgorytimi do określonego zastosowania należy uwzględnić przedo wszystkim te 
dwa czynniki: nakłady (mierzone np. współczynnikiem tz ) oraz efektywną jakość (oszacowaną wizu­
alnie lub mierzoną w jednej zo stosowanych w pracy metryk).
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Analiza wybranych metod numerycznego całkowania 
układom rómnań różniczkomych zmyczajnych I rzędu 

stosomanych m obliczeniach inżynierskich i naukomych

1. Wprowadzonio

W pracy porównano kilka niotod numerycznego całkowania układów równali różniczkowych zwyczajnych 
I rzędu postaci:

dyiS Z -, = fl(x,y1,...,yn ) i=i,...,n (1 )

Omówiono kryteria wyboru tych metod i kryteria ich porównania, podano powody, dla których to 
porównanie było prowadzono oraz krótki opis ich działania i wyniki porównania.

Metody testowano w Zakładzie Zastosowań Naukowych i Technicznych IMM w latach 197*1 - 1976 na 
przykładach zaczerpniętych z techniki satelitarnej i ruchu komot (na maszynie IBM 370/1*15). Przy­
kłady te przyjęto dlatego, gdyż stanowiły bardzo dobry test porównawczy dla równań ruchu; ostate­
cznie pracę zakończono w Zakładzie Programów dla Konstrukcji Technologii i Eksploatacji Maszyn 
( DC).

Spośród wybranych metod udało się wyróżnić wypadki, w których zastosowanie konkretnej metody 
daje dużo lepsze rezultaty niż przy zastosowaniu innych porównywanych w tej pracy.

Do najstarszych metod, któro stosuje się w numerycznym rozwiązywaniu układów równań różniczko­
w y c h ,  opisujących zjawiska występująoe w technice, należą metody typu Runge-Kutty i metody typu • 
predietor-corrector. Są one bardzo proste do zaprogramowania, a jednocześnie przy odpowiednim do­
borze kroku dają dokładne rozwiązania i są do tej pory najczęściej stosowano.

Pewną rolę odgrywa tu również tradycja oraz wygoda użytkowników, którzy stosując standardową 
metodę nie próbują szukać innych, co jak wykaże dalsza analiza jest niesłuszne. Tymczasem, stwo­
rzono już wiele nowych metod przybliżonego całkowania równań różniczkowych. Metody te w zależnoś­
ci od natury równania i dokładności rozwiązania, jaką pragnie uzyskać użytkownik, same w trakcie 
działania tak dobierają krok, tzn. zwiększają go lub zmniejszają,- aby tę dokładność uzyskać. Nie­
stety, nie są one Jeszcze dostatecznie znane i rozpowszechnione.

Dokonano więc analizy kilku wybranych metod celem wskazania, kiedy stosować te, a nie inne me­
tody i jakie korzyści dają one użytkownikowi. Wydaje się również celowo stworzenie biblioteki pro­
cedur, która wraz z opisem rezultatów przeprowadzonej analizy metod w niej zawartych, miałaby za 
zadanie ułatwić użytkownikowi wybranie najodpowiedniejszej metody, w zależności od typu rozwiązy­
wanego zadania oraz od wymagań użytkownika.

2. Metody przyjęte do analizy 

Wybrano metody

Metody numerycznego całkowania równań różniczkowych zwyczajnych można podzielić na dwie klasy. 
Jedną z nich stanowią metody stałokrokowe, tj. metody, którym dla całego przedziału całkowania 
nadajo się stały krok i metody zmionnokrokowe, tj. metody, w których rozmiar kroku jest w trakcie 
działania metody dostosowywany automatycznie przez samą metodę tale, aby uzyskać żądaną dokładność,

Metody typu Runge-Kutty i predictor-corrector zalicza się do metod stałokrolcowych.
Spośród metod typu Runge-Kutty do przeprowadzania analizy, wybrano metodę Runge-Kutty IV rzę­
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du [2], zaś spośród motod typu prodietor-corroctor wybx-uno metodę Hamminga [2 ]. Metody to wybra­
no, ponieważ są najbardziej znano i najczęściej stosowano przoz użytkowników.

Spośród motod zmionnokrokowych wybrano metody Bulirscli-Stoera [3], Nordsiecka [  ̂] 1 Runge-Iiut- 
ty ze zmiennym krokiem całkowania [1]•

Ostatnie trzy metody wybrano z dwóch powodów: pierwszy - mała popularność tych właśnie metod, 
drugi - każda z nich działa na innej zasadzie niż pozostało; porównywanie metod jest wtedy celo­
we, gdy istnieją między nimi istotno różnice.

Tak więc metoda Bulirscha-Stoera jest metodą ekstrapolacyjną, motoda Nordsiecka jest metodą i- 
toracyjną, zaś metoda Runge-Kutty ze zmiennym krokiem całkowania jest modyfikacją metody Runge— 
Kutty IV rzędu. Vszystkio wybrane metody są stabilne.

Zasady prowadzonych porównań

Przyjęto następująco kryteria porównań wyżej przedstawionych metod:
• długość czasu obliczeń daną metodą dla zadanej dokładności rozwiązania dla różnych układów ró­

wnań różniczkowych zwyczajnych,
• wygoda stosowania, tzn. ilość informacji jaką musi dostarczyć użytkownik, aby rozpocząć obli­

czenia, ilość Informacji, jaką można uzyskać przy zastosowaniu danej metody i złożoność algo­
rytmu,

• objętość pamięci zajmowanej przez procedury opisująco dane metody.
Kryteria te wybrano, gdyż nałożą do ważniejszych spośród spotykanych przy stosowaniu metod nu­

merycznego całkowania równań różniczkowych.

Postać modułów programowych biblioteki NCIIRZ

Programy opisująco podane metody numerycznego całkowania równań różniczkowych zwyczajnych,sta­
nowią zaczątek biblioteki NCRRZ (numeryczne całkowanie■równań różniczkowych zwyczajnych ) tworzo­
no J w Znkładzie DC na użytek programów wspomagających prace inżynierskie. Dlatego opracowano by­
ły w ten sposób, aby ujednolicić ich formę i sposób korzystania.

Tale więc każdy z zamieszczonych programów ma postać segmentu SUBROUTINE.' Istotną cechą organi­
zacji tych procedur jest to, że każda z nich tworzy zamkniętą całość, tzn. raz wywołana procedu­
ra nie odwołuje się w trakcie działania do programu wywołującego.

Po zakończeniu działania, procedury te na wyjściu dają rozwiązania:
• dla metod stałokrokowych - w punkcie xo + n-h, przy czym xq jest punktem początkowy™ prze­

działu całkowania, h jest krokiem całkowania, zaś n jest liczbą kroków, po któroj użytkow­
nik chce zakończyć działanie procedury;

• dla motod zraionnokrokowych - w punkcie xmax będącym końcem przedziału całkowania zadanym
przoz użytkownika.
Wyjątek stanowi procedura opisująca metodę Rungo-Kutty, ze zmiennym krokiem całkowania. W od­

różnieniu od pozostałych procedur opisujących metody zmiennokrokowe, procedura ta nie sprawdza, 
czy osiągnięto punkt końcowy przedziału całkowania; sprawdzenia togo użytkownik musi dokonywać w 
segmencie wywołującym. Po wyjściu z tej procedury uzyskuje się rozwiązanie w punkcie xq + h, 
przy czym xq jest punktem początkowym przedziału całkowania, zaś h jest krokiem, który dobra­
ła procedura dla zapewnienia zadanej przez użytkownika dokładności. Tok więc, aby otrzymać roz- 
wiązanio w zadanym punkcie, w tym przypadku nio wystarcza jednokrotne wywołanie procedury.

Każda z podanych procodur korzysta z procedury wyznaczającej prawe strony układu (1), którą u-
żytkownik musi napisać z zachowaniem następujących reguł:
• procedura ta ma być segmentem typu SUBROUTINE o nazwie DIFFUN,
• Jako parametry formalno toj pi-ocedury należy wprowadzić:

T - zmienna niezależna,
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Y - wektor rozwiązań,
DY - wektor wartości prawych stron w punkcie (T,Y).

Tak więc nagłówek procedury musi mieć postać:
SUBROUTINE DIFFUN (T ,Y,DY)

Ponioważ wszystkie przedstnwione w tej pracy procodury zaprogramowano w podwójnej precyzji, 
dlatego toż parametry procedury DIFFUN także muszą byó podwójnej precyzji.

Do testowania wymienionych motod były użyte:
• procedura DNOR - opisująca metodę Nordsiecka oraz
• procedura RUNGE - opisująca metodę Runge-Kutty IV rzędu, będące opracowaniami własnymi autor­

ki,
0 procedura RUN1CUT, zaczerpnięta z opracowania [1], opisująca zmiennokrokową metodę Runge-Kutty 

IV rzędu,
0 procedura BUSTER, zaczerpnięta z opracowania [i], opisująca metodę Bulirscha-Stoera oraz
0 procedura IIAMMOD, zaczerpnięta z opracowania [2], opisująca metodę Hamminga.

W procedurach BUSTER i IIAMMOD dokonano pewnych zmian w stosunku do wersji oryginalnych w celu 
ułatwienia korzystania z tych procedur i ujednollconia ich formy. ,

W wersji oryginalnej procodury opisującej działanie metody Bulirscha-Stoera, po jednym wołaniu 
tej procedury otrzymywano było rozwiązanie układu (1) w punkcie X + H, gdzie II było wielkoś­
cią kroku dobraną przez procedurę, przy czym na ogół X + II nie było punktem interesującym użyt­
kownika. Z togo powodu w procedurze BUSTER wprowadzono nowy parametr TMAX taki, że użytkownik po 
jednym wywołaniu tej procodury otrzyma wartość rozwiązania w interesującym go punkcie TMAX.

Oprócz tego w tej procedurze wprowadzono wskaźnik podający, ile razy w trakcie działania tej
procodury wywoływana była prawa strona równania (1).

W opracowaniu oryginalnym [2 ] program opisujący metodę Ilamininga jest napisany w formie segmen­
tu FUNCTION HAMMING, wyznaczającogo część predictor i corroctor metody.

Aby korzystać z tego programu użytkownik musi w segmencie wywołującym dokonać następujących o- 
peracji:
0 wykonać pewną metodą trzy pierwsze kroki całkowania, aby uzyskać rozwiązanie w punkcie X + II, 

X + 2•H, X + 3-H, oraz wartości prawych stron ukłądu (1) w punktach X, X + II, X + 2-H;
0 wywołać część predictor funkcji HAMMING;
0 wyznaczyć odpowiednie wartości prawych stron układu (1) ;
0 wywołać część corroctor funkcji HAMMING;
0 wyznaczyć odpowiednio wartości prawych stron układu (1).

