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O0d Redakcji

Prezentowany czytelnikom kolejny numer "Biiiletynu Informacyjnego OSK"
(/6 1977) - jest w zasadzie numerem monotematycznym, poswieconym proble-
mom komputerowo wspomaganego projoktowemia (KWP); czyli temu co w litera-
turze zagranicznej jest rozumiane pod pojeciem CAD (coiiiputor aided design).
Kompleks zagadnien zwigzanych z automatyzacja, czy tez komputeryzacja pro-
Jjektowania jest niezmiernie szeroki, nawet Jezeli ograniczymy go do tzw.
projektowania inzynierskiego.

Bioragc pod uwage profil "Biuletynu Informacyjnego 0OSK' wydawanego przez
Instytut Maszyn Matematycznych, oczywisto jest, ze na problematyke KWP be-
dziemy patrzen od strony Srodkéw sprzetowo-programowych umozliwiajacych
i jednoczesnie warunkujacych realizacje podstawowych zatozen koncepcji pro-
Jjektowania wspomaganego komputerem.

Bez watpienia zawarte w tym numerze BIOSIC materiaty nie wyczerpuja na-
wet tak wasko nakreslonych ram tematycznych. Wiekszo$¢ autoréw artykudéw
wchodzacych w skdad niniejszego numeru koncentruje swoja uwage na proble-
mach oprogramowania spoc¢jalistycznego—uzytkowego. Wobec powyzszego Redak-
cja uwaza, iz numerem tym jedynie rozpoczyna cykl pod wspélnym tytudem:
"KOMPUTERYZACJA PROJEKTOWANIA INZYNIERSKIEGO< i przewiduje, ze w przyszdo-
Sci artykuty dotyczace probleméw KWP, beda publikowane pod tym wkasnie
wspolnym tytulem. Redakcja serdecznie zaprasza do zgtaszania artykutow

zwigzanych z tomatyka KWP, ktére w miare mozliwosci beda publikowane.
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tloc.dr liab.irrz. Roman KULESZA
Instytut Maszyn Matematycznych

Automatyzacja projektomania maszyn

1. Wprowadzonio

Wynikiem imponujacego rozwoju teorii i1 praktyki budowy maszyn jost dzwignia prosta, silnik e-
lektryozny, wiertarka, maszyna matematyczna, programowany robot przemystowy, a w ostatnich lutach
réwniez komputerowo sterowano linie tochnologiczno-produkcyjne, czy tez tak zwano centra produk-
cyjne .

Wszystkie to maszyny powstaty jako wynik twérczej pracy, mysli konstruktorskiej wybiegajacej
naprzéd i1 wyprzedzajacej nowo potrzeby czlowieka, a korzystajgcej z istniejacych mozliwosci roali-
zacyjnych wynikajacych z osiagnie¢ nauki i techniki.

Praca konstruktora czy toz zespotu projoktantéw i budowniczych maszyny byta zawsze jednakowo
trudna i1 pasjonujaca, polna przeciwienstw i satysfakcji. Dytoby brakiem obiektyw!zmu twierdzenie,
zo konstruowanie najnowoczesniejszych maszyn stawia przed ich budowniczymi wyjatkowo trudne zada-
nie. Owszem, roalizacja takiego zadania wymaga odpowiedniego, dostosowanego do danego problemu
zmieniania warunkéw i metod pracy konstruktoréw, traktowania wiec miedzy innymi procesu konstruo-
wania 1 budowania maszyny juko bardziej niz dotychczas ztozonego przedsiewziecia intelektualnego
i techniczno-organizacyjnego, lecz za to -wspomaganego dostepnymi dopiero dzi$ metodami i Srodka-
mi wynikajacymi z osiagnie¢ nauki 1 tochniki. To oczywiste - taka jest dialoktyka rozwoju nauki
i tecluiiki. Bytoby toz nadmiarom optymizmu twierdzi¢, ze uzycio najnowszych sSrodkéw projoktowonla
zmniejsza role konstruktora.

Wysidki w colu pozyskania nowych motod 1 Srodkow wspomagajgcych proces budowania maszyn doty-,
cza oczywiscie wszystkich faz tego procesu, w ktorym automatyzacja projoktowania (na obecnym eta-
pie rozwoju przy uzyciu maszyn matematycznych 1 stad zwana komputerowo wspomaganym projektowa-
niom) ma szczeg6lnie istotne znaczenie.

Istote automatyzacji projektowania, potrzebe, charakterystyke jej rozwoju i zastosowan oraz
wpdyw na rozwéj innych dyscyplin datwiej bedzie naswietli¢ na tle probleméw wystepujacych w pro-
cesie projektowania 1 budowania nowoczesnych maszyn.

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

Centrum produkcyjne KOR-1 jost zautomatyzowang, komputerowo sterowang linig technologiczno-pro-
dukcyjng, przeznaczonag do jednoczesnej obroébki skrawaniom wiolu, nie koniecznie identycznych przo-
dmiotdédw korpusowych, wymagajacych z kolei wielu - Scislej setek a nawet tysiecy, rowniez nio Kko-
niecznie jednorodnych, operacji technologicznych. Uproszczony schemat idoowo-funkcjonalny centrum
przedstawiony jost na rys. 1. Centrum skdada sie z pieciu stacji obrébczych (S(, S*,..., Sr) po-
+aczonych magistrala transportowg umozliwiajaca przemieszczanie palet z obrabianymi korpusami, w
dowolnej kolejnosci miedzy poszczegélnymi stacjami oraz zatadowywat-® 1 roztadowywanie palet z i
do magazynu obrabianych korpuséw. Kazda stacja obrébcza ma mozliwos¢ automatycznego wymieniania
palet z obrabianymi korpusami miedzy wézkiem magistrali transportowej, dwumiejsoowym magazynem
buforowym B" a imaddem stacji obroébczej (i=1,2,...,5) oraz automatycznego wymieniania na_
rzedzla na jedno z trzydziestu réznych narzedzi znajdujacych sie w magazynie danej stacji.

Powyzsze wskazuje z pewnoscig na fakt, iz jest to maszyna, ktérej projektowanie wymaga potrak-
towania jej Jako systemu. Koncepcja takiej maszyny wymaga zweryfikowania, i1 to zaréwno z punktu
widzenia funkcjonalnoj struktury jak i1 struktury niezawodnosciowej, systemu sterowania, metod pro-
Ffilaktyki, diagnostyki 1 tym podobnych punktow widzenia. Jest rzecza pewng, iz pomimo wysoko roz-



System bezposredniego kompu-
terowego sterowania centrum:

- sterowanie obrébka
- sterowanie transportem
- sterowanie dyspozytorskie

mZadania
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Stan magazy-  rouiwa et wodnosciowy
nu obrabianych centrum
korpusow

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

winietych motod i narzedzi teoi"ii systeméw i analizy matematycznej oraz teorii budowy maszyn nie
bedzie mozna zbudowa¢ ndokwatnycli modeli matematycznych opisujgcych zjawiska nas interesujaco
przy badaniu koncepcji toj maszyny. Musimy korzysta¢ w tej sytuacji z modelowania maszyny jako
systemu za pomocg maszyny matematycznoj. Podobnie projektowanie koncepcyjne i odpowiednio konstru-
kcyjno (techniczno) olamentéw tej maszyny lub réznych jej podsysteméw (transportowego, storowania
komputerowego itp.) bedzie réwniez wymagato modelowania i w okreslonym sensie optymalnego rozwiag-
zania. W tym zadaniu (Scistoj wiciu zadaniach) system komputerowo wspomaganego projoktowania po-—
winien poméc w obliczeniach, powinien "podpowiedzie¢" jakie sg znane rozwigzania podobne do pro-
ponowanych, ktoro z rozwigzan konstrukcyjnych sga dopuszczalno, a ktéro nie - Ze wzgledu na obowig-
zujace normy, standardy, technologie itp. V projektowaniu takiej maszyny beda brali udziat spec-
jalisci z réznych, nawet bardzo odlegdtych dziedzin wiedzy. Konstrukcja bedzio wynikiem ich kolek-
tywnego projektowania. Czy komputer mozo poméc.i jak, aby wynik togo dziatania byt mozliwie opty-
malny? Nie ma potrzeby rozwijania daloj probleméw, ktére powstajg w réznych fazach projektowania
talcioj maszyny. Zauwazmy tylko, zc zaistnieje réwniez koniecznos¢ opracowania systemu operacyjno—

go minikomputerowego systemu sterowania, a wiec jako element konstrukcyjny maszyny pojawi sie
z0 "'softwaro”.

Rola automatyzacji (komputoryzacji) projektowania maszyn jost rézna na roéznych etapach projek-
towania, llustruje to w duzym skrocie rys. 2. Mowi sie o automatyzacji projektowania (@p) Ffunk-
cjonalnego (koncoptualnogo) majac na mysli glownio wspomaganie prac projektowych zwigzanych z a-
nulizowaniom, opracowywaniem i weryfikowaniem zatozen na maszyne i1 opracowywaniem projektu kon-
cepcyjnego. W toj fazie automatyzacja projoktowania (ap) ma Joszczo ograniczone zastosowanie prak-
tyczno. Wynika to z braku formalnych podstaw do automatyzowania procesu syntezy. Rozwdj motod i



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

narzedzi, a szczego6lnie metod analizy, $rodkéw do modelowania proceséw przebiegajacych w maszynie
i coraz wiekszo powigzanio informacyjne i metodyzne tej fazy komputorowo-wspomaganej AP (KWAP)

z fazg opracowywania projektu technicznego przyczynia sie do praktycznego wzrostu rangi KWAP w
tej fazie. Wyrdézniajacy sie pod tym wzgledom przyktad stanowi KWAP maszyn matematycznych. Warto
zauwazy¢, zO wiole metod opanowanych w tyui zakresie mozo by¢ adaptowanych do projektowania koncep-
tualnego innych maszyn. Uwaga ta dotyczy zresztg i innych faz projektowania. Mysl te rozwiniemy
nioco daloj. Na etapie opracowywania projektu technicznego maszyny komputer ma za zadanie zardow-
no wspomaga¢ praco projektowe (co z reguty jest realizowano za pomoca pakietéow programéw proble-
mowo zorientowanych) jak i przeja¢ na siebie znaczna czes¢ zrutynlzowanych prac zwigzanych z wy-
konaniem dokumentacji (konstrukcyjnej, produkcyjnej i eksploatacyjnej). Istnieje juz wiele prak-
tycznie dziatajacych systeméw AP, roalizujacyeh te zadania pomysSlnie. Systemy takie dysponujg z
reguty obszernymi bazami danych o charakterze konstrukcyjno-technologicznym i sg budowano przy u-
wzglednioniu poziomu oraz sposobu zautomatyzowania proceséw produkcyjno-technologicznych w zakda-
dach, w ktérych projektowana maszyna bedzie produkowana lub/i stosowana. Oddzielng poniekad gru-
pe tematycznag stanowi automatyzacja badan modeli, prototypéw czy tez maszyn pochodzacych z produ-
kcji seryjnoj. Probleméw tych nic bedziemy w niniejszej pracy blizej rozpatrywa¢. Zauwazmy tylko,
zo komputery majg w tym zakresie juz ugruntowang pozycje i ze rozwoj metod i Srodkéw AP maszyn
wywiera korzystny wpdyw na zadania, bedgce do zrealizowania na etapie badan modeli badz prototy-
péw (istotno skrécenie czasu takich badan i1 zmniejszenie poniesionych kosztéw). Z drugiej strony
rozwéj tochniki komputerowej, a szczegélnie minikomputerowych systeméw kontrolno-pomiarowych stwo-
rzyt nowg '"'jakos¢" dla automatyzowania badan maszyn 1 to zaréwno w zakresie estyraowania parame-
tréow konstrukcyjnych i stosowania dynamicznoj statystycznej kontroli jakosci, jak i w zakresio
mozliwosci nowego podejscia do eksploatowania maszyn (diagnostyka techniczna, optymalizacja wy-
mian profilaktycznych wywotanych okreslong wymiang poawaryjng itp.).

Oczywiscie rola, znaczenie, efektywnos¢ i tym podobne cechy AP maszyn sa roézne dla
réznych maszyn 1 roéznych faz ich projektowania. Rozpatrzmy to w duzym skréocie. Podatnoscé
na automatyzacje projektowania konceptualnego zalezy oczywiscie od stopnia mozliwosci sfor-
malizowania procesu syntezy projektowanej maszyny. Natomiast podatno$s¢ na automatyzacje pro-
jektowania konstrulccyjno-techniczncgo =zalezy od takich czynnikéw jak: jednorodno$¢ bazy
olementowo-konstrukcyjnej 1 technologicznej, stopien standaryzacji 1 unifikacji eleraen-



tow tej bazy, ztozonos¢ procesu Funkcjonowania i jednorodnos¢ opisu relacji tego procesu, obje-
tos¢ 1 jednorodnos¢ niezbednej dokumentacji konstrukcyjnej, rodzaj i wzajemna proporcja miedzy
praca konceptualna 1 zrutynizowang wystepujaca w procesie projektowania oraz podobnych czynnikoéw.
Niezbednos¢ AP zalezy od wielu czynnikéw, docyduje jednak praktyczny brak mozliwosci innego niz
za pomocg AP rozwigzania. Czynnik taki wystepuje na przyktad w fazie projektowania koncepcyjnego
maszyn o zdozonych wewnetrznych interakcjach lub w fazie projektowania tochnicznego wowczas, gdy
konieczno jost pominiecie- opracowywania modelu. Mozna wymieni¢ wiele probleméw projektowyckit kto-
ro bez AP praktycznie nie sg do zroulizowanla (tosty, grafy planarne o duzoj liczbie wierzchot-
kéw 1 krawedzi). Specyfika AP wystepuje w réznym stopniu dla réznych maszyn: w \iypadku maszyn ma-
tematycznych ta specyfika jost miedzy innymi koniecznos$¢ sprawdzenia poprawnosci realizowania bar-
dzo duzoj liczby réznych zadan. Stany awaryjne (katastroficzno) w maszynach matematycznych nic
maja takiego znaczonia jak na przykiad w maszynach roboczych. Nie projoktujo sie maszyny matoma-.
tycznej z punktu widzenia przegladéw i wymian profilaktycznych jej elementéw (optymalng strategia
jost wymiana poawaryjna), natomiast odwrotnie jost w maszynach roboczych, gdzie tego typu proble-
my sa istotnymi elementami procesu projoktowania. Wreszcie efektywnos¢ AP zalezy przede wszyst-
kim od poziomu motod i Srodkéw, ktérymi sie postuguje. Nie chodzi tu jednak gkdwnie o silne sys-
temy komputerowo, grafoskopy i1 inne $x-odki techniczne, cho¢ nie sg ono oczywiscie bez znaczenia,
lecz réwniez o stopien sformalizowania i zalgorytmizowania zadan projelitowy0*, o stopien zinte-
growania bazy danych niezbednej dla AP (czy kazdy etap projektowania wymaga tworzenia nowej bazy
danych itp.) .

Warto odnotowac¢, ze projektowanie maszyn matematycznych charaktcryzuje sie wysoka podatnoscia
na AP, niezbednosciag i efektywnoscig. Ma roéwniez swojag specyfike, ktéra nie wyklucza jednak moz-
liwosci przenoszenia metod i Srodkéw opracowanych dla potrzeb AP maszyn matematycznych na AP in-
nego rodzaju maszyn. Mozna nawet wskaza¢ na liczne analogio probleméw wystepujacych przy AP EMC
L AP innych maszyn. Podstawowym jednak znaczeniem w rozwoju metod i Srodkow AP EMC dla rozwoju
AP innych maszyn ma zdobycie doswiadczenia w organizowaniu i1 wdrazaniu systemu AP.

Automatyzacja projektowania maszyn jost dziedzing mitodg i ma przed soba duzag przysztos¢. Pow-
szocluiie uwaza sie, zc jest ona konsekwencjg automatyzacji procesow wytwarzania oraz zarzadzania
i jest niezbednym ich uzupeknioniem. Automatyzacja projektowania maszyn musi powodowa¢ i powodu-
je wicie zmian (zjawisk) o charakterze gospodarczym, profesjonalnym, socjalnym i oswiato\iym. Ma-
Ja ono szersze i glebsze znaczenie niz tylko zwiekszenie techniczno-ekonomicznej efektywnosci
procesow projektowania nowych maszyn 1 wytwarzania za pomocga tych maszyn nowych dobr materialnych.
Automatyzacja projektowania przybliza projektanta do rzeczywistosci, pozwala na lepszo gromadze-
nie doswiadczen, udtatwia korzystanie z dorobku innych konstruktoréw. Tkwi w niej tez nadzieja na
zmniejszenie dystansu lub przynalninioj na zapobiozenie jogo powiekszania sie miedzy potrzebami
rewolucji naukowo-technicznej n indywidualnymi zdolnosciami oztowieka.

2. Automatyzacja projektowania maszyn na otapie makroprojoktowania

Pod pojeciem makroprojektowania maszyny pojmujemy pewng pi-ocedure, ktérej elementami sa:

e zatozenia, » modelowanie whkasnosci funkcjonalnych i eksplo-
< projekt koncepcyjny maszyny, atacyjnych elementéw,

= dekompozycja maszyny na elementy, = agregacja wynikéw modelowania elementéw oraz
e opracowanie zatozen na elementy, e modclowanio maszyny jako catosci 1 to w roz-
e opracowanie koncepcji rozwigzania elementow, nych aspektach badania jej whkasciwosci.

Procedura ta ma oczywiscie rozne petle zmieniajgce sie wraz z kolejnymi cyklami iteracyjnymi i po-
winna by¢ zbiezna do optymalnego projektu koncepcyjnego.

Etap makroprojektowania jest najbardzioj konceptualnym etapem catosci projektowania maszyny.
7. punktu wLdzonla udziatu w kosztach polnego cyklu projektowania maszyny, etap ten nic jost spec-
jalnie drogi, locz z punktu widzenia strat, ktéro_ w pednym cyklu projektowania i1 wdrozenia maszy-
ny do produkcji, moga wynikng¢ z zaniedbania lub zbytniego uproszczenia, istotnie decyduje o suk-
cesie projektowanej maszyny. Jest to szczeg6lnie stuszno w odniesieniu do nowoczesnych maszyn,wy—
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magajacych w procesie projektowania, traktowania ich jako ztozonych systoméw i ktdre chociazby

zo wzgledu na ton fakt sa projektowano przoz dos¢ liczno zespoty projektantéw z rdéznych specjat-
nosci. Dynamika wspoddziatania projektantow na etapie makroprojektowania jost oddzielnym proble-
mom, zastugujacym na gleboka analize w réznych aspektach, miedzy innymi z punktu widzenia odpowie-
dniego stosowania metod i1 S$rodkéw automatyzacji projektowania. Cechg togo etapu jost rowniez pro-
jektowanie w warunkach ograniczonej informacji. Stosujac systemy komputerowo-wspomaganego projek-
towania, co w zasadzie jost obecnie warunkiem koniecznym do pomyslnego zrealizowania etapu makro-
projoktowania, juz na tym etapie dazy sie do tego, aby baza danych projoktowych byta w maksymal-
nym stopniu baza wspélng -dla innych, kolejnych etapéw projektowania. W istocie rzeczy, w kompute-
rowo wspomaganym systemie projektowania zakonczenie fazy makroprojektowania daje nie tylko pro-
jekt koncepcyjny locz znaczne fragmenty projektu technicznego opracowywanoj maszyny.

Zasadniczo oleuionty etapu makroprojoktowania i zwigzki miedzy nimi przedstawia w duzym uprosz-
czoniu rys. 3*

Rys. 3. Zasadniczo olomenty etapu makroprojektowania maszyny
i zwigzki miedzy nimi

Wspomaganie opracowania zatozon na maszyne przez komputerowo wspomagany system projektowania
maszyn, w poczatkowej fazie polega na mozliwosci udostepniania projektantowi odpowiedniej infor-
macji, gtoéwnie o charakterze informacji naukowo-technicznoj i ekonomicznej (patenty, rozwigzania
podobno, kierunki w ewolucji tego typu maszyn, ceny rynkowe, prognozy zapotrzebowania na takio
maszyny itp.)Funkcjo to oczywiscie niekoniocznie musza by¢ realizowane przez system komputerowo
wspomaganego projektowania maszyny. W kolejnych jednak cyklach projektowania rola systemu kompu-
terowo wspomaganego projektowania w weryfikowaniu zatozon i1 proponowanych rozwigzali zasadniczo
wzrasta, przy czym ghownio zo wzgledu na wyniki systemowego modelowania maszyny, i staje sie wreoi
decydujgca w przedostatnim kroku poprzedzajacym zatwierdzenie projektu koncepcyjnego. Na tym wha-
Snie etapio ocenia sie spodziewany stopien speknienia przyjetych zatozen oraz inne charakterysty-
ki Ffunkcjonalno i eksploatacyjne oszacowane w wyniku systemowego modelowania maszyny.

Wspomaganie opracowania projektu koncepcyjnego maszyny przez komputerowo wspomagany system pro-
jektowania maszyn, w poczatkowej fazie polega na mozliwosci udostepnienia projektantowi odpowied-
niej informacji, gtownie o charakterze konstrukcyjno-technicznym i technologicznym (standardy,
normy, typowo rozwigzania, parametry dostepnej bazy podzespotowo-technologicznoj, metody 1 Srocdl
dopuszczalne do stosowania w procesie produkcyjno-technologicznym projektowanej maszyny oraz ich
charakterystyki itp.). Funkcje te w duzym stopniu musi juz realizowa¢ system komputerowo wspomaga-
nego projoktowania, poniewaz czes¢ tych danych pochodzi zo wspdlnej - rowniez dla innych etapow
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projektowania - bazy danych. Jednym z gkdwnych, a zarazem bardzo trudnych do zalgorytmizowania
zadan projektu koncopcyjnogo jost synteza maszyny. Znacznie upraszczajgac mozna powiedzie¢, ze wa-
runkiem koniecznym do zalgorytinizowania zadania syntozy Jost mozliwos¢ formalnego wyrazenia zwiaz-
kéw miedzy zadaniami funkcjonalnymi maszyny a réznymi mozliwymi do zrealizowania wariantami pro-
cesow zdarzen przyczynowo-skutkowych, opisanych za pomoca okreslonego zbioru oporatoréw. Celem
syntozy jost wyvranie _ W ,kreslonym sensie - najkorzystniejszego procesu z mozliwych do zreali-
zowania. W wielu wypadkach zadanie syntozy mozna opisa¢ formalnie w postaci modelu matematyczne-
go 1 rozwigzywa¢ w sposob komputerowo wspomagany. Przykdadom togo sg chociazby liczne problemy
dajace sie dobrze sformutowac¢ w kategoriach programowania matematycznego lub dualne do niego. Ibk
czy inaczej, zadanie to jest z reguty realizowane na podstawie osobistych koncepcji projektantow
1 dekompozycji. Tym wieksza staje sie rola modelowania systemowego maszyny jaleo weryfikatora tych
konoopcJ.L 1 poprawnosci ''rozdokomponowania' zatozen na poszczeg6lne elementy maszyny. Projekty
koncopcyjrio olemontéw maszyny mogg oczywiscio mio6 analogiczne do powyzszych procedury postepowa-
nia wraz z ich dalszym dokomponowaniom. Zaletg przedstawionego postepowania jost miedzy innymi
mozliwos¢ postuzenia sie przy opracowywaniu projektow koncepcyjnych i1 konstrukcyjnych elementow
maszyny, wyspecjalizowanymi czy tez problemowo zoriontowanymi pakietami programéw. Jodnaic z po-
wyzszych chociazby wzgledéw, wiekszos¢ projektéw koncepcyjnych poszczegélnych olemontow wymaga
zweryfikowania przoz modelowanie za pomoca EMC.

Tak wiec modelowanio systemowe maszyny i joj elementédw za pomocg EMC jost jednym z najistot-
naojszychi sSrodkéw etapu makroprojektowania maszyny. Oczywiscie modelowanio systemowe maszyny po-
muio by¢ wykonane z roéznych, zaleznie od potrzeb, punktéw widzenia, takich jak badanie struktu-
ry funkcjonalnej, struktury niezawodnosciowej, wpdywu procesu eksploatowania maszyny itp. Zauwaz-
my, kC 0 modelowaniu systemowym méwimy w toj pracy gtéwnie w sonsie modelowania za pomocag cyfro-
wych maszyn matematycznych, a nio na przykkad za pomocg analogowych czy toz hybrydowych maszyn
matematycznych. Kie biorzemy toz zapewne w dostatecznym stopniu pod uwage innych technik modelo-
wania systemowego, a szczegoélnie makiotowania.

Na rys. h przedstawiono w duzym uproszczeniu olcmonty 'zasobu metodyczno-informacyjnego', sta-
nowigcego baze dla makroprojektowania maszyn i zasadniczo zwigzki miedzy nimi.