Wynik, który użytkownik otrzymuje po dokonaniu tych operacji jest przybliżonym rozwiązaniem (1) 
w punkcie X + 4*H.

Procedura IIAMMOD łączy w całość część predictor, część corroctor oraz wyznaczenie prawych 
stron układu (1). Procedura ta składa się z następujących części:
0 części, w której metodą Runge-Kutty IV rzędu wykonuje się trzy pierwsze kroki całkowania;
0 procedury HAMMING wyznaczającej część predictor i corrector metody Hamminga;
0 procodury RUNGE opisującej metodę Rungo-Kutty IV rzędu;
0 procedury DIFFUN, którą musi dołączyć użytkownik według reguł podanych wyżej.

Wskaźnik NH dołączony do parametrów formalnych procodury HAMMOD wskazuje, po ilu krokach nale­
ży zakończyć całkowanie. Przy tale zorganizowanej 3trukturze programu, po jednym wywołaniu proce­
dury IIAMMOD otrzymuje się rozwiązanie w punkcie X + NUII, przy czym w trakcie działania proce­
dura IIAMMOD nie komunikuje się z segiuontein wywołującym.
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3. Opis algorytmów

Trzód przystąpieniom do opisu algorytmów, dla ułatwienia oznaczeń układ (1) będzie zastąpiony 
pojedynczym równaniem różniczkowym

-££-= f(x,y); y(xo ) = y o

w którym y(x) i f(x,y) są w przypadku ogólnym wektorami:

y(x )

Metoda Runge-Kutty IV rzędu Q

f , ( x . y  yn )

i‘,1(x*y1*-” »ya )

Motoda ta jost motodą s tałokrolcową, tzn. użytkownik zadaje stały krok h, z którym obliczenia 
są prowadzone na całym przedziale całkowania. Jej działonio polega na przedstawieniu różnicy mię­
dzy dwiema kolejnymi wartościami rozwiązania yn+1 i yn > gdzie yn+  ̂ = y(xn + h )> y = Y(x ) 
w postaci

yn+1 " yn = £ (k1 + 2k2 + 2k3 + k4^ (3)

gdzie kj = f(xn ,yn ) <

k2 = f(xn + 1  h* yn + 5 h k l)

k3 = f(xn + ł h' yn + ł h k2)

k4 = f(xn + h> yn + 11 k3 )

przy czym x a x + n> h

xo = punkt początkowy przedziału całkowania.
Jeżeli przez y(x) oznaczymy dokładne rozwiązanie równania (2) w punkcie x, to rozwiązanie 

y(x,h) otrzymano metodą Runge-Kutty IV rzędu ma postać:

y(x,h) = y(x) + 0(hł)

Motoda Hamminga Q

Metoda ta jost metodą stałokrokową typu prodictor-corroctor. Jost to metoda rzędu IV. Przy oz­
naczeniach:

yi = y(xi) - xi = xo + i h

fi = f (xiiyi)

h - krok całkowania zadany przoz użytkownika 
działanie metody opisuje się jak poniżej.

Jako pierwszy etap obliczeń wykonuje się część predictor, tzn. oblicza się poożątlłOwą, przybli­
żoną wartość rozwiązania w punkcie x±+( korzystając z wartości w punktach xŁ, xJL_ (, p i 

f tzn.

(o)
yi+i = yi- 3  + 3 h 2̂fi - fi-i + 2fi-2) (it)



(o) (o) 1 12 / (o) \
yi+i = yi+3 + TTT (yi yi ) (5)

»Wartość y^+i otrzymaną w części predictor, poprawia się w części corroctor według formuły

yi+1 = ff(9yi “ yi—2 ) + Í h ( ( yi+! ) + 2yl " yi-1 ) (6>

/ (°.) \ / l.o) \
edzie ( yi+i ) = r (xi+ i' y±+ 1 )

yi = fi^.yi)

Wartość yi+1 jost przyjmowana jaleo rozwiązanio (2) w punkcie xi+j = xc + (i+0'łl = xi + h*

Motoda Bulirsclia-Stoera Q

Działanie tej metody oparte jest na następującej zasadzie: jeżeli pewna metoda dyskretna, w 
tyra wypadku zmodyfikowana reguła środkowego punktu, daje rezultat T(h,x) = y(x') + o(hr ) dla 
skończonego kroku h ¿ 0, to dokładno rozwiązanie T(o) otrzymuje się przez wyekstrapolowaną 
wartość Tm (o) wielomianu interpolacyjnego lub funkcję wymierną Tm (h) spełniającą warunek

Tm(hj) = T (hj) J = 0,

dla ciągu hj lęrolców zbieżnych do zera.
Metodą dyskretną zastosowaną w metodzie Bulirscha-Stoera jest zmodyfikowona reguła środkowego 

punktu o następującym algorytmio:
jeżeli x = xQ + l‘h 1 -  całkowite, to

T(h ) = T(h,x)
jost zdefiniowane relcurencyjnie przez:

— x^ + h i = 0,.•.,1-1

7 (x!,h ) = yo + hf(xo,yo) ; (7)

7 (xj_+11 ̂ ) = 7  ̂xi-11 k ̂ (xi i 9 (xi * ̂ ) i i = i,«.*,i— i

s(h,x) = 7 (xi1 k ) + 7 (xi— i1 k  ̂+  ̂xi * 7 ̂ xi * ̂ ) J ’

T(h,x ) = S(£, x)

i Jeżeli 'í’̂ ( h )  oznacza funkcję wymierną zdefiniowaną przez warunek: m '

(ĥ )̂ = T(łijt|x) k = i|±+1 , . • • ,i+ra

gdzie h^J jest ciągiem ściśle raale jącyiu kroków dążących do zera, wartości ekstrapolowane

T ( i )  _  i 3-) ( o  ) — t ( o , x  )w m
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mogą być obliczono z T(hi(x) przez następujący układ formuł:



— 1 1 6  —

.(i) 
-1

.(i)
o
. (i)

= O

= T,

T(hA,x)
( i + l )
k-t

,(i+l)_ (̂i) 
*]c-1 lc~1

2
( 1 )

r
1 1<--1

T (i) ' 
" k-1

 ̂hi+k ' T (i+1) k-1
„(i+1)
k-2

(8)

Metoda Nordsiocka VI rzędu Q

Metoda ta jest oparta na następującej zasadzie: jeżeli oznaczymy przoz

a(x) = yj P" (x); c(x) = ̂  P5W(x)

b(x) = 3 1  p5 (x )' d (x) = 3 1  p5v(x)
(9)

gdzie Pr(x) jest wielomianom interpolacyjnym dla rozwiązania równaniu (2) y(x), to korzysta­
jąc z równania (2) oraz z rozwinięcia wielomianu interpolacyjnego Pg(x) w szereg Taylora dosta­
niemy formułę na rozwiązanie y w punkcie x + h w postaci:

)) (10)y(x + h) = y(x ) + h(f(x ) h a(x) + b ( x ) (• c( X ) + J( x ) + 2§i,

fp = f(x) + 2a(x) + 3b(x) + k c (x .) + 5d(x)

a(x + l i )  = a(x) + 3b(x)' + 6c(x) + 10d(x) + f £ e ( x )

b(x + l i )  = b(x) + lic (x ) + 10d(x) + l ° w

c ( x  + h) = c(x) + 5d(x) + w  e(x)
d(x + h) = d ( x ) + 1 20 °(x)
e ( x ) = f (x + h) - fp

(11)

Ponieważ w chwili startu metody znane są tylko warunki początkowe, tzn. x i y , a nie zna­
no są pochodne a,b,c,d w punkcie x q ani krok całkowania h, przy którym uzyskana będzie do­
kładność £ , należy jo wyznaczyć w początkowym etapie. Początkowo, stosując próbny krok h, wyz­
nacza się je następująco: podstawia się a=b=c=d=0, a następnie z równania (2) i (10) stosując dwu­
krotnie wzór (10) wyznacza się wartości y w punkcie x + h, tzn. y ^  i y^2i Przyjmuje się,( O
żo y = y(x + li). Następnie stosując formuły (10) i (11) wyznacza się wartości y, f, a, b,

(10)d w punkcie 
aż do punktu

tzn. y i>
i

+ h. Stosując dalej formuły (10) i (11) oblicza się wartości y, f, a, 
+ *łh, po czym znów stosując to same formuły wraca się do punktu x_

b, c, d, f w punkcie x + ł̂h

d aż do punktu xq + 'łh, po czym znów stosując to same formuły wraca się do punktu x . Otrzy­
mane w ten sposób wartości a, b, c, d w punkcie x q są poprawiane tak, jak poprzednio jeszcze 
trzy razy, tzn. jeszczo trzy razy wyznaczane są wartości 
powroty do punktu x
pozytywny, warunki początkowe dla a, b, c, d wyznaczone tą metodą przyjmuje się jako startują­
ce do dalszego działania. Jeżeli zaś testy błędu i stabilności nie będą spełnione, wówczas krok 
h jest zmniejszony i całe działanie trzeba zaczynać od początku. Już po wyznaczeniu wartości h,

Jeżeli sprawdzane w tym czasie testy stabilności i dokładnośoi dały wynik

a, b, c, d w punkcie xQ wartości 3 
formuły (10) i (11) oraz równanie (2),

f, a, b, c, d w punktach x + li wyznacza si.ę stosując
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Motoda Runge-Kutty ze zmiennym krokiem całkowania q

Jest to motodu zmiennokrokowa o następującym algorytmie: startując z warunku początkowego
x(xn ) = yn 'Oznacza si9 zwykłą metodą nungo-Kutty IV rzędu wartość w punkcie x + ^ tzn.
y(x + ^) = y oraz startując z punktu x 1 = x + Ir wartość y(x + h) = y , n n n+rr n 2 ' n 'n+1

■ h ~ li
y 2 y i 2 --(1)• ' n     -, n + —n+—  *■ Jn +1

następnie startując z punktu x metodą Runge-Kutty IV rzędu wyznacza się z krokiem h wartość
(2) ny w punkcie x , tzn. y ..n+1 ■'11+1

y (2)yn+1

dalej przeprowadzane jest porównanio wielkości oraz y^^ i jeżeli różnica ich wartości
nie jest zbyt duża, -wyznaczana jost wartość yn+] = y ( x n + h) za pomocą formuły

yn+1 = 3T(32 yn!l " ynll) ' (’2)

Jeżeli wynik porównania jest niezadowalający, to krok h zmniejsza się i działanie zaczyna się 
od początku.

Analiza wyników prowadzonyoli porównań 

Porównanio ogólne

Główną zaletą metody Runge-Kutty IV rzędu jest jej prosty algorytm, w związku z czym bardzo 
łatwo daje się zaprogramować i dlatego jest atrakcyjna dla użytkownika, który nie ma gotowego pro­
gramu. Jest to metoda samostartująca, a więc oprócz warunków początkowych i rozmiaru kroku całko­
wania użytkownik nie musi dawać żadnych dodatkowych informacji wejściowych.

Metoda Rungo-Kutty IV rzędu jest metodą stałokrokową, a więc jeżeli użytkownik nie potrafi bez 
przeprowadzenia testu przewidzieć, jaki krok całkowania da nru oczekiwaną dokładność rozwiązania, 
musi wykonać kilka prób, zanim taki krok dobierze, tym bardziej, że błąd, który powstaje po wyko­
naniu jednego kroku tą metodą jest bardzo trudny do oszacowania. Problem ten nie jest istotny,je­
żeli prawa strona równania (2) jest prosta. Staje się on ważny, Jeżoli prawą stronę równania (2) 
wyznacza się za pomocą skomplikowanego algorytmu, bo wtedy taicie próby pochłaniają bardzo dużo 
czasu pracy maszyny. Wynika to z faktu, że na jednym kroku całkowania, w metodzie tej prawą stro­
nę równania (2) wyznacza się aż cztery razy.

Ponioważ metoda Rungo-Kutty IV rzędu jest stałokrokowa, na całym przedziale całkowania stosu­
je ten sam krok. Jeżoli użytkownika interesują wyniki po każdym przecałkowanym stałym kroku, war­
to ją stosować. Jednak, jeżeli użytkownika interesuje tylko wynik ostateczny, warto się zastano­
wić, czy nio lepiej zastosować jednej z metod zmiennokrokowych. Zdarza się, że nie na całym prze­
dziale całkowania trzeba przyjmować krok jednej zadanej długości, aby otrzymać oczekiwaną dokład­
ność rozwiązania. Istnieją przypadki, gdy największy krok, który można przyjąć dla zadanej dokła­
dności na pewnym odcinku przedziału całkowania, jest kilkaset razy dłuższy od kroku, jaki należy 
przyjąć na innym odcinku. Stosowanie wówczas stałolcrokowej metody Runge-Kutty IV rzędu powoduje 
niepotrzebne wydłużenie czasu pracy maszyny.

Metoda llamininga jest również metodą stałokrokową podobnie, jak metoda Runge-Kutty IV rzędu.
'rak więc odnoszą się do nioj te same zarzuty, co do metody Runge-Kutty dotyczące stałego kroku.

Jeżoli chodzi o ilość wyznaczeń prawej strony równania (2 ), to w metodzie Ilamminga wyznacza 
się ŚR tylko 2 razy, jednakże nie wpływa to na skrócenie czasu obliczeń. Metoda ta ma jeszcze je­
dną niedogodność: stosując ją nałoży oprócz wartości y w punkcie xo wyznaczyć inną metodę war­
tości y w punktacji xq + h, xq + 21i oraz yQ + 3h. Nic jost więc ona metodą samostartującą.
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Zaletami tej metody są: prosty i krótki algorytm, łatwość, w porównaniu z metodą Rungo-Kutty, 
szacowania błędu powstającego po wyznnczoniu jednego kroku tą metodą.

Pozostałe trzy metody mają bardzo ważną zaletę, a mianowicie zmienny krok całkowania, co bar­
dzo ułatwia i przyspiesza korzystanie z tych metod. Jednak nie zawsze są one lepszo niż metoda 
Rungo-ICutty IV rzędu, czy metoda llnmminga.

Motoda Nordslecka ze względu na to, żo w procesie startu prawą stronę wyznacza się minimum aż 
6U razy, jest niewygodna do stosowania w wypadku krótkich przedziałów całkowania. Przy tym, jeże­
li krok, jaki użytkownik zada joj jako początkowy, będzie znacznie dłuższy niż niezbędny dla za­
dano j dokładności, wówczas proeos startu przedłuży się tale, żo istotnio wpłynie na czas pracy ma­
szyny.

U metodzie Rtmge-ICutty ze zmiennym krokiem całkowania na każdym dobranym kroku całkowania pra­
wą stronę równania wyznacza się 12 razy. Gdy mamy do czynienia z równaniami, w których krok cał- ' 
kowania na całym przedziale prawie się nie zmienia, fakt ten ogromnie wydłuża czas pracy maszyny. 
Natomiast warto ją stosować wtedy, gdy wiadomo, że mogą powstać znaczne różnice w doborze kroku 
na całym przodziale całkowania.

Metoda Bulirsclm-Stoora oprócz faktu, że jest zmiennokrokowa, ma jeszcze inne bardzo.ważne za­
lety. Rząd aproksymacji nie jest w niej ustalony i jest automatycznie dobierany dla rozwiązywane­
go konkretnego problemu. Nio ma toż konieczności wyznaczania dodatkowych wielkości, tak jak na 
przykład w motodzio Nordsiocka - wyznaczanio pochodnyoh rozwiązania. Jak pokażą wyniki porównania, 
motoda ta rzeczywiście daje najlopszo wyniki.

Charakterystyka w y n i k ó w  tostowania

Do pierwszego etapu porównania przedstawionych inotod wybrano niżej wymienione zagadnienia po­
czątkowo .
• Ruch komety IIallcy'a opisany układom ról/nań

GM 2 i = 1,2,3

gdzie GM = 0.0029591220828559 
z warunkami początkowymi

0

y , ( ° )  

y2 ( ° )  

y3 ( ° )  

y, (o) 

y2 (°) 

y3 (°)

0 .7 9 0 0 1 8 9 8 3 6 3 6 3 3 1  

2 . 7 2 1 0 5 5 6 1 5 7 9 8 2 8 7  

o. 883967^7 797 22 53  

0.0 0 2 5 8 8 3 0 6 6 5 13'*
-0.0130* 10790001677  

-0 .002 1*7953 1 107762

Jako koniec przedziału całkowania przyjęto interwał 21*21*0 dni.
• Ruch keplorowski o orbicie kołowoj opisany układem równań tym samym, co przy ruchu komety Hal­
iny’ a, przy czym oGM = R"

R = 0.07^3657^ 
Warunki początkowo dla te^o układu to:
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X
0 = 0

y , (o) = •'* ; y , (o ) = 0

y2 = <> ; y2 (o) tl w

y-j(o) = 0 ; y3(o) = 0

m i n  w tym wypudku przyjyto wartość
• Ruch satelity "Intorkosmos Kopernik 500".
Prawa strona układu opisującogo ten rucli i warunki początkowo są do wglądu w Instytucio Maszyn 
Matema tycznych.
a Równanie Dossela

o . 2238907791*111603 

- o .  57672118077568665

o warunkach początkowych;
xo
v(*o)
y(x0 )

Przedział całkowania <1,10>
• Równanie liniowe postaci = ay + bx

Każda z podanych metod była testowana na powyżej przedstawionych równaniach dla zadanej dokła- — 7dności EPS = 1 0  . Czasy obliczeń oraz obszary pamięci zajmowane przez procedury opisujące te
metody, ujęto w poniższych tabelkach.

Tabela l 
Kometa Halloy'a
Długość przedziału całkowania - 2l»2*ł0 dni

Tabela 2
Ruch keplerowslci o orbicie kołowej
Długość przedziału całkowania = 1 okros=680 min

PROCEDURA CZAS ODLICZEŃ KROK
CAŁKOWANIA

BUSTER 7.5S -
DNOR 12.7S -
RUNKUT 1 0 .1S ^ -
RUNGE 3m 0 5.os 1 dzień
1IAMM0D l*m 35.5S 1 dzioń

PROCEDURA CZAS OBLICZEŃ KROK
CAŁKOWANIA

BUSTER 1.73 -
DNOR 5.7S -
RUNKUT 15.2S -
RUNGE 3.2S 2 min
IIAMMOD 3.3S 2 min

Tabolu 3
Równanie Dossela ~~y + -j- ( y {t) +  ̂) = 0

dt
Przedział całkowania <1,10>

Tabela *t

Jedno okrążonio satelity "Interkosmos Kopernik
500"

PROCEDURA CZAS OBLICZEŃ KROK
CAŁKOWANIA

BUSTER o,it7s -
DNOR 0 . 753 -
RUNKUT 0 . 73s -
RUNGE 0 .8 8 3 O O Vw.-l

IIAMMOD 0 . 973 0 .0 5
0

PROCEDURA CZAS OBLICZEŃ KROK
CAŁKOWANIA

BUSTER 3.8S -
RUNGE 15.33 10 s

-
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Obszary pamięci zajmowano przez poszczególne 
procedury

Ta be .1 u 5

PROCEDURA PA O

Juk widuć z tuli. 1 i tub. 2 dla równań ruchu 
komety IIalloy*a: dużo lepsze wyniki czasowo dają 
metody zniionnokrokowo, podczas gdy z wyjątkiem 
motody Uulirscha-Stoera, dla równań ruchu kopin— 
rowskiogo o orbicie kołowej lepszo są motody

RUNGE
IIAMMOD

RUNKUT
DNOR
BUSTER 96 K 

102 1C 
86 K 
86 1C 
86 K

stałokrolcowo. Wynika to stąd, żo orbita komoty 
lJalloya jest olipsą o dużym mimośrodzio. Powo­
duje to, żo na pewnych odcinkach można przyjąć 
krok całkowania wielokrotnie dłuższy niż na in­
nych. Np. stosując motodę Rungo-ICutty zo zmien­
nym krokiem całkowania najdłuższy krok całkowa­
nia przyjęty przez motodę mini wioilcość - 772

dni, podczas gdy najkrótszy miał wartość - 1
dnia.

Dla orbity kołowej lopszo okazały się motody stałokrolcowo zo względu na regularno zakrzywienie 
orbity. Stosując motody zmionnokrokowo dużo czasu straciłoby się na dobór optymalnego kroku całko­
wania przy zadanoj dokładności rozwiązania.

Procedura opisująca motodę Bulirscha-Stoora okazała się lepsza zo względu na to, że oprócz do­
boru optymalnego kroku, dobiorą także optymalny rznd aproksymacji, co istotnie skraca czas obli­
czeń.

Z tobol 1 i 2 widać, Jak dużo różnico w czasie obliczeń powstają przy stosowaniu motody Runge- 
Kutty ze zmiennym krokiem całkowania. Gdy optymalny krok całkowania jest prawie stały (dla orbity 
kołowej) traci aię wiolo czasu na 12-krotne wyznaczanie na każdym kroku prawych stron równania.
W wypadku orbity oliptycznoj czas obliczeń jest niopomiornio krótszy. ¥ tym wypadku czas, jaki 
traci się przy dobieraniu kroku całkowania jost nieistotny woboc faktu, żo dobierany krok może 
zmniejszać się nawot kilkaset razy.