Rys. U. Elementy '"Zasobu mctodyczno-informacyjnego' stanowigcego baze
dla makroprojektowania maszyn i1 zasadniczo zwigzki miedzy nimi
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Warto moze zauwazy¢, zo o ile przy projektowaniu elementéw maszyn korzysta sie w zasadzie z
modeli matematyoznych dobrze opisujacych sie w kategoriach programowania matematycznego, to mode-
lowanio systomowo wymaga z regudy ujeoia w kategoriach-teorii systemow, takich na przyktad jak:
teoria automatéw skonczonych, teoria obstugi masowej, teoria badan operacyjnych, teoria grafow
itp. W pierwszym wypadku problemy sa rozwigzywane za pomocg programéw biblioteki standardowych
programéw numerycznych badz wysPocjalizowanych pakietéw programéw, badz toz sg pisane w Jezykach
algorytmicznych zorientowanych na opisywanie Juz ''dobrze'" sformudtowanogo w sonsio matematycznym
problomu. Takimi jezykami sg przewaznie algorytmiczne jezyki algebraiczne, przoznaczone gtéwnie
do zapisywania algorytméw numerycznego przetwarzania informacji, Jak na przykdad ALGOL, FORTRAN,
PL/1. Maszyna matematyczna w tym wypadku realizuje program gkéwnie w sensie obliczeniowym. U in-
nej sytuacji zadaniom maszyny matematycznej Jost réwniez (w réznym stopniu) "imitowanie" badz
"symulowanie' maszyny badanej Jako system i wéwczas Jezyk modelowania spednia dodatkowo funkcje
formalnego modelowania problomu. Dlatego tez jezyki modelowania sga budowano na bazie jezykéw al-
gorytmicznych, stosowanych do obliczen naukowo-technicznych, locz z reguty zawierajg wkasno for-
malne Srodki niezbedne do opisu badanego systemu.

Ze wzgledu na réznorodnos¢ zjawisk wystepujacych w modelowaniu systeméw, jezyki modelowania
stanowig liczng grupe. Zasadniczy podziat obojmuje jezyki do modelowania procesow dyskretnych,
ciagtych i1 ciagto-dyskrotnych.

Jezyki do modelowania procesow ciagtych powstaty whasciwie jako pochodne od technik programo-
wania analogowych maszyn matematycznych, czy tale zwanych analizatoréw réwnan rézniczkowych. Na
przykdad takie jezyki jak PACTOLUS czy CSMP maja sSrodki programowe wrecz analogiczne do stosowa-
nych w technice maszyn analogowych, a wiec wzmncniaczo oporacyjno, bloki catkowania, sumatory,
inwertory i tym podobne. Program modelowania systemu opisuje w tych kategoriach poszczogélno olo-
monty systemu i sio¢ wspotdziatania miedzy nimi. Jezyki takie jak DSL-90, Systeni/360 CSMP opisu-
ja modelowany systom wprost w kategoriach uktadéw zwyczajnych réwnan rezniczkowyoiz. Wadg tego ty-
pu jezykéw modelowania procesow ciagtych jest staby stopien odzwierciedlenia rzeczywistego przo-
biegu procosu w systemie. Do znanych jezykéw modelowania procesow ciagltych nalezg réwniez jezyki
MIDAS i CSSL. Tak czy inaczej, istotg wszystkich jezykow tej klasy je3t numeryczne catkowanie z
okreslonym krokiem catkowania, ukdadéw zwyczajnych réwnan rézniczkowych opisujgcych system. Jezy-
ki to nic sa jezykami proceduralnymi. Zakros zastosowan maszyn matematycznych do modelowania pro-
cesow ciagtych w projektowaniu® maszyn jest doss duzy 1 odgrywa istotng role. Obojrnujo on szcze-
g6lnie modelowanie uktadow automatycznej regulacji i ukdtadow napedowych. Oczywiscie mamy na mys$-
i uktady ciggto. Zwrécié tez nalezy uwage, ze udziat tych uktaddédw z biegiem czasti systematycz-
nie maleje. Nalezy takze wspomnie¢ o mozliwosci modelowania procesow ciagtych za pomoca maszyn
hybrydowych oraz realizowaniu za pomocg modolowania quasi-naturalnecc eksperymentu.

Pod pojeciem procesu dyskretnego pojmujemy proces, w ktorym zarowno przebieg zdarzen jak i ich
przyszto skutki, mozna adekwatnie opisac¢ przez podanie stanow w okreslonych (nie koniecznie usta-
lonych ) chwilach.

Zauwazmy, zo z pewnym przyblizeniem kazdy proces ciaglty mozo by¢ traktowany jako dyskretny (w
sensie skonczonoscl przedziatow, na ktérych okreslone sg odpowiednio funlccjonaly). Narto dodac,
ze odwrocenie tej metody - Jakkolwiek bardzo rozpowszechniono - jost ryzykowno. Uwaga ta bytaby
banalna, gdyby nie uzasadniona wieloma wzgledami dgaznos¢ do przyblizonego modelowania procesoéow
ciagtych za pomoca aparatu modelowania proceséw dyskretnych lub ciggto-dyskretnych. Mozna podac
wiolo takich przykdtadéw, wymagajacych modelowania projektowanej maszyny jako systemu, w ktdrych
zachodzgce zjawiska interakcyjne maja charakter procosu dyskretnego bgdz toz dyekretnos¢ wynika
z charakteru zmiennych decyzyjnych. W centrum obroébki korpuséw, o ktérym poprzednio byka juz mo-
wa, w pewnych chwilach pojawiaja sie nowe obiekty (na przyktad oddowy korpuséw wchodzace do ob-
rébki) oraz w pewnych chwilach znikaja z centrum obiekty (korpusy, ktérych obrobke zakoriczono
lub przerwano z jakich$ wzgleddéw). Podobnie mogg z centrum '‘ubywac¢" lub do centrum "przybywac"
niektdére elementy roboczo, taicie jak poszczegdlne maszyny, narzedzia itp. Chwile tych zdarzen mu-
sza by¢ z reguty traktowano Jako zmienne losowa (losowy czas obroébki korpusu na okreslonym stano-
wisku roboczym, losowy czas naprawiania uszkodzonej maszyny i In.). Kazdy zabieg technologiczny
Jest zdarzeniem, w wyniku ktérego obiekt poddany tomu zabiegowi przyswoi4 sobie nowe cechy (atry-
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buty). Zdarzenia z regudy powoduja mozliwos¢ zrealizowania sie innych zdarzen w przysztosci.
Zbidor takiej» mozliwych zdarzon (wygenerowanych przez okreslono zdarzenio) moze powieksza¢ sie Iub
pomniejszac¢ » zaleznosci od innych zdarzen, ktéro nastgpity po tym zdarzeniu. Na przykdtad, jesli
z pownych wzgleddéw jakiegos zabiegu tcclmotogicznego nio wykonano na okreslonym stanowislcu robo-
czym, to moze on by¢ dokonczony na innycli, ktdére dysponujg niezbednymi do zrealizowania tego za-
biegu narzedziami w swoich zasobnikach. Jesli jednak w czasie transportowania togo obiektu, z za-
sobnikéw narzedziowych niektdrych stanowisk roboczych usunieto to narzedzia, to zbidér mozliwych
do kontynuowania zabiogu stanowisk odpowiednio sie poimiiojszyl.

Dla kazdego okreslonego zabiegu technologicznego opracowany jest i przechowywany w pamieci zo-
wnetrznoj systemu minikomputerowego sterowania centrum - odpowiedni program. Program ten jest i-
dontyczny dla réznych stanowisk®"roboczych, a '"przyswojenio"™ tego programu przoz okreslono stano-
wisko, w okroslonoj chwili jest skutkiem okreslonych zdarzoh. Z systemu minikomputerowego stero-
wania wysytane Sag réznego typu Instrukcje do roznych odbiorcow (stanowisk obrébczyeh i linii tran-
sportowej ) oraz odwrotnie - przoz ten system sg przyjmowano od tych "odbiorcow' okreslono infor-
macjo. tacznos¢ mozo w okroslonoj chwili odbywa¢ sie-tylko z jednym "abonentom'. Josli "linia"
jost zajeta inni "abonenci' muszg czolcné. Sa jednak zdarzenia, ktorych zrealizowanie sie przery-
wa zajptoso linii, co umozliwia przesianie do systemu sterowania informacji o tym zdarzeniu.

Powyzszo przykdady ilustruja charakter Srodkdéw programowych, jakimi powinion dysponowa¢ jezyk
przy modelowaniu procesow dyskretnych. W aparacio matematycznym, whkasciwym takim teoriom jak te-
oria automatéw skonczonych, teoria graféw, teoria obstugi masowej, tcoi’ia proceséw stochastycz-
nych 1 in., istnieje wprawdzie wiolo Srodkéw formalnych zdolnych do opisywania zjawisk wkasciwyii
modelowaniu procesow dyskretnych, jednak Srodki te nie sg wystarczajgco. Dlatego wiec jezyki mo-
dolowania proceséw dyskrotnycli budujo sie zasadniczo na bazie uniwersalnych algorytmicznych jezy-
kéw algobraicznych, takich Jak ALGOL, #1ORIRAN i1 PL/1, wprowadzajac wiele nowycli srodkéw programi-
stycznych (lub odpowiednio modyfikujgc istniojgco) takich jak lip. operatory planowania zdarzen,
operatory generowania obiektéw, kalendarze (zdarzen), zmodyfikowano operatory przyswajania, roz-
nego rodzaju operatory warunkowo, S$rodki do "aktywowania' i "pasywacji' procosu i tym podobno.
Powyzsze $rodki sprawiaja, ze jezyki modelowania procesow dyskretnych sa tale zwanymi jezykami
procoduiainymi, to Jest takimi, Ictoro pozwalaja na '"rzcczywisto' odwzorowanie procesu. Sg tez
przoz to z regudy "mocniejszo" niz jezyki algorytmiczne, na ktérych bazuja 1 maja szersze moz-
liwosci operowania rodzajami danych (stosowanio listowych struktur danych) oraz bogatszo wkasnos-
ci realizowania procesu przetwarzania informacji (wspolbicznos¢ lub guasi-wspodbioznos¢ realiza-
cji programu).

Do znanych uniwersalnych jezykow modelowania procesow dyskretnych nalezg: GPSS,SOL, SIMSCRIPT,
SLANG, SLMULA oraz SIMULA-67. Zbior znanych, specjalizowanych Jjezykéw modelowania procesow
dyskretnych lub ciggto-dyskretnych liczy okoto kilkudziesieciu jezykéw problemowo zoriento-
wanych, wsrod ktérych wyrdzniaja sie szczegolnie jezyki do modelowania struktur cyfrowych (ukda-
déw 1 sieci liczacych, sieci teletransmisji cyfrowej, maszyn komunikacyjnych, cyfrowych sieci
sterowania i iIn.). Poczatkowo jezyki modelowania procoséw dyskretnych, takie jak np. GPSS czy tez
SOL byty semantycznie bardzo ztozone. Rozwdj tych jezykéw wykazat jednak, ze istnieje zbidr ele-
mentarnych srodkéw programowych wystarczajgacy do dostatecznie doktadnego odwzorowania przebiegu
procesu w modelowanym systemie przy jednoczesnym polnym zachowaniu konceptualnej specyfiki tych
jezykow. Ghowna zasada modelowaniu procosow dyskretnych (za pomoca jezykéw modelowania dyskretne-
go) , w duzym uproszczeniu, jest nastepujgca: kazdo z mozliwych zdarzen opisuje sie odpowiednim
algorytmom (przy uzyciu miedzy innymi operatora przyswajania). Skutkiem okreslonego zdarzenia
po uptywie czasu At jest wystgpienie zdarzenia klasy E. Para E,At ma okreslong miare
i jost przechowywana w zbiorzo K zwanym "kalendarzem" (aktualna zawartos¢ zbioru K ge-
nerowana jest przoz operatory zdarzen). Kazdorazowo zc zbioru K wybiera sie pare (i t.) o
minimalnej wartosci i wykonuje sie algorytm zdarzenia K., przypisujac mu wartos¢ chwilowg
m + t™ (r - czas modelowany). Oczywiscie mozo zdarzy¢ sie, zo kilka elementéw zbioru K ma te
am.”, wartos¢ uniwersalng i1 wéwczas proces zrealizowany jost wspotbieznie badz kolejno dla tych
elementéw z '"'zatrzymaniem"™ czasu T. Modolowany proces jest w polni okreslony, josli zbior K
jest zbiorom pustym dla T = 0 oraz dano jest zdarzenio inicjujgce. Oczywiscie polne Okreslenie
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modelowanego procesu napotyka w praktyce na liczne trudnosci. Nie wdajac sie w szczegoty wynika-
jJacych stad probleméow przypomnijmy tylko, *0 z reguty modelowane systemy musza byd traktowano ja-
ko inorcyjno procesy wzajemnie stochastycznie zalezne, a celem modelowania Jest miedzy innymi wy-
estymowanie wartosci pownycli parametréow proceséw modelujgcych system, do czego niezbedna jest od-
powiednia stntystyka. Jezyki modelowania proceséw dyskretnych dysponuja z roguty Srodkami ukatwia-
jJacymi generowanie odpowiednich zmiennych losowych, gromadzenie statystyk, uzyskiwanie histogra-
méw procesu i tym podobnymi $Srodkami udatwiajgcymi zorganizowanie ekspcrymenttt statystycznego.
Stad toz, sg w roznym stopniu jezykami symulacyjnymi, umozliwiajgcymi badanie modelu metodami sy-
mulacyjnymi (motodami Monte Carlo).