Dla równania Bossola czas obliczeń każdą rnatodą na tak krótkim przedziale całkowania nie wyka­
zuje specjalnych różnic. Jodnalcżo i w tym wypadku widać, że lepsze okazują się motody zraiennokro- 
kowc. Prawdopodobnie dla dłuższego przedziału całkowania różnico te byłyby większo. ¥ynllca to z 
kształtu trajektorii rozwiązania.

Wyników testu dla równań o prawej stronie liniowej nie podano z togo względu, żo w tym wypad­
ku różnice w czasio są bardzo mało, a więc nio jost istotno, jaką metodę stosować.

Tabola U pokazuje wyniki porównania tylko motody Uulirscha-Stoera i stałokrolcowoj metody Runge— 
Kutty IV rzędu, ponieważ do toj pory tylko ta ostatnia była stosowana przy obliczeniach ruchu sa­
telity "Interlcosraos Kopomilc 500". Porównywana była z metodą Bulirscha-Stoora z tego względu, żo 
na podstawie poprzednich tostów ta ostatnia okazała się najlepsza. Także czas obliczeń dla jedne­
go okrążenia satelity "Intorkosmos Kopernik 500" okazał się dla metody Bulirscha-Stoora czterokro­
tnie krótszy niż dla metody stałokrolcowoj Rungo-Kutty IV rzędu.

Z powyższych tabelek wynika, żo najlopszą spośród wszystkich porównywanych metod jost metoda 
Uulirscha-Stoera. Dlatego toż, jożcli użytkownik nio ma pewności, Jaki krok w metodach stałokro- 
kowych należy dobrać dla oczekiwanej dokładności rozwiązania, warto stosować motodę Dulirscha- 
Stoora.

Na podstawie przeprowadzonej analizy można sformułować następująco wnioski konkretne:
• w równaniucli ruchu, których trajektoi'ią rozwiązaniu jost elipsa o dużym mimośrodzio, korzystno 

wyniki da jo talcżo metoda Runge-lću t ty zc zmiennym krokiem całkowania; zo względu na czas obli­
czeń jost ona dużo łopsza od metod stałokrolcowych, jalc również od zmionnokrokowoj motody Nord- 
sieclca ;

6. Wnioski



a do całkowania równań .liniowych, juk równioi równań ruchu, których trnjoktoria rozwiązania jost 
olipsą o małym mimośrodzio, bardziej od zm Lonnokrokowyclh nadują się motody staloltrokowo; krok, 
juki należy dobraó, aby uzyskać żądaną dokludność jost prawic stuły, na całym przodziulo cał­
kowania, nio ma więc sensu stosować motod, w których tost na sprawdzenie dokładności rozwiąza­
nia przy danym kroku pochłania większość czasu pracy maszyny.
Ponadto z pracy niniojszoj można wysnuć również wnioski natury ogólniejszej:

• poszczególne motody numerycznego całkowania równań różniczkowych zwyczajnych są związano z 
konkrotnym zastosowaniem; zastosowanio dobroj motody do danogo zagndnionia może w bardzo isto­
tny sposób skrócić czas realizacji obliczeń przy toj samej dokładności; dlatego toż celowe 
jost wyposażenie biblioteki modułów numerycznych przoznaczonej dla prac inżynierskich, w boga­
ty zestaw różnorodnych motod całkowania równań różniczkowych;

• przy doborze i opracowywaniu poszczogólnych modułów nałoży kierować się przewidywanymi przysz­
łymi zastosowaniami i pod tym kątem Jo testować; celowo jost również rozszerzenie repertuaru 
tostów;

e informacje o przewidzianej klasie zastosowań poparto wynikami testów, powinny znaleźć się w 
instrukcji korzystania z biblioteki.

\
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Analiza peinnych szeregom nieskończonych 
stosoiuanych u; obliczeniach inżyn iersk ich

1. Wprowadzenio

W obliczeniach inżynierskich często' występują zadania, w których najistotniejsze jest rozwią­
zanie równania algebraicznego lub przostępnego, przy czym wobec braku rozwiązania dokładnego naj­
częściej stosowane są metody przybliżono. Rozwiązanie równań algebraicznych nie sprawia większych 
trudności, jest wiele metod ich przybliżonego rozwiązywania, np. metoda Newtona [i], [3]« Równa­
nia przestępne na ogól mogą być rozwiązano tylko w przybliżeniu ze względu na rodzaj wyrażeń w 
nich występujących. W niektórych wypadkach rozwiązywanie równali przestępnych sprowadza się do rów­
nań algebraicznych. Metoda przybliżona będzie polegała na aproksymowaniu niektórych wyrażeń wys- 
tępujących w tych równaniach przez wielkości prostszo, np. przez wielomiany, a następnie na roz­
wiązaniu nowo powstałego równania algebraicznego. Aproksymacja inusi być taka, aby rozwiązanie to 
było także rozwiązaniem danego równania przestępnego, przy czym podstawowe znaczenie będzie tu 
miała dokładność obliczoń aproksymacyjnych.

Szczogólnio jasno widać to w sytuacji, gdy wyrażeniami występującymi w równaniu przestępnym 
są szeregi nieskończone, ale takie, których sprowadzenie do postaci algebraicznej sprawia trudno­
ści lub Jest niemożliwe. Wtedy bowiem, wiedząc o aproksymowanym szeregu tylko tyle, że ma on war­
tość skończoną (tzn. żo jest zbieżny), trudno jest ocenić dokładnie, ile początkowych wyrazów sze­
regu należy brać praktycznie pod uwagę dla określenia tej wartości, aby reszta szeregu była niei­
stotna zo względu na zadaną dokładność.

W takich wypadkach należy znaleźć sposób określania potrzebnej liczby wyrazów. ppa danego sze­
regu będzio ona zależała od dokładności obliczoń. W tym celu mogą być wykorzystane pewne szczegół- . 
ne własności szeregu lub jego wyrazów. Zdarza się, że w rozpatrywanym zagadnieniu liczba ta nie 
przekracza pewnogo górnego pułapu przy określonym rzędzie dokładności (co nie oznacza, że musi 
być zawsze taka sama). Może to wynikać ze wspólnych własności różnych szeregów, występujących w 
równaniach związanych z tym zagadnieniem itp.

W celu zilustrowania metody określania liczby znaczących wyrazów szeregu będą przeanalizowane 
przypadki równania przestępnego, zawierającego szereg nieskończony naprzemienny, tzn. szereg pos­
taci (i) taki, żo ciąg wyrazów 11̂  maleje od pewnego wyrazu, jogo granicą jest 0 oraz 11̂  >  0 
dla wszystkich k>1.

Problem ten wystąpił nt.in. przy opracowaniu systemu GT przeznaczonego do obliczeń geometrii 
tras komunikacyjnych w płaszczyźnie poziomej. Zastosowanie w tym systemie proponowanej i opisanej 
niżej metody pozwoliło na zoptymalizowanie obliczeń niektórych parametrów krzywej.

2. Przykład analizy szeregów nieskończonych naprzemiennych

Woźmy pod uwagę jedno z równań podstawowych opisujących klotoidę, która występuje m.in. w pro­
jektowaniu tras krzywoliniowych,

k=1 ( 1 )

gdzie

(2 )
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L - Jest długością luku klotoidy, Ił - promieniom kola, w które ona przechodzi, a . II - odsunięciem 
luku kołowego od stycznej w początkowym punkcio klotoidy [2 ].

W zależności od wartości, któro w równaniu (i) są dane, występują tu dwa rodzaje problemów. 
Jeśli dano są wielkości L i R, to problem rozwiązania równania względem H sprowadza się do 
obliczenia sumy nieskończonej z powną dokładnością £, . Sprawa przedstawia się nieco inaczej, gdy 
H Jest Jodną z danych, a szukana wielkość znajduje się po prawej stronie równania (i).

Aby dalszo rozważania miały sens, trzoba sprawdzić, czy szereg (i) jest zbieżny. Z nierównoś­
ci trójkąta (tzn. wartość bezwzględna sumy liczb rzeczywistych nie przekracza sumy ich wartości 
bezwzględnych) oraz z togo, że

00 —T— XI X > X ^
o * Z- r-T <  + 00 ,n=0 n •

gdzie o = 2,7182... oraz x Jest dowolną liczbą rzeczywistą, dostaje się

1 1  (-i)k+i h* <  i  i(-i)k+,; v l »  2  «k =k=1 k=1 k=1
(3)

= (2k-l) I (4k-1) '»k( 2r )
2k-1

<

v2k-1
<2 , f i k Ą - i  (Ir)

00 1 / Li \ L 2R - __
<TT  ¿ 0"5I \  2R/ = 72 < * 00 •

Zatem szerog (i) ma wartość skończoną dla dowolnych L i R.
Ze ąbiożnośoi szeregu (i) wynika, że granica ciągu wyrazów 11̂  wynosi 0 [1 ] .. Ponieważ 

wielkości L i R są dodatnio, to także >  0 dla wszystkich k >  1.

a) Problem obliczenia wartości śzeregu nieskończonego zbieżnego (i)

Niech dune będą wielkości L . i R oraz zadana wartość 6. . Aby obliczyć wartość H, korzys­
ta się ze wzoru (t). Będzie ona sumą pewnej liczby wyrazów początkowych szeregu (1 ).

Następujący fakt wymaga Jeszcze wyjaśnienia: czy istnieje liczba naturalna n, możliwie naj­
mniejsza, taka, że ciąg J«»t malojąoy, tzn.

<  1 (4) 

dla wszystkich k > n. l/arunek ( k ) po podstawioniach ze wzoru (2 ) jest równoważny warunkowi

' ( t r )" <  V  ' ' " ' (5)

gdzie
a _ (3k+l. ) (2k+2 ) (iłk+T)
k

Można sprawdzić, że ciąg [ J ^ >  1 rośnio do + 0» , Stąd i z faktu, że po lewej stronie nie­
równości {5) znajduje się wartość liczbowa (gdyż L' i R są dane), wynika, że istnieje taka naj­
mniejsza liczba naturalna n, żo
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t  L Y2

Zatem warunek (5 ), a także równoważny mu warunek (*ł)> Jost spełniony dla wszystkich k > n. 
Oznacza to, że ciąg [ ̂*k ] lc > n J°3  ̂malejący, gdzie liczbę naturalną n wyznacza się jako naj­
mniejszą liczbę k, spełniającą nierówność (s)-

A więc do wyznaczenia wartości szorogu (t) potrzeba napewno n początkowych wyrazów. Od n-te- 
go wyrazu począwszy, wyrazy szeregu co do- wartości bezwzględnej maleją. Ponieważ szereg (i) jest 
naprzemienny, więc zachodzi dla niogo nierówność

iH - sk i < H k+ r- <8 )

gdzie' S^ Jest sumą lc początkowych wyrazów szorogu (podana w [1 ]). Jeśli teraz weźmie się 
k >  n, to na mooy (1f) otrzyma się

lH " Skl :< n k+1 < H k ,

Stąd widać, że na to, by reszta szeregu (1 ) była dostatecznie mala ze względu na przyjętą dokład­
ność, tzn. aby

111 - Si | - (1°)

wystarczy w tym szeregu uwzględnić taką liczbę wyrazów l( I >  n), możliwie najmniejszą, aby

* H1 <  g  ( 1 1 )

Wówczas można przyjąć H = z dokładnością do £ .

b) Problem rozwiązania równania (i) względom L

Niech będą dane wielkości R i II oraz wartość 6 . W colu znalezienia wartości L należy
rozwiązać równanie (i). Szereg (i) staje się więc szeregiem funkcyjnym zmiennej L.

Począwszy od 111 = 1 , szereg ten będzio aprolcsymowahy przez wielomian, będący sumą m począt­
kowych wyrazów tego szeregu, w następujący sposób. Znajduje się pierwiastek równania

H = Z  (-l)k+1 H.(l ), (12)
k=1

gdzio Hĵ l ) oznacza zależność funkcyjną 11̂  od L. Można to zrobić za pomocą metody Newtona, 
znajdując pierwiastki równania

f(X> = 0, (1 3 )

\ 2R / 11 n+1 n+2 w/

w którym funkcja f(x) musi być taka, aby f'(x) i f"(x) były ciągle i różno od 0 w pewnym 
przedziale, zawierającym pierwiastek. Nioch X*1  ̂ będzie pewnym punktem z togo przedziału. Kolej- 
ne przybliżenia szukanogo pierwiastka oblicza się na podstawie wzoru

= x - T f T k r r r j -  <’4)

Proces kończy się, gdy |f^X^^|<g , i wtedy X = X̂ *c  ̂ jest pierwiastkiem równania (1 3 ) z do­
kładnością do 6 [l]i (3] •

Przy rozwiązywaniu równania (1 2 ) funkcje f i f“’ okreśja się
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tn . /. .2k-1 ;'
f(Ij) = (2k-l) ! I  U li-1) k k V2u) " 1 (15>

iii . - j / » v 1
f ^  = ¿Tl <_1* ( 2k-1 ) I (Uk-1 ) 2 ( 2«)

Funkcjo f'(L) i f"(l>) Jako wielomiany spolhiają potrzebne założenia. Za L ̂ 1̂ podstawia 
się wartość piorwiastka -równania (l2) dla m=1, czyli

L (1) = V  2*łRH (1 7 )

Następnie, gdy znana jest już wartoóe pierwiastka L równania (12), rozpatruje się szereg
00

5k=1

Gdzie IL (Lni) oznacza wartość wyrazu dla L = L^. Z rozważań znajdujących się w punkcie
2a) wynika, dia Ł/ = L istnieje taka najmniojsza liczba naturalna n, że ciąg wyrazów 
K M  k ti Jest malejący. Jeśli n > m, to szereg (i) aproksyinujo się przez m+1 pierw­
szych wyrazów i postępuje podobnie. Jeśli zaś n < m, to z szeregiem (1 8) postępuje się jak w 
punkcio 2a) , tzn. bierze się pod uwagę talcą ilość 1  (l > n) początkowych wyrazów tego szeregu, 
możliwie najmniejszą, że

h |(l J  <  6 (19>

Wówczas, jeśli 1  > m, to postępowanie zaczyna się dla m+1 ; natomiast, gdy 1 < ra, to ana­
logicznie do nierówności ( l o ) :

I H - S1(Ln]) | < i  (20)

Stąd wynika, żo

1  (-1) k+ 1 H j L j  = H = Sl(Lm ) (21)

z dokładnością do £ . A więc aproksymację szeregu (1 ) przez m pierwszych wyrazów można uznać 
za wystarozaJącą. Pierwiastkiem równania (1 ) będzie L = L»̂ .

U przypadku tym funkcja zmiennej L z równania (i), będąca szeregiem nieskończonym, była a-
proksymowana m razy w punktach L1,..., hm w podany wyżej sposób, przez wielomiany. Każda ta­
ka i-ta aproksymacja (i=1 ,...,m) sprowadza się do aproksymowania szeregu liczbowego zbieżnego (w 
punkcie L=L^), Jak w pierwszym przypadku.

3. Wyniki przeprowadzonej analizy

Zostało zrealizowanych 5 programów, obliczających niektóre wielkości klotoidy, na podstawie 
danych dwóch wielkości przy zadanej (zawsze tej samoj) dokładności obliczeń £ , a między innymi 
w omówionych tutaj przypadkach w punkcie 2a) i b), przy czym w równaniach klotoidy zawsze wystę­
powały szoregi nieskończone. Programy te były opracowane pod kątem określenia liczby początkowych 
wyrazów szeregu nieskończonego zbiożnego, mających istotny wpływ na jego wartość.

W przypadkach omówionych w punkcie 2a) i b) przy rzędzie dokładności £ = 0 .0 0 0 0 0 1,' liczba po­
czątkowych wyrazów szoregu (i) nie przekraczała 5 . Przy tym brane były pod uwagę różne wartości 
danych, niekiedy dosyć skrajno i nie stosowano w praktyce. Dla wartości danych najbardziej typo­
wych praktycznie liczba ta była <3* Gdyby /̂yniki, dotyczące liczby tych wyrazów wykorzystać 
do odpowiednich programów, w których szereg nieskończony (l) byłby zastąpiony przez aproksymują—
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cy go wielomian, będący sumą 3 piorwszych wyrazów szeregu, to cz.as trwania obliczoń byłby krótszy. 
I tak na przykład dla 6 zośtawów danych, w przypadku omówionym w punkcio 2a) czas trwania progra­
mu skroca się z 9- 60 s do 8 . 8 6 s, natomiast w przypadku omówionym w punkcio 2b) z 1 6 . 6 2 s do 
12.66 s. (Programy były realizowano na maszynio R1AD-32). Aby jednak móc sobio pozwolić jia takie 
skrócenie, trzoba znać z góry tę liczbę. Aby ją znaleźć, trzeba wykonać serię odpowiodnicli obli­
czeń pomocniczym programom. Ma to sens wówczas, gdy zestawów danych do obliczeń szukanych wiol- 
kosci Jest dużo. Jeśli natomiast ma się do czynienia z niewielką liczbą tych zestawów, szukano 
wielkości najlepiej obliczyć, stosując opisuną unalizę. Zatem analizę taką warto przeprowadzić 
zarówno wtedy, gdy liczba zestawów danych.jest niewielka, jak i wtedy, gdy tych obliczeń trzeba 
wykonać dużo. Bowiem dokładność obliczoń i poprawność wyników są najistotniejsze.

Podana metoda, w zależności od zadunoj dokładności, wyznacza właściwą liczbę początkowych wy­
razów szeregu nieskończonego zbieżnego, możliwie najmniejszą, których suma aproksymuje go. Można 
powiedzieć, że w tym sensie, z punktu widzenia efoktywności obliczoń i czasu ich trwania, proces 
obliczeniowy jest zoptymalizowany. X to jest główną zaletą opisanej wyżej metody.
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I n t e r a k t ywne  s y s t e m y  wspomagające wytwarzanie program ów  

cJIa obrabiarek sterowanych numerycznie ypSN)

1 . Ws tęp

Wprowadzenie obrabiarek sterowanych numerycznie (OSN ) do procesu produkcyjnogo było pierwszym 
i niezbędnym otapem pozwalającym zautomatyzować proces koncopcja-produkcja.

Obrabiarki sterowane numerycznie stosujemy najczęściej w wypadku wytwarznnia małych gorii pro­
dukcyjnych lub detali o skomplikowanych kształtach, których proces wytwarzania składa się z wie­
loetapowej obróbki na różnych stanowiskach obróbczycli. Obrabiarki storownno są za pomocą zestawów 
instrukcji, dofiniująoych zarówno tor ruchu obrablarok jak i różne niezbędne dane technologiczne 
np. szybkość obrotu, szybkość posuwu itd. Instrukcjo to w postaci numerycznej mogą być przekazy­
wane obrabiarce bezpośrednio z komputera, gdzie zapamiętany jost program (systemy DNC) lub za po­
średnictwem nośników informacji np. taśm porforowanych lub taśm magnetycznych (systemy CNC).

Zastosowanie obrablarok sterowanych numorycznio pociągnęło za sobą rozwój specjalizowanych ję­
zyków programowania ułatwiających definiowanie opisów geometrycznych i detali technologicznych. 
Języki to nazywamy językami sterowania numerycznego: APr, IFAFT, EXAPT itd.

Klasyczny model przygotowania programu obróbki części obejmuje kilka etapów pracy.
U pierwszym etapie, na podstawie rysunków i danych technologicznych tworzony jest źródłowy pro­

gram w języku programowania np. APT. W następnej kolejności program przetwarzany jest przez pro­
cesor tego języka. lł najlepszym wypadku, do otrzymania bezbłędnego programu potrzebnych jost od 
5 do 10 przejść przez procesor APT. 0 ile program nie zawiora już błędów formalnych, technologicz­
nych i geometrycznych tworzony jest zbiór położeń narzędzia zwany zbiorem CLDATA. V następnym e- 
tapio na podstawie wytworzonej taśmy zbioru CLDATA tworzy się np. na ploterze rysunek kontrolny 
wytwarzanego detalu. Jeżeli otrzymany sysunek nie jest poprawny program wymaga dalszej weryfika­
cji oraz ponownego przepuszczenia przez procesor APT, w celu otrzymania poprawnego zbioru CLDATA. 
U wypadku, gdy rysunek otrzymany na plotorze jost poprawny, program nio wymaga korekty i można 
przejść do post-przetwarzania, w wyniku którego otrzymujemy tasiemkę sterującą dla konkretnej ob- 
rabiai-ki. Otrzymana tasiemka sterująca jest przenoszona na obrabiarkę, gdzie wykonywana jest pró­
bna obróbka np. w drewnie. Jeżeli w tym etapie nie wykryjemy żadnych błędów możemy wykonać obrób­
kę w metalu.