Najbardziej uniwersalnym jezykiem modelowania dyskretnego, zorientowanym jednoczesnie na mode-
lowanie symulacyjno jest jezyk SIMULA-67 stanowigcy rozszorzenic jezyka ALGOL. W Polsce kompila-
tor tego jezyka jest dostepny na maszynach CDC—6000 ($wierk, Krakéw) oraz IR1S-80 (MERA-IMM, War-
szawa) . Doswiadczenia uzyskane z symulacji na maszynie XRXS—-80 sg pozytywne i pozwalajg stwier-
dzi¢, ze kompilator jezyka SIMULA na te maszyne nie jest gorszy od kompilatora na maszyne
CDC-6000. Jest on opracowany nawet nieco staranniej. W Instytucie Maszyn Matematycznych(jtEITA-IMV)
za pomoca jezyka SIMULA modelowano centrum obroébki korpuséw oraz koncepcje automatycznej linii
gwintownikéw dla Fabryki Wyrobéw Precyzyjnych im. Cen. K. Swierczewskiego.

SIMULA jost Jezykiem programowania strukturalnogo. Ma wbudowany mechanizm pseudo-rdimolegtos-
ci oraz mechanizm zegara (projektant nie musi tego kontrolowac¢)." SIMULA ma mozliwosSci rozszerza-
nia sie (przez wprowadzenie koncepcji klasy), czynigc z siebie jJezyk zorientowany na specjalis-
tyczne aplikacjo. Programy w Jezyku SIMULA sa czytelno i tatwe do dokumentowania; programy sa mo-
dularne . Mozna jo rozbudowywac¢ przez wk#adanie oddzielnych modutéw. SIMULA ma rozbudowane proce-
dury przetwarzania tekstéw i1 operacji wejscia/wyjscia, ma talczo systemowo generatory liczb loso-
wych, wreszcie w jezyku SIMULA mozna od razu budowa¢ modol symulacyjny. Nio zdefiniowano nato-
miast w tym jezyku wydrukéw raportéw (wynikéw analiz statystycznych), co wystepuje na przykdad w
GPSS. Jednak przez pojecie klasy mozna ton brak datwo wyeliminowac.

Metody i1 Srodki modelowania dyskretnego i symulacyjnego nie sg w Polsce jeszcze dostatecznie
popularno. Nalezy spodziowaC sie, ze ich zastosowanie nio ograniczy sie tylko do modelowania tak
zwanych "wielkich" systemow (systeméw transportowych, telekomunikacyjnych itp.) czy tez ekspery-
mentow naukowych (fizyka jadrowa, neurochirurgia, kardiologia), co znalazto odpowiednie potwier-
dzenio w skali sSwiatowej, lecz rowniez rozpowszechni sie w projektowaniu nowoczesnych maszyn.

WSréd zalet tych metod i1 Srodkéw nalezy wyinienid nastepujaco:

c umozliwiaja pogtebienie wiedzy (przez analize i eksperyment) o wkasciwosciach modelowanego o—
biektu wynikajacych ze skomplikowanych interakcji wewnetrznych;

0 spostrzezenia poczyniono przy modelowaniu obiektu mogg byé czasem bardziej wartosciowe niz wy-
nik eksperymentéw zrealizowanych za pomocg modelowania;

0 umozliwiajg szybkie rozpoznanie dominant badanych zjawisk.

Uzytocznos¢ jezykéw do modelowania procesow dyskretnych jost bardzo znaczna dzieki ich jedno-
czesnej przydatnosci do badania wielu modeli analitycznych metodami symulacyjnymi (metodami Monte
Carlo). Wiadomo bowiem, ze wiele probleméw wynikajacych przy projektowaniu maszyn daje sie i/praw-
dzie dobrze sformutowa¢ w postaci modelu analitycznego, lecz zbadanie tego modelu napotyka na du-
zo trudnosci o charakterze obliczeniowym» ktére moga by¢ w wielu sytuacjach przezwyciezone przez
badanie modelu symulacyjnego bedacego "analogonera” (w sensie wkasnosci estymatoréw modelu symula-
cyjnego) togo modelu analitycznego. Jako przykdtad moze tu stuzy¢ nawet rozwigzanie uktadu algebra-
icznych réwnan liniowych (gdy wyznacznik macierzy tego uk#adu ma wartos¢ bliska zeru) lub rozwig-
zanie uktadu zwyczajnych réwnan rézniczkowych (gdy liczba zmiennych jest znaczna). Zauwazmy, ze
sytuacjo powyzsze czesto wystepujg w praktyce obliczeniowej jako wynik przyblizonego badania wka-
snosci bardziej ztozonego modelu matematycznego (np. typu zagadnien brzegowych, badan funkcjona-
+6w 1 tym podobnie). Na przyktad badanie probleméw statyki, dynamiki, termodynamiki, ogélne wy-
trzymatosci konstrukcji metoda elementu skoriczonego sprowadza sie do rozwigzania wkasnie ukdadu
liniowych réwnan algebraicznych.



Sytuacja opisana w drugim przykdadzie zaczyna w naszym kraju nabiera¢ praktycznego znaczenia
i prowadzono sg praco badawczo z tego zakresu. Sa rowniez pomysSIno rozwigzania i praktyczno zas- -
tosowonia odpowiednich systeméw komputerowej automatyzacji projektowania, wprawdzie nie w zakre-
sie maszyn lecz majace duze analogie. V obu tych wypadkach probuje sie stosowa¢ metody i narze-
dzia komputerowo wspomaganego wytwarzania odpowiedniego oprogramowania.

Wreszcie trzeci przypadek wystepuje w Polsce jak dotychczas sporadycznie. Z matematycznego pm-
ktu widzenia problemy takie nalezg do klasy ztozonych systeméw obstugi masowej i moga byd efekty-
wnie rozwigzywane tylko za pomocg motod symulacyjnych.

Rozpatrzmy z kolei problemy trzeciej grupy, a wiec to, ktére wynikajg przy projektowaniu kon-
kretnych zabiegéw prcdukcyjno-tochnologicznych. Jezyk, w ktérym opisywano sg te problemy, ma prze-
waznie ztozong strukture syntaktyczng i semantyczng. Wynika to z istoty opisywanych charakterys-
tyk technicznych oprzyrzadowania, maszyn, proceséw technologicznych, regut projektowania i innydl
parametréow wejsciowych dla procesu projektowania. Tradycyjnie byty one wyrazane w duzym stopniu
jezykiom naturalnym 1 w okreslonoj konwencji rysunkoéw i symboli. Rozwéj automatyzacji projektowa--
nia maszyn stopniowo poprawia sytuacje, niomniej przozwyciezenie tej bariery jost stale aktualne,
zwkaszcza zo wcigz nowe zadania projoktowania zabiegoéw produkcyjno-toclmologicznych stajg sie
przedmiotom automatyzowania (chociazby dlatego, ze wcigz nowo stanowiska produlccyjno-tec¢linologicz-
no sa automatyzowane i1 komputerowo storowano). Nio wdajac sie w tym miejscu w zbedne szczegoty
nalezy zauwazy¢, zo problem budowania jezykéw sformalizowanych do opisu omawianych probleméw wyg-
lada nieco inaczej wowczas, gdy celem automatyzacji projektowania zabiegu produlccyjno—teclmologi—
cznogo jost uzyskanie programu sterujacego maszyng, przy czym wyglada nioco inaczej, gdy colom
jest uzyslconio programu storujgcogo dla konkretnej maszyny, a inaczej gdy celom jost uzyskanie
taleiego programu dla dowolnej numerycznie storowanoj maszyny. Jeszcze inaczej, gdy celem sg inne
korzysci .

Ostatni z powyzszych wypadkéw wystepuje w zasadzie wtedy, gdy nio stosuje sie numorycznie ste-
rowanych maszyn, a zamiarem jost na przykdad zautomatyzowanie wytwarzania okreslonych fragmentow
dolcumontacji lub wykonanie okreslonych obliczen.

Dwa nastepne przykdady odnoszg sie odpowiednio do tale zwanych jezykéw jodno- i1 dwuprocesoro-
wych. Oczywiscie korzystniojszym rozwigzaniem jost jezyk ostatniego typu, locz nio zawsze udajo
sie go zrealizowa¢ ze wzgledu na z4#ozonos¢ problemu, do opisu ktérego stuzy i parametrow kompute-
ra, w ktorym go sie uzywa. Budowanie jezyka jost zwigzano z budowaniem modelu opisujgcego proce-
sy informacyjno w danym projektowaniu na bazie niezbednego stownika elementarnego. Oczywiscie za-
rowno procesy informacyjno, jak i niezbedne stowniki, sa z regudy rézno dla réznych rodzajow za-
biegéw produlccyJno-toclinologicznyeh, np. stownik pierwotnych elementdow strukturalnych jezyka do
projoktowania obrébki skrawaniem powinien zawiera¢ zasady ksztattowania powierzchni oparte na
zbiorzo linii tworzacych i1 sposobach ich przesunie¢ w przestrzeni. Natomiast jezyk do projektowa-
nia mikrostruktur cyfrowych powinien zawiera¢ reguty odwzorowania odpowiednich oddziatywan na
strukture potprzewodnikowg whkasnosci funktoréw logicznych itp. To jost oczywisto.

Powyzszo przyczyny powodujg, zo jezyki do opisu procesow produkcyjno-technologicznych sg sil-
nio wyspecjalizowono (problemowo zorientowano), chociaz na réznych poziomach szczegotowosci opi-
su (wWwkasciwej roznym poziomom swojej hierarchicznej struktury) maja rozny stopien wzajemnego po-
dobienstwa. Potwierdza to chociazby fakt istnienia duzoj liczby jezykéw do programowania numorycz-
nio sterowanych obrabiarek i odmian tych jezykéw zorientowanych na okroslone rodzaje obroébki skra-
waniem (wiercenie, toczenie, frezowanie, wytaczanie 1 rézno ich kombinacje) wykonywanej z réznym
stopniom swobody. Do bardziej znanych jezykéw toj grupy (i odpowiednio ich odmian) naleza:APT
(AD APT, MINI APT, IF APT), NEL (2PL, 2C, 2CL), AD APT - AUTOSPOT, AUTOPOL, EXAPT (BASIC-EXAPT,
EXAPT 1,2), SPS, AUTOPIT. W Poksco opracowano jezyk APO w trzech wersjach, dostepno sg takze je-
zyki NEL, APT i1 EKAPT. Jezyki to sg stato udoskonalane, rozwijano (w kierunku np. automatyzowania
wyboru narzedzia, zamocowania itp.) badz wzajemnie #gczono (tale powstat AD APT AUTOSPOT oraz
EX APT 1/2 cl). Autorzy jezyka EXAL>T zapowiadaja rozbudowe wersji EXAPT-2 1 opracowanie jezyka
EXAPT-3. v; ZSRR rozwija sie wersjo jezyka SPS, w NRD jezyk SYMAP, a w CSRS jezyk AUTOPROG.

Z powyzszego wynika jaleiego rodzaju problemy powstajg w automatyzowaniu procesow produkcyjno-
tochnologicznych,chociazby dla tochniki.komputerowoj i ksztakcenia konstruktorow i technologéw.
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Zadaniu projektowania zabiegow produlccyjno-technologicznych polegajg na znalezieniu,w okreslonym
sonsio optymalnych,sposobow wykorzystania srodkéw produlccyjno-technologlcznych,bedacych do dyspo-
zycji projektanta (maszyn, narzedzi, urzadzen kontrolno-pomiarowych itp.), zapowniajacych, z od-
powiednim prawdopodobienstwom, uzyskanie zamierzonych (w wyniku zabiegu) rezultatow i in. wyniké&c
oraz przy nienaruszaniu réznego rodzaju ograniczen wynikajacych z wymagan dotyczacych uwyronu
whasnosci przebiegu procesu, parametréw maszyn i narzedzi. Ponadto zadaniem projektanta jest roéow-
niez uzyskanie takiej postaci dokumentacji produlccyjno-technologicznej (opisow,rysunkéw,programéow),
ktéra bytaby wysoco uzyteczna w procesie produkcji, a wiec zrozumiala, ograniczajgca do minimum
prawdopodobienstwo pomytek w interpretowaniu, adaptowalna do zmian zachodzgacych w procesie produlc-
cyjno-teclinologicznyra i umozliwiajgca pogtebienie stopnia wnikania w jej szczegoty, w zaleznosci
od potrzeby, lisréd licznych metod uksztakttowanych wieloletnimi doswiadczeniami, stosowanych w pro-
Jjektowaniu proceséow produkcyjno-technologicznych wystepuja czesto metody analityczne, heurystycz-
ne 1 relacyjne. Automatyzowanie projektowania ww procoséw wymaga wnikliwego analizowania roli
tych metod 1 umiejetnego ich wykorzystania w ramach znanych srodkéw projektowania. W roéznych kla-
sach zabiegow produlccyjno-technologicznych mozna wydzieli¢ powne zbiory operacji ctomentarnych,
powtarzajacych sie wedtug pewnych prawidet w roéznych, bardziej ztozonych zabiegach. Czesto pozor-
nie rozno zabiogi produlccyjno-technologiczno maja atrybuty, rozpoznawanie ktérych daje klucz do
znalezienia analogicznych procedur ich projektowania. Pozwala to na uzyslcanio wysokiego stopnia
zautomatyzowania wielu czynnosci procesu projektowania.

Narzedziami automatyzacji projoktowania procesow” produkcyjno-technologicznych w nowoczesnym
przemysle sa: kalkulator, minikomputer, terminale zdalnej komunikacji z duzymi maszynami matema-
tycznymi, roéznego rodzaju narzedzia i sSrodki modelowania procesow, urzadzenia kodowania informa-
cji 1 wykonywania dokumentacji. Postep w automatyzowaniu procoséw produkcyjno-technologicznych,
wyrazajacy sie zastosowaniom

ukdtadow numerycznego storowania maszynami,

komputerowych systeméw sterowania maszynami typu CNC (computer numerical control) lIub DNC (di-
roct numerical control),

cyfrowo sterowanych automatéw montazowych,

robotoéw,

zautomatyzowanych linii transportowych,

komputerowych systeméw kontrolno-pomiarowych i diagnostycznych,

o o o ©

spowodowat bezwzgledng koniecznos¢ zautomatyzowania wielu proceséw projektowania zabiegéw produk-
cy jno-technologicznych. Zakres metod 1 Srodkdéw, ktorymi muszg dysponowac¢ 34uzby projektujgce za-
biegi produlccyjno-technologiczno stato sie rozszerza. V pracach produkcyjno-technologicznyoh sto-
suje sie juz maszyny, ktoro maja wkasnosci adaptacyjne, jak na przykktad maszyny samoczynnie dos-
tosowujgce szybkos¢ posuwu narzedzia skrawajgcego do ukdadu sit wystepujacych przy skrawaniu. No-
woczesno roboty wykonujga dosyd zdozono i precyzyjno oporacje na obiektach, ktére przosuwajg sie
wraz z linig transportowg i to z uwzglednieniem przypadkowych zmian predkosci przesuwania sie li-
nii, itp. Zastosowanie lokalnych uktadéw sterowania (distributod control) nio tylko w maszynach
lecz 1 w ich elementach, mozliwe technicznie miedzy innymi dzieki mikroprocesorom i pamieciom pok-
przewodnikowym bardzo duzoj skali integracji, pozwala na tworzenie nowych koncepcji projektowania
pi-oceséw produkcyjno-tochnologicznych i poszczegélnych zabiegéw. Stawia to tez przed metodami i
Srodkami automatyzowania tych procoséw nowo problemy. W omawianych wyzej przykdadach konieczno
jest opracowywanie odpowiednich mikroprograméw i technicznych sposoboéw wpisywania ich do pamieci
tych maszyn lub ich elementow. Rozwdj metod i Srodkow automatyzacji projektowania zabiegow produk-
cy jno-technologicznych staje sie coraz bardziej zintegrowany z rozwojom automatyzacji projektowa-
nia maszyn. Sprzyja temu koniecznos¢ korzystania w duzym stopniu ze wspdlnych baz danych oraz mo-
zliwos¢ uzyskania w wielu wypadkach rozwigzan probleméw produlccyjno-technologicznych jako konsek-
wencji rozwigzania poprzednich otapéw projektowania maszyn. Sprzyja temu obserwowana w skali S$Swia-
towej daznos¢ do integrowania 3ie komputerowo wspomaganego wytwarzania (computer aided manufac-
turing - CAM) z komputerowo wspomaganym projektowaniem (coraputor aided design - CAl)).



- 16 -

Metody symulacyjne sa szczogélnio przydatne przy rozwigzywaniu réwnan rézniczkowych czastko-
wych, roéwnan catkowych oraz zadan optymalizacyjnych sfonnutowanych w Icutogorluch programowania
matematycznego (szczegdlnie nioliniowogo ). Np. problemy projektowania taleicli elementéw maszyn, jak
waty, H*ozyska, roznego rodzaju przekdadnie sa przewaznie formutowane w kategoriach nieliniowego
programowania matematycznego. Poniewaz z reguty, wiedza o "lokalizacji'" rozwigzan optymalnych w
przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych w takich zadaniach jost uboga oraz czesto funkcje celu nio
sg rozniczkowatno, praktycznie pozostaja do dyspozycji tylko metody Monte Carlo (motoda bigdzenia
przypadkowego, metoda losowego gradientu).

Wreszcie nn zakonczenie powiedzmy kilka zdan o modelowaniu procosow ciggto-dyslcrotnych. Pro-
ces taki Jost pewng kompozycja procosow ciagtych i dyskretnych, konieczng wowczas, gdy nie mozna
poming¢ w modelowaniu faktu, 1* proces dyskretny zachowuje sie miedzy kolejnymi zdarzeniami jak
proces ciagly. Istotg jezykow do modelowania takich procoséw jost koniocznosS¢ rozszerzenia poje-
cia atrybutéw na zmienno zalezno (dziedziny zalezno) lub funkcjo. Tale wiec w trakcie dziatania o-
poratora pionowania zdarzen, a scisloj w trakcie realizowania okreslonego algorytmu operator przy-
swajania nio mozo odwzorowa¢ bezposrednio togo rodzaju atrybutu (chociaz wartos¢ funkcji w chwili
dziatania togo operatora jost znana), gdyz o odwzorowaniu docydujo wartos¢ pewnego funkcjonatu o-
krosj.onogo nu realizacji tej funkcji, w nieznanym a priori przedziale czasu. Oczywiscie wio ma po-
trzeby wykazywania Jak waznym narzedziom w projektowaniu maszyn moga by¢ jezyki modelowania pro-
cesow ciggio-dyskrotnycl). Ograniczymy sie do stwierdzenia, zo ich konstruowanie napotyka na duze
trudnosci, roéwniez tocliniczno: préby konstruowania takich jezykéw przez rozszerzanie jezyka
SIMULA rodzag problem eliminowania z baz danych, danych zbednych (oczyszczania baz danych). Docho-
dzi nawet do togo, zo przy takim modelowaniu mowi sie, iz przestrzen istnienia zmiennych przekra-
cza przestrzeli istnienia obiektu. Sytuacjo takie dopuszczalno sg w jezyku SIM.SCP.IPF. Tuk czy ina-
czoj ograniczeniami przy takim modelowaniu sg: pojemno$¢ pamieci oraz odpowiedzialnos¢ programis-
ty za korzystanie z odwotan do "histogramow™.

Na zakoriczenia podkreslmy rowniez przydatnos¢ jezykéw modelowania przy organizowaniu ekspery-
mentow guasi-naturalnych (przebiegajacych prawio w czasie rzeczywistym).

Widzimy wigc,zo na etapie makroprojoktowania maszyn, metody modelowania maszyny, jako systemu, "
za pomoca cyfrowej maszyny matematycznej i odpowiednich jezykéw modelowania procoséw ciaghych,
dyskiotnych i ciggio—dyskretnych, obole symulacyjnych metod badania modoli matematycznych maszyny
lub joj olemonléw sg podstawowymi metodami 1 narzedziami projektanta.

Metody to i narzedzia uzupekniaja sie wzajemnie z komputerowymi systemami informacyjnymi w za-
kresie informacji naukowo-tecluiicznoj, ekonomicznej i produlccyjno-technologicznej oraz pakietami
programéw problemowo zorientowanych na projektowanie réznego rodzaju elementéw (czesci) maszyny.

3. Automatyzacja proJoktowania Piemontow maszyn

Oczywiscie pojecie "elementy maszyny'" jest pojeciom wzglednym i sugeruje jedynie, zo w proce-
sie projektowania maszyna zostata potraktowana jako system. Taicie podejsScie okazuje sie niezbed-
no przy projektowaniu nowoczesnych maszyn z wielu powodéw, miedzy innymi dlatego, ze pakiety pro-
graméw komputerowo wspomaganego projektowania budowano sg jako pakiety problemowo zorientowane,
to znaczy dostosowano do wspomagania projektowania okreslonych klas urzadzen, np. takich jak:

s uktady automatycznej regulacji,

e napedy elektryczne,

o ukdady hydrauliczne i pneumatyczno,

0 przekluduié zebato,

0 mikroolcktroiiiczno uktady kontrolno-pomiarowe itp. urzadzenia.

Stad toz josli w procesie projektowania maszyny chcemy skorzysta¢ z metod i1 narzedzi komputerowo

wspomaganego projektowania, to powinnismy zdekomponowa¢ maszyne (traktowang jako system) tale, a-

by mozliwie najefektywniej méc postuzy¢ sie dostepnymi pakietami programow problemowo zorientowa-
nych. Natozy wymieni¢ przynajmniej trzy zasadniczo czynniki ksztattujgce problemowo zorientowany

pakiet programéw komputerowo wspomaganego projektowaniu.
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e Po pierwszo - cze$é programow pakietu, szozegolnio tych, ktéro praoxnuczono sg do realizowania
zadan syntezy i poszukiwania rozwigzan optymalnych, 4aczy \/spdlna i specyficzna dla nich cocha
"wyspecjalizowania™ do opisu i1 badania klasy modeli wkasciwych problemom proJ.oktowyin danej klasy
urzadzen. Oczywisto jest, zo okreslony program bibliotelci standardowych programéw numorycznycli,
np. z zakresu programowania nieliniowego, moze postuzy¢ do rozwigzywania roéznych probleméw opty-
malizacyjnych wystepujacych, zaréwno przy projektowaniu ukdadéw elektronicznych, Jak i1 kot zeba-
tych. Analogiczny program-w odpowiednim palciocio programéw problemowo zorientowanych bedzie nato-
miast wyspocjalizowany w tym sensie, ze uwzgledni wkasnosci funkcji celu i wiezéw okreslajacych
przostrzen rozwigzan dopuszczalnych, a wiec wkasnosci odnoszgace sie do okreslonych typéw projek-
towanych uletadow. Tak wiec za cene uniwersalnosci programéw w palciocio problemowo zorientowanym
uzyskuje sie ich wiekszg efektywnos¢ obliczeniowg, co praktycznie oznacza uzyskanie szybszej
zbieznosci do rozwigzan guasi-optymalnych. Warto przy okazji podlcrosli¢, zo w powyzszym sensie oO-
krestono "specjalizowanie sie" odpowiednich programéw analizy numerycznej w pakietach problemowo
zorientowanych, jest wynikiem samouczonia sie autora programu oraz wprowadzanych zmiun i postepu-
je wraz z nagromadzonym doswiadczeniem, zwkaszcza zo analityczne badanie wkasnosoi przestrzeni,

w ktoérych poszukuje sie rozwigzan z reguty nie daje wystarczajgcych podstaw do optymalnego budo-
wania programow i procedur obliczeniowych.

» Po wtére - projoktowanio elementédw maszyn przy uzyciu pakiotéw programéw problemowo zoriento-
wanych obejmuje zaréwno problemy projektowania fuhkcjonalnego jak i technicznego. Tale wiec pcidet
programéw powinien tworzy¢ spoéjny system numeryczno-logicznego przetwarzania danych opierajac

sie zarowno na wynikach syntozy i obliczen optymalizacyjnych, jak i na zbiorzo danych o obowigzu-
jJacych w danej konstrukcji normach i standardach. Oczywiscie zbidr danych o normach i1 standar-
duoh, a szczeg6lnie zbidér preferowanych do zastosowania czy toz wrecz obowigzujacych w rozwiesza-
niu typodota.ll, podzespotow i olementédw konstrukcyjnych nie tylko nadaje pakiotowi jeszcze wiek-
szga problemowg orientacje na projektowanie okreslonego”™typu urzadzenia lecz nawet dostosowuje go
do toclinolog.il stosowanej przez okreslonego producenta. Warto przy okazji zwro6cic¢ uwage, ze z je-
dnej strony cechy zbioru norm, standardéw, typodetali i1 tym podobnych elementéw wpdywaja istot-
nie na strukture danych w systemie przetwarzania informacji, orientujac juz tym samym systom na
okreslony typ urzadzen, zas$ z drugiej strony daznos¢ do optymalizowania struktury danych, uzalez-
niona od charakteru odwotann do zbiordw danych w procesie projektowania, sprzyja rowniez oriento-
waniu bazy danych na okreslony typ projektowanych urzadzen. Nalezy toz podlcrosli¢, ze efektywnosc
togo typu systoméw komputorowo wspomaganego projektowania w istotny sposéb zatozy od cech przy-
jetej bazy danych oraz systemu zarzadzania ta bazg £ to tak dalece, zo optymalizowanio bazy da-
nych staje sie czesto gdownym czynnikiem poprawiajacym efektywnos¢ systemu, dystansujgcym swym
wpdywem takie czynniki jak: wzbogacanie konfiguracji systomu, zwiekszanie wydajnosci procesora,
pojemnosci pamieci operacyjnej i in. Nalezy réwniez nadmieni¢, ze specyfika baz danych w proble-
matyce automatyzacji projektowania zrodzida wielo kierunkow poszukiwan nowych rozwigzan w toj
dziedzinie. Przykfadom moga tu bydé badania w zakresie rolaoyJnych baz danych.

e Po trzocio — pakiety programow problemowo zorientowanych zwykle sktadaja sie z kilkudziesieciu,
a nawet kilkuset programéow wzajemnie wspoddziatajacych w procesie projektowania. Sposob wspot-
dziatania programéw moze by¢ w réznym stopniu, w roéznych rozwigzaniach modyfikowany przez ingeren-
cje projektanta lub nawot automatycznie, dzieki istnieniu w tym zbiorze programéw parametryzowa-
nycli 1 sterujacych. Tak czy inaczej, daznos¢ do optymalizowania programéw, w sensie ich efektyw-
nosci obliczeniowej, 1 do zapewnienia mozliwie znacznej elastycznosoi sposobow wspétdziatania po-
woduje, ze znaczna cze$¢ programéw jest pisana nie w uniwersalnych jezykach algorytmicznych, a
wiec, ze pakiet programow problemowo zorientowanych jest w jakim$ stopniu jednoczesnie pakietem
programoéw maszynowo zorientowanych. Nalezy nadmienié¢, ze sposéb zorganizowania zbioréw danych ro/~
niez wpdywa na maszynowe zorientowanie pakietu.