Przy skomplikowanych kształtach detali przeznaczonych do obróbki programista napotyka na wiele 
kiopotów związanych z uruchomieniem i weryfikacją programów sterujących. Dlatego też ważnym kro­
kiem w kierunku dalszej automatyzacji procesu wytwarzania detali jost zapirojektowanle odpowiednie­
go systemu wspomagającego wytwarzanie programów sterujących dla OSN. Systemy te mają na celu skre- 
ccnio i ułatwienie procesu tworzenia programów. W związku z tym powinny one dawać użytkownikowi 
różnorodno możliwości: kontroli przebiegu programu, manipulacji zbiorami, modyfikacji geometrii, 
wprowadzania daąych technologicznych, wydawania zbiorów, analizy syntaktyczncj rozkazów i ich ko­
rekty. Przetwarzanie; z uwzględnieniem wyżej wymienionych czynników jest możliwo jedynie w wypad­
ku zaprojektowania odpowiedniego systemu, zawierającego elementy komunikacji człowiek - maszyna. 
Najprostszym przykładem interakcyjnego systemu wspomagającego jest program działający na zasadzie 
"edytora tokstowogo". Daje on użytkownikowi możliwości bieżącej kontroli przebiegu programu, ma­
nipulacji zbiorami danych oraz korekty- każdego wykrytego błędu. Nawet w skrajnym wypadku lciody 
praca systemu zostaje przerwana, programista powinien uzyskać pełną informację wyjściową pozwala-
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jącą zlokalizować, zidentyfikować L skorygować błąd. Jednakże najlepiej w tego rodzaju systemach 
sprawdzają się środki grafiki komputerowej, zarówno ze względu na ich możliwości komunikacyjne,
Jnk i wspomagające.

Z punktu widzenia użytkownika system komunikacji graficznej zapewnia mu:
« łatwy i bezpośredni sposób wprowadzania informacji graficznej i alfanumerycznej do systemu,
• przodstawienie informacji w postaci najbardziej komunikatywnej w celu łatwej i bezpośredniej 

jej analizy oraz zwrotnego dynamicznego oddziaływania na nią,
n łatwy i bezpośredni sposób współpracy z systemem, zazwyczaj w języku naturalnym najbardziej 

zrozumiałym przez użytkownika.
Graficzny system interakcyjnego wspomagania wytwarzania programów sterujących powinien być zoi>- 

ganizowany jako niezależny moduł wykonujący w trybie konwersacyjnym, oprócz czysto zobrazowujących 
czynności, modyfikacjo geometryczne, wprowadzanie danych technologicznych, wydawanie (wydruk) o- • 
raz analizę syntaktyczną instrukcji.

W systemach graficznych wspomagających wytwarzanie taśm sterujących dla OSN, ze względu na spo­
sób definiowania geometrii części, możemy wyróżnić dwa typy systemów.
• V systemach pierwszego typu wejściowe dano geometryczno opisujomy podstawowymi elementami ge­

ometrycznymi tzn. punkt, okrąg, wektor... Aby otrzymać standard CLDATA musimy przejść przez
• cały translator systemu. Natomiast w systemach drugiego typu na wejściu podajemy makro-elemen- 

ty zawierające oprócz opisu geometrii detalu odpowiednie opisy CLDATA. W tych systemach przez 
scalanie i modyfikacjo geometrycznych i tochnologicznych opisów bibliotecznych uprzednio utwo­
rzonych detali tworzy się nowe opisy części przeznaczonych do obróbki.
Rozwój tych systemów jest poważnym krokiem naprzód w kierunku dalszej automatyżacji procesu 
wytwarzania taśm sterujących dla OSN.
Odrębną lclnsę będą stanowiły systemy wspomagające wytwarzanie programów sterujących dla bardzo 

skomplikowanych kształtów geometrycznych np. stosowanych w przemyśle lotniczym. Wejściom.do togo 
typu systemów są algorytmy numeryczne wykonujące dodatkowe obliczenia potrzebne do zaprojektowa­
nia kształtu wyrobu.

Dwie pierwszo klasy systemów będą dokładniej omówione w punkcie 2 1 3  artykułu, natomiast trze­
cią klasę systemów omówimy nieco szerzej w zakończeniu.

2. Systemy działające na zasadzie "edytora tekstowego"

Jak już wspomniano we wstępie, system działający na zasadzie "edytora tekstowego" jest najpros­
tszym przykładem konwersacyjnogo systemu wspomagającego wytwarzanie programów sterujących dla 
OSN. Systomy tego typu dają użytkownikowi możliwość bieżącej kontroli przebiegu programów oraz 
korekty wszystkich błędów wykrytych przez procesor.

Typowym przykładem takiego systemu jest interakcyjna wersja NELAPT, opracowana w National En­
gineering Laboratory (Eaat Kilbride, Glasgow, Wielka Brytania) na maszynie UNXVAC 1108. Interak­
cyjny NELAPT jest programem komputerovym, wytwarzającym tasiemki sterujące dla OSN.

Ażeby dostrzec różnice między wsadową a interakcyjną wersją NELAPT-u konieczno jest zrozumie­
nie zasad działania oraz metod pracy systemu NELAPT.

• Wsadowa wersja systemu NELAPT

V systemie wsadowego przetwarzania procesor NELAPT-u zawiera pięć rozdzielnych modułów. Każdy 
z nich przetwarza kompletny fragment programu obróbki części zaczynającą się od instrukcji PAR3N0 
a kończącą się na instrukcji FINI. Rys. 1 przedstawia organizację zbiorów oraz metody pracy tej 
wers ji systemu. System zawiera pięć podstawowych modułów INPUT, DECODE, GEOMETRY, TOOLS, SELEC- 
TION, MOTION. Moduł INPUT czyta z wejścia jedną linię (kartę) programu, wyszukuje podstawowe ele­
menty takie, Jak przerywniki i slaszo, a następnie przetwarza je w ciąg słów komputerowych i zapi­
suje w przejściowyra zbiorze danych, który następnie jost czytany przez moduł DECODE. Po przejściu
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Rys. 1. Wersja wsadowa NELAPT

przez ten moduł dokonana jest analiza syntalctyczna programu. Ponadto w module DECODE wykonywane 
są obliczenia arytmetyczne oraz rozwijane są pętle i instrukcje MACRO. Standardowe wyjście z mo­
dułu DECODE jest zbiorem rekordów, przy czym każdy rekord zawiera jedną logiczną oporację progra­
mu. Jeżeli w module DECODE będą wykryte błędy - przetwarzanie zostaje zakończone, w przeciwnym wy­
padku utworzony zbiór jest zbiorem wejściowym dla modułu GEOMETRY, w którym wykonywane są niezbę­
dne obliczenia geometryczne oraz wytwarzano są opisy geometryczne elementów w postaci kanonicznej. 
Jeżeli inoduł GEOMETRY wykryje błąd - praca systemu zostaje zakończona. Moduł TOOLS SELECTION uzu­
pełnia zbiór wyjściowy z modułu GEOMETRY niezbędnymi informacjami o narzędziach, które pobiera z 
niezależnego pozasystomowego zbioru TOOL LIDARY. Moduł MOTION wykonuje obliczenia opisujące ruch 
narzędzia i tworzy zbiór zwany CLDATA, który następnie jest zbiorem wejściowym dla odpowiedniego 
post-procesoi-a.

• Konwersacyjna wersja systemu NELAPT

IConwersacyjny system NELAPT korzysta z tych samych modułów co wers ja wsadowa. Podstawowe róż­
nice zachodzą w sposobie organizacji przetwarzania. Na rys. 2 przedstawiono ścieżldL komunikacyj­
ne w interakcyjnej wersji NELAPT-u. Jedyne zbiory sekwencyjne, które zachowano w tej wersji to te,
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Rys. 2. IConwersacyjna wersja systemu NliLAPT

które znajdują się między modularni GEOMETRY i MOTION oraz zbiór CLDATA. Ponadto system rozszerzo­
no o dodatkowy moduł CONTROL sterujący pracą całego systemu. Moduł ten zawiera obszary buforowe 
PAO, które używano są do przekazywania informacji między poszczególnymi modułami oraz -zbiorami 
zownętrznymi. Dodatkowo, oprócz modułu CONTROL dodano moduł wydawniczy EDIT oraz z modułu DECODE 
wydzielono dwa podmoduły MICRO DEFINITION i MACRO EXPANSION. Poza tyra system uzupełniony jest dwo­
ma zbiorami o swobodnym dostępie. Zbiory te dotyczą diagnostyki i przekazywania meldunków, a prze­
chowywane są na bębnie maszyny UNIVAC 1108.

System konwersacyjny spwsłnia trzy podstawowe funkcjo: zarządza zbiorami danych, przetwarza pro­
gram części oraz wyprowadza go na zewnątrz. Moduł CONTROL przydziela zbiory, czyta rozkazy progra­
mu zródłowogo prosto z dialogowego urządzenia wejściowego albo z uprzednio utworzonego zbioru.
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P o n a d t o  m o d u ł  CO N TRO L z a p a m i ę t u j e  s k o t n p l o  t o w a n y  p r o g r a m  ź r ó d ł o w y  w n ow ym  z b i o r z o ,  a  w w y p a d k u  

w p r o w a d z a n i a  p o p r a w e k  z a s t ę p u j e  p r o g r a m  ź r ó d ł o w y  n o w ą  w o r s j ą .  R o z k a z y  p o c h o d z ą c e  z  d o w o l n e g o  ź r ó ­

d ł a  s ą  a n a l i z o w a n o  p r z e z  m o d u ł y  I N P U T , MACRO, D E C O D E, G EO M ETRY. W y k r y t o  b ł ę d y  s ą  s y g n a l i z o w a n o  do 

m o d u ł u  C O N T R O L, k t ó i - y  d r u k u j o  i n f o r m a c j ę  o  b ł ę d a c h  o r a z  o p u s z c z a  b ł ę d n e  i n f o r m a c j e .  J e ż e l i  ź r ó d ­

ło m  w p r o w a d z a n i a  p r o g r a m u  j e s t  u r z ą d z o n i o  w e j ś c i o w o  s y s t e m  o c z e k u j e  n a  w p r o w a d z o n i o  p o p r a w n e j  i n ­

s t r u k c j i .  J e ż e l i  n a t o m i a s t  ź r ó d ł o m  p r o g r a m u  j e s t  z b i ó r  p r o g r a m o w y  s t e r o w a n i e  j o s t  p r z e k a z y w a n o  d o  

m o d u ł u  E D I T .  S y g n a ł e m  z a k o i l c z o n i a  i n t e r a k c y j n e j  f a z y  p r o g r a m u  j e s t  r o z k a z  F I N I .  F a z a  p r z e t w a r z a ­

n i a  z b i o r u  u z y s k a n o g o  n a  w y j ś c i u  M O TION o r a z  z b i o r u  CLD A TA  m o ż o  o d b y w a ć  s i ę  p r z y  w s p ó ł u d z i a l e  

c z ł o w i e k a .  P r o g r a m  ź r ó d ł o w y  j e s t  p r z e c h o w y w a n y  w m a s z y n i e  o d  m o m e n tu  w p r o w a d z a n i a  g o  d o  s y s t e m u ,  

d l a t e g o  t e ż  w k a ż d e j  c h w i l i  n a  ż ą d a n i e  u ż y t k o w n i k a  m o ż o  b y ć  w y p r o w a d z o n y  n a  z e w n ą t r z .  R y s .  3  po Jcn - 

z u j e  u p r o s z c z o n y  d i a g r a m  p r a c y  s y s t e m u .

O p i s a n a  p o w y ż e j  i n t e r a k c y j n a  w e r s j a  s y s t e m u  m o ż o  b y ć  z  p o w o d z e n i e m  z a a d a p t o w a n a  w e w s z y s t k i c h  

s y s t e m a c h  o p a r t y c h  n a  A P T  i  n a  s t a n d a r d z i e  C L D A T A , z e  w z g l ę d u  n a  t o ,  ż o  o r g a n i z a c j a  m o d u łó w  p r z e ­

t w a r z a n i a  1  o r g a n i z a c j a  z b i o r ó w  j e s t  p o d o b n a .

3 *  S y s t e m y  g r a f i c z n e  w s p o m a g a j ą c e  w y t w a r z a n i e  p r o g r a m ó w  s t e r u j ą c y c h  d l a  OSN

V t e g o  t y p u  s y s t e m a c h  d o  k o m p u t e r a  w p r o w a d z a m y  g e o m e t r i ę  p r z e d m i o t u ,  a  n a s t ę p n i e  u z u p e ł n i a m y  

j ą  n i e z b ę d n y m i  d a n y m i  t o c l i n o ł o g i c z n y m i .

Z a z w y c z a j  i n t e r a k c y j n e  s y s t e m y  g r a f i c z n e  z a w i e r a j ą  d w i e  c z ę ś c i :  c z ę ś ć  g e o m e t r y c z n ą  p o z w a l a j ą ­

c ą  u z y s k a ć  r y s u n e k  w y r o b u  o r a z  c z ę ś ć  t e c h n o l o g i c z n ą  p o z w a l a j ą c ą  o p e r a t o r o w i  o k r e ś l i ć  d a n e  d o  o b ­

r ó b k i  c z ę ś c i .  P o z a  ty m  s y s t e m y  t e  d a j ą  u ż y t k o w n i k o w i  m o ż l i w o ś ć  m o d y f i k a c j i  i  w p r o w a d z a n i a  p o p r a ­

w e k .  D e f i n i c j o  g e o m e t r y c z n e  o k r e ś l a  s i ę  p r z e z  p u n k t y ,  s t y c z n e ,  p r z e k s z t a ł c e n i a  g e o m e t r y c z n e  ( p r z e ­

s u n i ę c i a ,  o b r o t y ,  z m i a n y  s k a l i ) .  Z a s t o s o w a n e  e l e m e n t y  g e o m e t r y c z n e  w y k r e ś l a  s i ę  n a  e k r a n i e  u r z ą -  

d z o n i a  g r a f i c z n e g o ,  a  n a s t ę p n i e  u z u p e ł n i a  s i ę  r ó ż n y m i  n i e z b ę d n y m i  p a r a m e t r a m i  n u m o r y c z n y m i .

C z ę ś ć  t e c h n o l o g i c z n a  p o z w a l a  o k r e ś l i ć :  d r o g ę  n a r z ę d z i a  w z d ł u ż  p o w i e r z c h n i  u p r z e d n i o  u t w o r z o ­

n y c h ,  j a k  r ó w n i e ż  k s z t a ł t  n a r z ę d z i a ,  t o l e r a n c j ę  s z y b k o ś c i  o r a z  m a s z y n ę ,  n a  k t ó r e j  p r z e d m i o t  b ę ­

d z i e  o b r a b i a n y .  O m ów im y k i l k a  p r z y k ł a d ó w  i n t e r a k c y j n y c h  s y s t e m ó w  g r a f i c z n y c h  w s p o m a g a j ą c y c h  t w o ­

r z e n i e  p r o g r a m ó w  s t e r u j ą c y c h  d l a  O S N .

•  S y s t e m  V Z L

S y s t e m  t e n  o p r a c o w a n o  w L a b o r a t o r i u m  f ü r  W e r k z e u g m a s c h i n e n  u n d  B e t r i e b s l e h r e .  WZL j e s t  k o n w e r -  

s a c y j n y m  s y s t e m e m  g r a f i c z n y m  w s p o m a g a j ą c y m  w y t w a r z a n i e  p r o g r a m ó w  s t e r o w a n i a  n u m e r y c z n e g o  n a p i s a ­

n y c h  W j ę z y k a c h  E X A P T - 1 ,  E X A P T - 2 .  O m ó w io n y  p o n i ż e j  s y s t e m  d i a l o g o w y  m o ż e  b y ć  r ó w n i e ż  z a s t o s o w a n y  

j a k o  n a r z ę d z i ©  w s p o m a g a j ą c e  p r z y  w y t w a r z a n i u  p r o g r a m ó w  s t e r u j ą c y c h  b a z u j ą c y c h  n a  A P I ' i  n a  s t a n d a r ­

d z i e  CLD ATA T C  9 7 / S C 5 / W G 1 / 1 39.
U s y s t e m i e  WZL p r o g r a m i s t a , z a  p o ś r e d n i c t w e m  m o n i t o r a  g r a f i c z n e g o ,  o d p o w i a d a  n a  p y t a n i a  s y s t e m u  

o r a z  w y b i e r a  j e d n ą  s p o ś r ó d  p r o p o n o w a n y c h  p r z e z  k o m p u t e r  o d p o w i e d z i .  N a  p o d s t a w i e  t a k i e ­

g o  d i a l o g u  c z ł o w i e k a  z  m a s z y n ą ,  t w o r z o n y  j o s t  k o m p l e t n y  p r o g r a m  o b r ó b k i  c z ę ś c i ,  k t ó r y  n a s t ę p n i e  

s t a n o w i  w e j ś c i e  d o  p r o c e s o r a  NC w y t w a r z a j ą c e g o  t a ś m ę  s t e r u j ą c ą  d l a  O S N .

R y s .  A p r z e d s t a w i a  s p o s ó b  w p r o w a d z a n i a  d a n y c h  z a  p o m o c ą  u r z ą d z e n i a  g r a f i c z n e g o .  U ż y t k o w n i k  w y -  

b i e r a  j e d n ą  z  p r o p o n o w a n y c h  p r z e z  s y s t e m  d e f i n i c j i  g e o m e t r y c z n y c h  p o d s t u w o w y c l i  e l e m e n t ó w  t a k i c h  

j a k :  w e k t o r ,  l i n i a ,  o k r ą g .

R y s .  5 p r z e d s t a w i a  s p o s ó b  k o n t r o l i  i n f o r m a c j i  z a  p o m o c ą  s y s t e m u  W'ZL. Z j e d n e j  s t r o n y  i n f o r m a ­

c j a  w e j ś c i o w a  j o s t  t r a n s m i t o w a n a  z  m o n i t o r a  g r a f i c z n e g o  d o  k o m p u t e r a ,  z  d r u g i e j  n a t o m i a s t ,  z a  p o ­

ś r e d n i c t w e m  t y c h  s a m y c h  ł ą c z y ,  k o m p u t e r  p r z e k a z u j e  m o n i t o r o w i  g r a f i c z n e m u  i n f o r m a c j e ,  k t ó r e  s a m  

w y t w o r z y ł .

S y s t e m  V Z L  d a j e  m o ż l i w o ś c i  s y m u l a c j i  o b r ó b k i .  U ż y t k o w n i k  z a  p o m o c ą  p i ó r a  ś w i e t l n e g o  m o ż e  Wy­

b r a ć  d o w o l n y  e l e m e n t  r y s u n k u  w y k r e ś l o n e g o  n a  m o n i t o r z e  o k r a n o w y m  o r a z  o d p o w i e d n i  f r a g m e n t  o p i s u  

t e c h n o l o g i c z n o g o .  N a s t ę p n i e  m o ż e  w p r o w a d z i ć  p e i m e  m o d y f i k a c j e  z a r ó w n o  d o  o p i s u  g e o m e t r y c z n e g o , j a k  

i  t e c h n o l o g i c z n e g o  c z ę ś c i .
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Wybór naturalnego języka wprowadzania danyoh
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Rys. 3. Diagram pracy systemu NELAPT w wersji konwersaoyjnej
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System opracowany w WZL przechowuje łącznie: infomiacje geometryczne i technologiczne oraz in­
formacje o organizacji obróbki dla obiektów geometrycznych opisanych płaszczyznami i powierzchnia­
mi cylindrycznymi. Pi?zy opracowaniu programu nowej części programista może korzystać z danych u— 
przednio ■wytworzonych, które są dostępne dla użytkownika. Zestandaryzowane elementy mogą być wy­
bierane, a następnie łączone ze sobą za pomocą instrukcji klawiatury alfanuinerycznej i funkcyjnej. 
Ponadto przez wprowadzenie odpowiednich danych alfanumerycznych można uzyskać dokładne ■umiejsco­
wienie na ekranie konsoli graficznej poszczególnych części składających się na opis geometryczny
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biblii technologiczny wytwarznnogo detalu. Na podstuwle opisu części, wytwarza się autoraatycznio 
EXAPT—owslci program, kt:óry następnie jost przetwarzany w sposób uprzednio opisany. Możliwość ko­
rzystania z już utworzonych programów obróbki części przoz łączenie opisów geometrycznych i tech­
nologicznych w znacznym stopniu skrnca i ułatwia procos wytwarzania taśmy sterującej dla OSN. W 
tej metodzie omijany Jest żmudny proces kodowania programu w języku podobnym do APT.

J a k  j u ż  w s p o m n i a n o  wo w s t ę p i o ,  r o z w ó j  s y s t e m ó w  t o g o  t y p u  j o s t  b a r d z o  w a ż n y m  e t a p e m  p o z w a l a j ą ­

cy m  z a u t o m a t y z o w a ć  p r o c e s  wy t w o r z e n i u  p r o g r a m ó w  s t e r u j ą c y c h  d l a  O S N .

• Systom APT/IGS

Innym przykładem interakcyjnego systemu graficznego wspomagającego wytwarzanie programów ste­
rujących dla OSN jest system APT/IGS zaprojoktowany przoz Control Data Cooperation na maszynę 
CDC 600 (cyder).

Intencją zaprojektowania tego systemu było ułatwienie tworzenia programów obróbki części oraz 
zredukowanie zarówno globalnego czasu pracy komputera jak i liczby wejśó uruchomienionycli. Na ry­
sunku 6 przedstawiono proces wytwurzania taśmy sterującej dla OSN w typowy™ przetwarzaniu wsado­
wym. Problem ten omówiono dokładniej we wstępie.

Na rysunku 7 przedstawiono diagram zobrazowujący sposób wytwarzania programu obróbki części 
przez APT/IGS. Do konsoli współpracującej z systemem programista dostarcza rysunek wytwarzanego 
dotaiu, który następnie interakcyjnie definiuje używając do togo konsoli graficznej. Proces ten 
zawiera zarówno określenie goomotrli, Jak i technologii wytwarzanego detalu. V trakcie pracy sys- 
toinu programista może obserwować każdą operację technologiczną oraz na bieżąco ją korygować.