Tak wiec praktycznie projektant maszyny raozo znalez¢ sie w sytuacji, w ktdorej ma dostep do pa-
Icietu programéw komputerowo wspomaganego projektowania wielostopniowej przektadni zebatej za po-
moca maszyny matematycznej Miusk-32 i palcietu programow komputerowo wspomaganego projektowania u-

kladow cyfrowego sterowania tg maszyng za pomoca maszyny matematycznej IRIS-80 i to w technologii
whasciwej okreslonemu producentowi tych ulchkudéw. W powyzszym przyktadzie prawdopodobnie mozna o-
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bydwa zadania projektowo rozwigza¢ ofoktywnio w sposéb niezalezny, czesto Jednak niostoty tak nie
jost. Powstaja wiec wazno problemy zwigzano z opracowaniom ofoktywnych narzedzi automatyzowania
(za pomocag komputeréw) "przenoszeniad odpowiedniego oprogramowania i baz danych miedzy maszynami
matematycznymi roéznych typow lub miedzy roéznymi komputerowymi systemami automatyzacji projektowa-
nia.

Automatyzacja projektowania proceséw produkcyJno-toclinologicznych

Powyzoj uzyto sformudowania ''procesy produkcyjno-tochnotogiczne', gdyz zamiarem autora jest
rozpatrzenie zaréwno takich proceséw technologicznych, jak wszollclego rodzaju obrdébki mechanicz-
no , chemiczne itp. jak toz proceséw montazowych, transportowych, kontrolno-pomiarowych i in.

Rozpatrzenie automatyzacji projektowania procesow produkcyjno-tochnologicznych w aspekcie au-
tomatyzacji. projektowania maszyn uzasadniono jost miedzy innymi nastepujgoymi wzgledami:

a automatyzacja projektowania maszyn powinna uwzglednia¢ stopien automatyzacji proceséw produk-
cy jno-technologicznych w zaktadzie, w ktdérym projektowana maszyna bedzie wytwarzana:

0 ostatnio coraz czesciej zdarza sie, zo zdolnos¢ (podatnos¢) projektowanej maszyny- na.automaty-
zowanie projektowaniu proceséw produkcy Jno-technologicznyeh, do wykonywania ktérych jest prze-
znaczona lub moze by¢ uzyta, staje sie Istotnym parametrem w procesie projektowania; wyraznie
wystepuje to w przypadku takich maszyn jak wielostanowiskowo, zautomatyzowano contra produk-
cyjno ;

" urzadzenia wspomagajace (automatyzujace) projoktowanio procesow produkcyjno-technologicznych
sg rowniez bardzo czesto maszynami. Stad miedzy innymi rodzg sie nowo wymagania na nowo maszy-
ny.

Zauwazmy, zo zdecydowana wiekszos¢ wszystkich procesow produkcyjno-technologicznych wystepujg-
cych w przemys#© maszynowym ma charakter ztozonych i1 silnie uwarunkowanych proceséw dyskretnych,
co oczywiscie rodzi okreslonej klasy problemy w automatyzowaniu projektowania tych proceséw. Po-
woduje to okreslono konsekwencjo w niezbednym formalizowaniu poszczegélnych elementédw tych prooo-
sow, budowaniu modeli matematycznych i poszukiwaniu rozwigzan. Czesto wyrazany jest nawet poglad,
zo powyzsza whasciwosC¢ procesow produkcyjno-technologicznych, wystepujacych w przemysle maszyno-
wym, czyni problem automatyzowania projektowania tych proceséw wyjatkowo trudnym, a nawet trud-
niojszyr-i od automatyzowania projektowaniu analogicznych procesow w innych przemystach. Prawdopo-
dobnie Jost w tym troche racji chociazby dlatego, zc jak wiadomo - procesy ciggto tatwiej sie mo-
deluje i1 bada. Niemniej jednym z czynnikéw istotnie ograniczajacych postep w automatyzowaniu pro-
Jjektowania tych procesow sg stosowano wspodczesnie w przemysSle technologie, nie dajgce z reguty
formalnych podstaw do rozwigzywania probleméw, ktdro mozna by rozwigza¢ za pomocag wspédczesnej
toeJuiiki obliczeniowej. Dodatkowo - réznorodnos¢ metod 1 Srodkéw technicznych, maszyn roboczych,
wyposazenia technicznego i aparatury, wystepujaca w poszczegoélnych przedsiebiorstwach doprowadza
do tego, zo jednakowe nawet produkty wytwarza sie weddug réznych procesow produkcyjno-technolo-
gicznych. Tak wiec, poza réznymi trudnosciami na jalclo napotyka automatyzacja projektowania pro-
cesow produkcyjno-tochnologicznych w przemysle maszynowym, wystepuje rowniez koniecznos¢ dostoso-
wania sie do powyzszych warunkéw oraz rozwijania metod i1 Srodkéw tali, aby byto mozliwo projekto-
wanie procesow odpowiadajgcych warunkom konkretnego zakdtadu przemystowego.

Stuszno chyba bedzie oméwienie probleméw automatyzacji projektowania procesow produkcyjno-te-
clinologicznych w podziale na trzy nastepujace grupy:

0 wynikaj;jeo przy opracowywaniu projektu koncepcyjnego procesow produkcyjno-technolo-
gleznych w nowych warunkach dziatania zakkadu, spowodowanych np. uruchamianiom produkcji no-

wych wyrobéw, modernizacjg zakdadu, zmianami w sieci koopcracyJdn.j zakdadu i podobnymi czynni-
kami ;

*  I>r0b\C, 5y przy projektowaniu konkretnej realizacji procesu produkcyjno-tochnologicz-
nego, a polegajace gtdéwnie na rozdzieleniu zadan dla poszczegélnych elementéw realizujgcych
tori proco» oraz
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0 problemy wynikaJdaco przy projektowaniu konkretnych zabiordw produkcyjno-technologicznych, po-
legajace na sporzadzaniu roboczoj dokumentneji produkcyjno—toclinologiczncj dla poszczegdlnych
stanowisk i operacji oraz programéw storujacych, o ilo to oporncjo sa wykonywano przez zauto-
matyzowano maszyny (urzadzenia).

Problemy pierwszej grupy nio sa wkasciwie problemami automatyzacji projektowania maszyn lecz
informatyki, organizacji przomystu, badan operacyjnych i innych pokroimycli dyscyplin. Sg toz prze-
dmiotom badan, ktdérymi zajmuja sie to dysdyp3.iny naukowe. Znaczenie uzytkowe rozwigzan tych pro-
bleméw jost bardzo duzo, zaréwno z racji koniecznosci podazenia za znaczng dynamika zmian warun-
kéw dziatania zaktadow, jalc i rezerw tkwigcych w optymalizowaniu procoséw produkcyjno-tochnologi-
cznych oraz zo wzgledu na mozliwosci wskazania ofoktywnych kierunkéw modernizacji bazy produkcyj-
no-tochnologicznoj. Brak ewidentnych rezultatéw uzytkowych w tej dziedzinie badan spowodowany
jost w wiekszym stopniu brakiem dostatecznie wiernej i wystarczajacej bazy danych niz brakiem od-
powiednich metod (modeli matematycznych) i narzedzi, ktorymi w tej sytuacji moze bydé tylko dosta-
tecznie bogata i silna konfiguracja systemu komputerowego dysponujacego oprogramowaniem symulacyj-
nym. Rozw6j badan z zakresu automatyzacji projektowania maszyn, a szczegOlnie z zakresu pozosta-
4ych sposrod wymienionych wyzej zagadnien "automatyzacji projektowania proceséw produkcyjno-tech-
nologicznycli, bedzie miat z pewnosciag korzystny wpdyw na osiggniecia w tej grupio problomow.

Problemy drugiej grupy, a wiec wynikajgce przy projoktowaniu konkrotnoj realizacji procosu Iro-
dukcyjno—technologicznego oraz polegajace gtdwnie na rozdzioloniu zadan dla poszczegélnych elemen-
téw realizujacych ton proces, sg w réznym stopniu zaréwno problemami automatyzacji technicznego
przygotowania produkcji, jak i automatyzacji projektowania maszyn, przy czym stopien wzajemnego
dziatania tych dziedzin jost zalezny od poziomu zautomatyzowania procesow produkcyjno-technolo-
gicznych oraz od charakteru produkcji.

Na przyk#ad w zakdadzie o niskim stopniu zautomatyzowania procesow produkcyjno-technologicz-
nych, realizujgcym seryjng, jednorodng produkcje, omawiane problemy sa realizowane wydacznie
przez komputerowy systom zarzadzania przedsiebiorstwom za pomoca typowych pakietéw programéw tech-
nicznego przygotowania i planowania produkcji, zawierajacych miedzy innymi programy: harnionogra-
mowania prac, rozwinie¢ materiatowych, zaopati”zonia w surowce, podzespoty i narzedzia, kosztory-
sowania i tym podobno programy. Jodli jednak w tym samym zaktadzie produkuje sie seryjnie wyroby
niojednorodne w tym sensie, zo kazdy moze bydé odpowiedniga (dopuszczalng w okreslonym znaczeniu)
kompilacja zbioru olomentéw, -bedacego podzbiorom okreslonego dla danoj klasy wyrobéw zbioru olo-

montéw typowych, to proces produkcyjno—technologiczny jest w duzym stopniu wynikiem zaprojektowa-
nia odpowiednich wyrobow.

Powyzsza sytuacja wystepuje na przyktad w zakdtadach produkujacych maszyny sposobem na zycze-
nie klienta". Zauwazmy tylko, zc ton sposéb produkowania maszyn staje sie coraz czestszy w nowo-
czesnym przemyslo 1 zastuguje na bardzo wnikliwo rozpatrzenie, gdyz rodzi wiolo ciekawych wnios-
kéw, miedzy innymi dotyczacych kierunkéw rozwoju metod i sSrodkéw automatyzacji projektowania ma-
szyn. Rozpatrzmy wreszcie przyktad zaktadu charakteryzujgcogo sie wysokim lub nawet bardzo wyso-
kim stopniom zautomatyzowania procosow produkcyjno-technologicznyeh. W jakim$ stopniu ilustracja
togo przypadku jost opisano juz poprzednio centrum obrébki korpuséw. Jedng z cech konstruowania
maszyn klasy takiego centrum jost dgznos¢ do uzyskania cech samoadaptowalnosci maszyny do okroslo-
nogo typu zadan i1 stanu wownetrznogo maszyny. Uzyskuje sie to miedzy innymi przez stosowanie roz-
nego rodzaju nadmiarow w systemio, ktorym jest taka maszyna oraz przez zastosowanie lokalnego
(wlasnogo)systemu operacyjnego (systemu sterujgcego), #/6wczas konkretny przebieg procesu produk—
cyjno~toclinologicznogo moze by6d w duzym stopniu (lub caltkowicie) zaprojektowany w sposéb automa-
tyczny jako wynik odpowiodniego zaprojektowania maszyny.

Tali wiec w drugiej grupio probleméw automatyzacji projektowania proceséw produkcyjno-teclinolo-
gicznych rozpatrzylismy trzy charakterystyczne przyktady ilustrujgce relacje miedzy poziomom zau-
tomatyzowania procosow produkcyjno—technologicznych | charakterem produkcji u automatyzacjg pro—
Jjoktowaniu maszyn. Pierwszy przykdad znajduje potwierdzenio w Polsco dos¢ powszechnie. Problemy
automatyzacji projektowania procesow produkcyjno—technologicznych, w tym wypadku sprowadzaja sie
do wdrazania z reguty dos¢ powszechnych w swiocie 1 w naszym kraju wspomnianych pakietdw progra-
méw z zakresu technicznego przygotowania produkcji.
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5<J>roblemy_BXIUllilQW;anla -sie projektanta z komputerowo wspomaganym systemem projektowania maszyn

Problemy komunikowania sie projektanta z systemom komputerowo wspomaganego projektowania moz-
na podzieli¢ na trzy nastepujaco podzbioi-y: problemy wprowadzania danycli, prezentacji wynikéw o-
ruz konwersacji projektanta z systemom liczacym. ¥ stosunku do kazdego z tych trzech podzbioréw
systemy komputerowo wspomaganego projektowania stawiajg wymagania o wysokim wspotczynniku trudno-
Sci. Wynika to z jednej strony z takich cech procesu projektowania Jole:

e itoracy jnosc, . kompleksowosé,
e tntorakcyjnosc¢, - * . kolektywnosc,
interdyscyplinarnosc, . wariantowosc¢ itp.

a z drugiej strony

e z architektury i1 struktury oprogramowania systeméw komputerowych,

w ktorych duza moc obliczeniowa i obszerne zasoby pamieci operacyjnych i zewnetrznych musza i€
w parze z szybka i1 elastyczng obstugg procesow wprowadzania i1 wyprowadzania danych. Nio wdajac
sie w tym miejscu w szczegoty analizujgce wpdtyw rozwoju automatyzacji projektowania maszyn na ar-
chitekture systeméw komputerowych oraz analizujgce ol’ektywnos6 uzycia uniwersalnych maszyn mate-
matycznych do automatyzowania procesow projektowania maszyn naiezy zauwazyé, zo w zasadzie uniwen-
salno maszyny matematyczne, a tym bardziej konfiguracjo komputerowo, zorientowane na automatyzo-
wanie procesow zarzadzania (komputerowe systemy informatyczne), charakteryzuja sie S$rednig lub
nawet stabg przydatnoscig i efektywgpsoig w rozwigzywaniu z4ozonych probleméw projektowania ma-
szyn. Oczywiscie nio oznacza to, zo uniwersalnych komputeréw nie stosuje sie efektywnie w automa-
tyzowaniu projektowania elementéw maszyn, dokumentacji produkcyjno-technologicznej, w technicznym
przygotowaniu produkcji lub do rozwigzywania niektdorych probleméw syntezy, optymalizacji, modelo-
wania itp. Faktem natomiast jest, ze komputerowo systemy zorientowane na automatyzowanie projek-
towania ztozonych maszyn powstaty w mniejszym lub wiekszym stopniu jako systemy unikalne i multi-
procesorowo (zawierajace specjalizowano procesory macierzowe, graficzne i inne). Wzrost znacze-
nia automatyzacji projektowania maszyn, opierajac sie na uniwersalnych systemach komputerowych
spowodowat miedzy innymi dgznos¢ do tworzenia systemOw bardziej przystosowanych do rozwigzywania®
takich zadan. Szczegélnie systemy minikomputerowe tworzy sie jako problemowo zorientowano, przy-

stosowano do realizowania okreslonego typu zadan projektowych i w odniesieniu do okreslonego ty-
pu projektowania maszyn.

Sytuacja jest tym trudniejsza, ze wymagania dotyczgce Srodkow i metod komunikacji projektanta
z systemem komputerowo wspomaganego projektowania dynamicznie zmieniajg sie wraz z automatyzowa-
niem procesow produkcyjno-tochnologicznych w przemysdtach produkujacych projektowano maszyny. Tra-
dycyjne miary jakosci metod i sSrodkéw komunikowania sie z komputerom nie przystaja nalezycie do
metod 1 Srodkdow wymagajgacych w systemach zastosowania komputerowo wspomaganego projektowania ma-
szyn (KMPM Jedng z nielicznych tradycyjnych miar, przydatng i w ocenie systemow KWPM jest czas
reakcji systemu na zgdanie projektanta. Wiekszos¢ nowych kryteriow oceny Jakosci komunikowania
sie projektanta z systemom KWPM, poza problemami technicznymi musi uwzglednia¢ psychologiczno a-
socjacje projektanta wynikajgce z tego, czy system nadaza czy tez nio za jego praca, ''rozumie"
czy toz "nie rozumie" jego polecen itp. W szczegélnosci chodzi tu o wyeliminowanie takich negaty-
wnych w procesie projektowania standéw psychicznych projektanta jak:

znudzenie, jako konsekwencja niewktasciwie dobranych do réznych klas zadan projektanta - czasow
reakcji systemu;

e niepokdj, jako konsekwencja niespodziewanie diugich opdéznien w oczekiwaniu na odpowiedz kompu-
tera ;

e Tfrustracje, jako wynik nieoczekiwanej odpowiedzi na zadano pytanie;

zaktopotanie, bedace skutkiem na przykdtad zbyt ubogiego zbioru polecen, ktdére mozna wydawac
systemowi, a tym samym niemoznosci przekazania swoich zyczen lub tez zbyt bogatego zbioru moz-
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Jezyki komunikowania sie projoktantn z systemom powinny w swojoj strukturze by¢ Jak najblizszo
naturalnych jezykow, ktorymi, postuguja sie projektanci przy opisywaniu okresionogo problomu oraz
powinny by¢ tak skonstruowano, aby projektant mogt koncentrowa¢ sie wydacznie na semantyce togo,
co chce przekaza¢ systemowi, n nio stato by¢ zaabsorbowanym obawg przed nacisnieciom niewkasciwe-
go guziczka czy toz koniocznoscin wpisania kliku roznych nawiasow, mysInikow lub innycli znakéw.
Poza tym projektant nio powinien traci¢ zbyt wiolo czasu na nauczenie sie sposobow korzystaniu z
systemu komputorowogo. Zadania powyzszo coraz lop.iej realizuja projektanci systeméw komputerowo
wspomaganego projektowaniu np. wzrostowi liczby roéznorodnych jezykéw zorientowanych na opisywanie
okreslonej klasy probleméw przeciwstawia _sie komputerowo wspomagano systomy nauczania tych Jezy-
kow.

Projektowanie jost z natury rzoczy procesom itorncyjnym o roznej strukturze na roéznych pozio-
mach szczegétowosci traktowania problomu 1 réznod fazio przyblizenia Jeco realizacji do zamierzo-
nego celu. Reguty dekompozycji i agrogntyzneji problomu wnoszg jeszczo dodatkowo cechy do proce-
su projektowania. Ztozona struktura procedur wystepujgcych w projektowaniu utrudnia zronlizowunio
programéw zapewniaJdacych zautomatyzowany przoblog procosu projektowania. Sa wprawdzie sytuacjo,
gdy w polni uzyskuje sie tuki rezultat, lecz nio sg ono reprezentatywno dla wiekszosci probleméw
proktycznio wystepujgcych w automatyzacji projektowania maszyn. Praco badawcze zmierzajg oczywis-
cie w kierunku rozszerzenia zakresu automatyzowania przobiogu procosu projektowania, przy czym
Jednym z kierunkéw poszukiwan jest daznos¢ do wylcorzystania wiodzy wynikajacej z rezultatow, ktoé-
ro uzyskano stosujgc okreslono procedury przy rozwigzywaniu okreslonych zadan projoktowych. Wig-
ze sie to z poszukiwaniem relacyjnych metod i relacyjnych baz danych oraz z odpowiednim budowa-
niem i uzytkowaniem systemow KWPM. Tak czy inaczej, automatyzacja projektowania maszyn wymaga od
systemu KWPM mozliwosci interakcyjnego trybu pi-ucy. Ni;zbednoéé ta wystepuje oczywiscie w réznym
stopniu przy badaniu matomatyeznogo modelu maszyny i przy projektowaniu dokumentacji konstrulccyj-
no-toohnologicznoj. Wprawdzio przebiog procosu projektowania (polegajgcego na przykdad na badaniu
motodami symulacyjnymi niektérych whkasnosci maszyny lub na poszukiwaniu optymalnych rozwigzan)tak
Juk w ogole kazdy dosy¢ dobrze sformutowany w"sonsio matematycznym problem, dajo sie dos¢ +tatwo
rozwigza¢, to jednak i w tych wypadkach dysponowanio interakcyjnym trybem pracy jost pozadano i
efektywno. Pozwala to skroci¢ czas obliczen, analizowa¢ warianty, modyfikowa¢ funkcjo celu i wie-
zy ogmnLozujaco oraz wykonywa¢ inne podobno zabiogi bedgco czasami wrecz jedynymi Srodkami, Kto-
ro, przy bedacym do dyspozycji potoncjalo systemu KWPM,umozliwiajg wykonanio zadania projektowego.

Kompleksowos¢ probleméw projektowaniu maszyn wigzo sie z koniecznoscia tworzenia i1 przechowy-
wania obszernych zbiordw informacyjnych, a takze zarzgdzania nimi. Aczkolwiek zasadniczo jost to
zadanie z zakresu orgunizneji banitdw danych, to jodnak i1 u stosunku do sSrodkow i metod komunika-
cji projektanta z komputerem pojawia sie wiolo specyficznych wymagan.

e Pierwszo -z nich dotyczy koniecznosci prezentowania informacji w réznej formie, z wykorzysta-
niom réznych sSrodkéw technicznych.

e Drugie odnosi.sie do stworzenia odpowiedniego podsystemu gromadzenia danych i wprowadzania ich
< banku danych.

e Trzecio wreszcie odnosi sie bozposrodnio do sposobu organizacji dostepu do bunku danych, do
brania pod uwage koniecznosci transformacji zawartycli w nim informacji, z uwzglednieniem specyfi-
cznej struktury strumienia informacji wyjsciowej (odnosi sie to szczegélnie do wyprowadzenia in-
formacji na monitory graficzno).

Nalezy przy tym pamieta¢, zo miornikiom Jakosci jost tu czas roalccji systemu na zadanie projek-
tanta dostarczenia odpowiodnich informacji oraz zmniejszanie sie strumienia wprowadzanej Informa-
cji w trakcie przechodzenia do kolejnych etapéw projektowania i kolejnych modutdéw na kazdym eta-
pie. Xk nawigzaniu do omawianej tu cechy systeméw KUP rodzi sie spostrzezenie, zo prezentacja wyni-
kéw przestaje by¢ koncowym etapem pracy z komputerem, poniewaz po lIsazdoj fazie projektowania jej
wyniki muszg by¢ dodatkowo przetworzono do postaci akceptowanod, jako dane wejsciowe dla Innej fa-
zy. ilyioby to spostrzozonio trywialne, gdyby nio jogo nastepstwa dla sposobu oprogramowania syste-
mu i zasad tworzenia baz danych.
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Interdyscyplinarnos¢ systeméw KWI® przejawia sie w koniecznosci zopownionia Srodkéw i motod
wspotdziatania przy realizacji projektu spoé¢jnlistom o réznorodnych zawodach. System KWPM stajo
sie z togo punktu widzenia przekaznikiem wiadomosci z réznych dziedzin wiedzy. Dla motod i1 S$i“od-
kéw komunikacji z systemom KWPM oznacza to konlocznos¢ opracowaniu réznorodnych jezykéw konwersa-
cji i1 roéznorodnych form prozontacji danych, a tolczo metod i1 $rodkéw ich wzajemnej przonaszalnos-
ci (kompatybilnosci).

Jak Juz zostato wczosnlej powiodziano, kolejne fazy projoktowania stawinjg zréznicowano Iwymu-
gnnin w stosunku do metod i1 Srodkéw komunikowania sie projektanta z systemom IOfPM. Na etapie for-
mutowania zatozen na maszyne istotno jost" uzyskanie mozliwosci odwotania sie do "wiedzy" systemu
KWPM, to jost do informacji o patentach, standardach, cenach, technologii produkcji, parametrach
innych obiektéw tej samej klasy i1 podobnych danych. Uzyskane informacjo nalezy przedstawi¢ proje-
ktantowi w formlo dla niego czytelnej, to znaczy przyjetej w jego kregu zawodowym. Techniki pre-
zentacji tu stosowano to: wykresy, histogramy, tabele, a wiec czesciowo wykorzystujgce tradycyj-
ng metode wydruku, ale najczesciej wymagaja ono stosowania bardziej nowoczesnych urzadzen w pos-
taci monitordéw alfanumerycznych, autokreslarok i1 innych podobnych urzgdzen. Gromadzenie danych
dla tej fazy projektowania opiorg sie na dos¢ juz rozpowszoelinionych technikach przygotowania i
kodowania danych na tasmach i1 kasetach magnetycznych®. Jezyk konwersacji z systemom - to. najozes-
cioj “wybor "'z mozliwosci'. Motoda ta dla wszystkich hierarchicznie zorganizowanych zbioréw infor-
macji jezt najlepsza. Wkdadom decydenta jost réwniez wprowadzenia informacji uzupedniajacej, kto-
rej nio mogtby udzieli¢ wczesniej, przed zaznajomieniem sie ze stanem aktualnym jjrocesu.