W celu ułatwienia współpracy z systemom APT/IGS okran konsoli graficznej CDC 27h jest podzie­
lony na 7 pół roboczych, o różnym przoznaczcniu (rys. 8);
POLE 1 - służy do zobrazowania całej geomotrii przedmiotu oraz drogi narzędzia skrawającego,po­
nadto rysunek jest uzupełniony niezbędnymi opisami alfanumerycznymi;
POLE 2 oraz POLE 3 - służy do wyświetlania stałych i zmiennych tekstów iwyjaśniających użytkow­
nikowi zasady współpracy z systemem APT/IGS;
PO L E  k - jost używane do wyświetlania informacji teclmologicznych użytecznych w trakcie tworze­
nia programu części takich jak: paramotry skrawania, powierzchnia skrawania itp.;
POLE 5 - służy do definiowania przekształceń geomotrycznych takich jak: obrót, przesunięcie i
skalowanie;
POLE 6 - służy do wyświetlania 5 ostatnich instrukcji iwytworzonego programu APT;
PO L E  7 - jost polom zastępczym dla klawiatury alfanumerycznej, o ile nie jest ona stosowana.

System APT/IGS jest zaprojoktowany iw ton sposób, że Jest on źródłowym pierwotnym wyjściom dla 
kart programów w APT. Ponadto użytkownik może czytać istniejące już karty programu źródłowego, in­
terakcyjnie tworzyć nowe albo dołączać do programu źródłowego karty iwyperforowano poza systemom. 
Ponadto APT/IGS pozwala na przetwarzanie programu źródłoiwogo APT przoz podział na dowolno fraguen— 
ty zawierające od jednoJ instrukcji do całogo pliku. Ponioważ wszystkie przetworzone instrukcje 
są przechowywano, w wypadku wykrycia błędu nie zachodzi konieczność ponownego przetwarzania ins­
trukcji poprzedzających błędną kartę.

Dodatkowo zbiory danych umożliwiają programiście dostęp do informacji użyteoznych przy tworze­
niu programu obróbki części: np. zbiorów postaci kanonicznych elementów geometrycznych.

APT/IGS ma własności geometryczno takie juk APT-3, przy czym rozszerzony jost o geometrię trój­
wymiarową (3D). Każdu instrukcja toclinoiogicznu natychmiast jest zobrazowana na ekranie urządze­
nia graficznego. Rzeczywisto intorakcyjność systemu przejaw'ia się w tym, żo jost bezpośredni dos­
tęp do wszystkich informacji przochowywanycli w systemie. Ponadto programista uwolniony jest od 
sokwonoyjności w pisaniu programów. Przejawia się to na przykład w tym, żo podczas definiowania 
linii przechodzącej przez dwu punkty, z których jodon nie jest jeszcze zdofiniowany użytkownik mo­
że przerwać definicję linii i przojśó do zdofiniowąnia odpowiedniego punktu,u następnie ponownie 
wrócić do definicji Unii.



-  1 3 7  -

Rękopis proGra- 
mu ATO

Karty
instrukcji
APT

Procesor
APT

Listing
wyjściowy

błąd /  Poprawianie
 — + Y  instrulcoji

APT

Taśma 
sterują­
ca NC

Wyjście
na

ploter

Obrabiarki
Sterowano

narzędzia

Rys. 6. Wytwarzanie taśmy sterującej dla OSN Rys. 7- Wytwarzanie taśmy sterującej dla OSN
w typowym przetwarzaniu wsadowym w przotwarzaniu w systemie APT IGS

Rozpatrzmy przykład tworzenia prograau części w systemie APT/IGS. Na wstępie programista wpro­
wadza identyfikator części oraz wszystkie parametry narzędzia. Następnie spośród proponowanych 
przez system definicji wybiera np. definicje geometryczne. Załóżmy na przykład, że wybraną defini­
cją była definicja punktu. Punkt może być zdefiniowany wszystkimi możliwymi sposobami dostępnymi 
w geometrii APT-3. Przypuśćmy, że użytkownik chce zdefiniować punkt jako przecięcia linii. Linie 
te mogą być i^ybrane spośród linii wykreślonych na POLU 1 lub też przez zdefiniowanie ich alfanu- 
metrycznych opisów. Załóżmy, że linio definiujemy drugim sposobem, wtedy na POLU 1 wyświetlają 
się dwie iipie. li każdym wypadku pojawiają się meldunki, podpowiadające jaka akcja musi być nastę­
pnie podjęta, przy czym jost to opcjonalne działanie systemu. Jeżeli wykryty zostanie jakikolwiek 
błąd,informacja ta w formie migotania Jost wyświetlana na ekranie. Przed podjęciem jakiegokolwiek 
dalszego działania musi być w y k o n a n a  procedura błędowa. U ten sposób korzystając z objaśnień sys­
temu oraz z możliwości wpisywania danych definiuje 3ię cały Icształt części. W momencie kiedy
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kształt części jost zdefiniowany wywołujo się 
funkcjo sogmcntownnia i ograniczania rysunku, 
za pomocą których tworzy się bardziej czytoiny 
obraz. l’o wyświetleniu wszystkich punktów prze­
cięcia, za pomocą odpowiedniej funkcji można 
wskazać wszystkie części rysunku, któro mają 
być sturte. Wskazane do starcia części wyświet- 
lano są linią kreskową, a następnie po sprawdze­
niu poprawności usuwano z ekranu.

U systemie APT/IGS zastosowano dwie metody 
interakcyjnego dofiniowania instrukcji techno­
logicznych.
o Pierwsza metoda polega na wskazaniu piórom 

świetlnym powierzchni obróbczych, albo na 
wpisaniu alfanumerycznym parametrów. Na toj 
podstawie tworzono są instrukcjo technologi­
czne, któro następnie są sprawdzane przez zo­
brazowanie ich na ekranie.

e Druga metoda jest jeszcze łatwiejsza i stosując ją popełniamy mniej błędów. Polega ona na ulo­
kowaniu krzyża świetlnego za wybraną powierzchnią ograniczającą CS lub na powierzełmi ogra­
niczającej. Następnio podaje się informację, że poprzodnia powierzchnia ograniczająca jest te­
raz powierzchnią poprzedzającą (DS) 1 określa się następną powierzchnię ograniczającą. Obydwie ' 
metody są bardzo wydajne i eliminują wiele błędów w określaniu kierunku ruchu narzędzia i w 
podawaniu powierzchni obróbki.
Użytkownik systemu APT/IGS w każdej chwili możo zmionić punkt obserwacji rysunku albo dokonać 

obrotu przez wykonnnio specjalnych fiuikcji storowania ̂ obrazowaniem.
Ponadto na rysunek możo być nałożona kwadratowa siatka opisana oznaczonymi kolumnami i wiorszur 

mi. W ten sposób, programista w każdej chwili możo zażądać wyświotlenia odpowiedniego kwadratu 
pola roboczego (PULE 1) oraz przoskalowania rysunku. Poza tym w tralccio pracy APT/IGS wykonuje 
wszystkie funkcje edytora tekstowogo. Po zakończeniu pracy może wywołać tworzenie taśmy sterują­
cej.

Korzyści z zastosowania wyżej opisanego systemu są następujące:
0 systeiu APT/IGS oliminujo tabulogramy i karty perforowano na wejściu,
a eliminuje kreślenia "of-lino" rysunków, to znaczy kreślenia np. na ploterze, które odbywają 

się poza systemem,
0 znacznie skraca czas programowania części do obróbki,
• zmniejsza liczbę wejść na maszynę oraz umożliwia tworzenie wydajniejszych programów części,
» daje duże możliwości optymalizacji i korekty istniejących już programów obróbki detalu.

A. Podsumowanie

Przeprowadzając analizę systemów przodstawionych w tym artykule zwracano szczególną uwagę na 
problem w jakim miejscu i w jaki sposób nałoży przeprowadzać kontrolę poprawności programów steru­
jących, a mianowicio: po zdofiniowaniu geomotrii, wytworzoniu zbioru CLDATA i po uzyskaniu taśmy 
sterującej OSN. Uo wszystkich opisanych wyżoj systemach funkcjo graficzne, o których wspomniano 
we wstępie, nio są całkowicie spełnione, ponieważ systemy to do komunikacji człowiek - maszyna wy­
magają współpracy wy kwalifikowanego operatora. Dlatego toż rozbudowa graficznych systemów
wspomagających powinnu iść w kierunku tworzeniu innych metod konwci’sacji tzn. w kierunku tworze­
nia języków zbliżonych do języka naturalnego, jakim posługują się ich użytkownicy, li chwili obec­
nej oporator obsługujący tego rodzaju systemy wspomagania powinien biegle znać instrukcje progra­
mowania w języku sterowania numerycznego np. APT. U WZL podjęto próby rozwiązania togo problemu

Rys. 8. Podział ekranu konsoli graficznej 
CDC 27U podłączonej do systomu 
APT/IGS
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dając użytkownikowi możliwość składania rysunku wytwarzanego dotalu z części, które uprzednio by­
ły zaprogramowano. Należy jednuk pamiętać, że nurzędzio to nio jost użyteczno przy projektowaniu 
części bardziej złożonych np. części mechanicznych stosowanych w przemyśle lotniczym (profilo śni- 
Cioł, łopatki turbin). Kształty takich obiektów nio dają się przedstawić w postaci goomotrycznych 
elementarnych funkcji. Do rozwiązania problemu potrzebno są dokładne definicje matematyczno, 
zazwyczaj bezpośrednio wynikające z własności fizycznych, letóre chce się uzyskać. Dlatego też 
do tworzenia kształtów togo typu potrzebno są pewno obliczenia numeryczno np. obliczenia wytrzy­
małościowo. W innych wypadkach powierzchnie wynikające np. z kryteriów estotycznycli są określono 
Jedynie przez pewną liczbę punktów, dlatego też do .zaprojelctowania kształtów togo typu należy dy­
sponować wieloma algorytmami interpolacyjnymi, aby można było określić punkty pośrednio i różne 
parametry (styczne, kola ściśle styczne itp.). Z tego toż względu dobrzo jost dysponować dużą li- 
liczbą programów, których możliwości są bardziej lub mniej rozległe. Z drugiej zaś strony tworze­
nie systemów bardzo rozbudowanych i w pełni zautomatyzowanych jost rzoczą bardzo kosztowną i zaz­
wyczaj koszty to są wyższe od przewidywanych. Dlatego toż należy zwiększyć wysiłki v celu zapro­
ponowania odbiorcom systemów modułowych łatwych do adaptowania i prostych w użytkowoniu.
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