Na otuplo opracowywania projektu koncepcyjnego istotno sg metody i1 narzedzia komunikacji pro-
jektanta z systemom KWPM, utatwiajace rozwigzywanie probleméw syntezy i analizy projektowanej ma-
szyny badz Jej fragmentéw. Wymaga to przede wszystkim jezykéw do opisu tych probleméw. Czesto pro-
blemy to dadzg sie dobizo opisa¢ smali tycznio w postaci operatorow roézniczkowych czy ukdadow li-
niowych réwnan algebraicznych, albo wyrazie w kategoriach programowania matematycznego, zadan ra-
chunku wariacyjnego, korelacyjnej teorii procesow stochastycznych i podobnych i1 wowczas bezposre-
dnio .l przy zastosowaniu przyblizonych motod rozwigzywania tych probleméw mozna jo opisywac¢ je-
zykami algorytmicznymi, takimi jak ALGOL, FORTRAN, PL/l i1 inno. Czasami wrecz mozna postuzy¢ sie.
w tym celu standardowg biblioteka programéw numerycznych lub pakietom programéw zorientowanych
na dany rodzaj zadan analitycznych. Niemniej i tym razem pozadane.sg sSrodki interakcyjnego dzia-
+ania projektanta, graficzne urzadzenia odwzorowania wynikéw projektowania oraz metody i Srodki
utatwiajace dokomponowanlo problomu i agregowanie uzyskanych wynikéw czastkowych, Wynika¢ to mo-
ze stad, zo nio sg dobrzo znano a priori wkasnosci funkcji celu i zo projektant wpdywa na bieg
procosu obserwujac zachowanie sie tego procesu i podobnych zjawisk. V wielu typach zadan syntezy
i analizy korzysta sie z opracowanych metod dekomponowania problemu, z tym zo wykonywanie togo
zabiegu bez automutyeznogo wspomagania przez komputer eliminuje praktycznie te metody z uzycia.
Niestety wielo problemow togo etapu projektowania musi by¢ opisanych za pomoca specjalizowanych
Jezykéw, a wiole zagadnien moze by¢ rozwigzanych tylko na drodze modelowania i technik symulacyj-

nych. Interpretacja wynikéw, szczegdlnie w tych ostatnich wypadkach, wymaga z reguty urzadzen zobra-
zowania graficznego.

Ltap projektowania dokumentacji produkcyjno-tecImologicznoj wymaga zastosowania najszorszoj
gamy Srodkow toclinicznych i metod komunikowania sie projektanta z systemem KWPM. W stosunku do
poprzednich faz projektowania wzrastajga wymagania dotyczgce dokdtadnosci urzadzen graficznego wpro-
wadzania i wyprowadzania danych. Réwnoczesnie bardzo czesto korzysta sie z tradycyjnych metod i

Srodkow, na przyktad z tasm perforowanych sterujgcych nastepnie autokreslarkami, numerycznie ste-
rowanymi obrabiarkami itp.

Istotng cechg tej fazy projektowania jest czesto sieganie do sSsrodkéw symulujacych przebieg za-
projektowanego procosu produkcyjno-technologicznego w celu zweryfikowania rozwigzania przez spec-
jJalistéw roznych dziedzin. Ten etap projoktowania charakteryzuje sie rowniez wykorzystywaniem -
specjalizowanych jezykéw do opisu problemu i1 istotnym wykorzystywaniem baz danych.
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6. Automatyzacja projektowania maszyn w kontekscie automatyzowania procesow technologicznych w
przemysle maszynowym i automatyzowania procesow teclmicznego przygotowania produkcji

Oczywiste Jest, ze sposOb zorganizowania automatyzacji projektowania maszyny powinien uwzgled-
nia¢ zaréwno stopien zautomatyzowania procesow technologicznych Jak i stopienn automatyzacji tech-
nicznego przygotowania produkcji w zakdadzie, w ktorym dana maszyna ma by¢ wytworzona badz seryj-
nie produkowana. Naturalnie w réznym stopniu obowigzuje to w odniesieniu do poszczegolnych elomai-
téw maszyny lub réznych aspektow Jej projektowania. Z reguty jednak systemy automatyzacji projek-
towania, nie uwzgledniajgce powyzszego, j\ie maja praktycznie duzej wartosci. Wynika to stad, zo
efektywnos¢ automatyzacji projektowania maszyn, poza nielicznymi wyjatkami, polega (przynajmniej
w obecnej fazie rewolucji naukowo-technicznej) na korzysciach wyptywajacych z takiego potaczenia
etapow projektowania funkcjonalnego (konceptualnego) i1 technicznego (w duzym stopniu zrutynizowa—
nogo), zo znaczna czes¢ dokumentacji produkcyjnej (technologicznej) jest wykonywana mozliwie w
sposOb zautomatyzowany jako konsekwencja wykonanego projektowania konceptualnego. Praktycznie juw
przy obecnym poziomie zautomatyzowania procesow technologicznych oznacza to, ze wraz z dokumenta-
cja konstrukcyjng w postaci opisowej i/lub graficznej otrzymuje sie z systemu komputerowo wspoma-
ganego projektowania programy sterujgce okreslonymi automatami technologicznymi lub dane utatwia-
jJace sporzadzenie takich programéw. W powyzszym rozumieniu zyski polegaja gtownie na istotnym
skroceniu okresu wdrazania nowej konstrukcji do produkcji i1 istotnym zmniejszeniu liczby btedow
w dokumentacji, a nie na optymalnym rozwigzaniu konstrukcji. Poglad ten wymaga oczywiscie bar-
dziej wnikliwego uzasadnienia i to opartego na analizie przynajmniej nastepujacych trzech proble-
mow :

a w jakim stopniu automatyzowanie projektowania, 1 to gtéwnie z punktu widzenia konceptualnego,

Jest obecnie praktycznie jedynym sposobem znalezienia rozwigzania i to nie koniecznie guasi-

optyinalnego lecz w ogéle realizujgcego dane zatozenia funkcjonalne;

a jaki jest rozmiar prac projektowo—technicznych o cechach zrutynizowanych, niezbednych do spo-
rzadzenia dokumentacji produkcyjno-technologicznej"i eksploatacyjnej;

a jak liczny jest wspolny zbidr dziedzin, na ktérym zbudowane sag odpowiednie relacje niezbedne
do projektowania konceptualnego jak i zrutynizowanogo.

Istniejg podstawy do przypuszczenia, ze problem pierwszy w skali przemystowej wystepuje jesz-
cze stosunkowo sporadycznie, chociaz ewolucja maszyn wskazuje na tendencje wzrostu znaczenia au-
tomatyzacji projektowania dla znalezienia w ogole rozwigzania kon3trukcyjnego spedniajacego okre-
Slono zatozenia funkcjonalne. Znaczna liczba projektowanych i produkowanych maszyn charakteryzu-
je sie tym, zo rozmiar prac proJektowo-technicznych o cechach zrutynizowanych jest znacznie wiek-
szy od rozmiaru prac konceptualnych z tym, ze ewolucja maszyn i sposobéw ich wytwarzania wskazu-
je na tendencje do zmniejszania tej roéznicy. Wspélny obszar danych niezbedny zaréwno do projekto-
wania konceptualnego jak i1 zrutynizowanego by+ 1 jest znaczny, a dgznos¢ do unifikacji bazy pod-
zespotowo-technologicznej i1 modulamosci rozwigzan konstrukcji wskazuje na tendencje zwiekszania
sie tego obszaru.

Podbudujmy i1 uzupednijmy wypowiedziane wyzej poglady niektdérymi przykdadami lub rozwazaniami .

Z danych zebranych w przemysle amerykanskim i omawianych na 1 Seminarium na temat automatyza-
cji projektowania i1 automatyzacji wytwarzania, ktoro odbydo sie w 1972 r. w Atlancie, (Georgia,
USA) wynika (rys. 5), ze liczba konstruktoréw i technologéw zatrudnionych przy projektowaniu ma-
szyny osigga maksimum w fazie opracowania dokumentacji produkcyjno-technologicznej. To oczywiste
i znajduje potwierdzenie nie tylko w tym zZrodle. Stad obnizenia kosztédw projektowania maszyny na-
lezatoby szuka¢ gtéwnie w zautomatyzowaniu projektowania dokumentacji produkcyjno-tochnologicznej.
Natomiast koszt dokonania zmian w projekcie wzrasta wykdadniczo w funkcji czasu projektowania ma-
szyny. Prawdopodobienstwo zdarzenia pologajacego na koniecznosci dokonania takich zmian jest z
reguly wyzsze gdy nie stosuje sie metod i Srodkéw automatyzacji projektowania maszyny juz na eta-
pach zatozen i projektu koncepcyjnego, i to tym bardziej wyzszo im projektowana maszyna jest bar-
dziej ztozona. Varto by glebioj zbada¢ te zaleznosci uwzgledniajac, zo czes¢ kosztédw ogdolnych,
stanowigca koszty dokonywania zmian w projektowanej konstrukcji jest funlccjonatem okreslonym na
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realizacjach procesu donowego, ktdorymi sa poszczegélne zmiany i to okreslonym w przodzialo czaso-
wym. Na ddugos¢ togo przedziatu czasowoeo ma rowniez istotny wptyw stosowanio lub nie automatyza-
cji projektowania I to w roznych fazach projektowania. Z literatury wiadomo jest, ze zastosowanie
automatyzacji projektowania ztozonych maszyn w takich firmach amorylcanskich jole Genoral Motors,
IBM, Boeing czy Lockheed, skroécito ozas polnego cyklu projektowania dwu a nawet trzykrotnio. Praw-
dopodobnie fakt ten wpdywa réwniez na atrolccyjnos¢ wyrobow.

Wezmy pod uwage inny przykdtad. Czesto w literaturze fachowej z zakresu automatyzacji projekto-
wania ocenia sie efektywnos¢ réznych motod poszukiwania optymalnych rozwigzali. Na przykdtad opty-
malizacja (quasi-ojitymalixacja) projektowania wielostopniowej przektadni zebatej, w sensie zmini-
malizowania objetosci, dajo ofekt rzedu 10 - 13$ w stosunku do rozwigzania uzyskanego metodami
tradycyjnymi, przy czym wyzszos¢ jodno.j metody nad inng wyraza Sle tym, ze czas liczenia (z. punk-
tu widzenia wydacznie czasu pracy pxooosora) wynosi4 3 minuty, a nie 3 minut. Czas tradycyjnego
projektowania w tym wypadku je3t porownywalny z czasem przygotowania danych dla systemu komputo-
rowo-wspomaganogo projektowaniu i jest kilkakrotnie krotszy wtedy, gdy dysponujoray komputerowym
systemem Juz wyspecjalizowanym w projektowaniu takich przekkadni. Powyzszo nie dyskwalifikuje o-
czywiscie sensownosci stosowaniu motod optymalizacyjnych. Mozna wymieni¢ wiele przyktadéw, gdy u-
zyskanio nawet minimalnie lepszych rozwigzan niz dajg to metody tradycyjne, ma bardzo istotne te-
chniczno, poznawczo badz ekonomiczno znaczonie. Podajmy jeszcze inny przykdtad. Poszukiwanio tes-
téw kontrolno-diagnostycznych, a wiec i"ozstrzygajacych na podstawie obserwacji reakcji badanego
obiektu na okreslono wymuszenia czy znajduje sie O6n w stanie zdatnosci, czy tez nie i ewentualnie
w jakim stanie niezdatnosci sie znajdujo, Jest jednym z waznych probleméw badawczych nauki 1 te-
cliniki.

Rys. 5. Pracochtonnos¢ opracowania maszyny w pednym cyklu,
a koszt zmian projoktowycli

Na etapie projoktowonia koncopcyjnogo maszyny dazy sie do zapewnienia istnienia takich tostoéw,
a na etapie projektowania produkcyJno-technologicznego wyznacza sie takio testy jawnie dla posz-
czegb6lnych zabiegéw kontroli miedzyoperacyjnej. Teclmiczno i ekonomiczne znaczenie pomyslnego ro-
zwigzania togo problemu jest oczywisto. Pomimo rozwoju teorii testow diagnostycznych i wielu me-
tod wyspecjalizowanych dla okroslonycli klas badanych obioktéw, w wypadku obiolctow dosy¢ ztozonych,
praktycznie efektywnych tostéw nic udaje sie uzyska¢ innymi metodami niz zautomatyzowanie ich pn>-
joktowania za pomoog wydajnych maszyn matomatycznych.

Mozna przypuszoza¢, ze rola automatyzacji projektowania maszyn bedzio wzrastata wraz ze ztozo-
noscig tych maszyn i1 tym samym wiekszym uzaleznieniom znajdowania rozwigzan od motod i narzedzi
automatyzacji projektowania, to znaczy wraz ze wzrastaniem kosztu szeroko pojetego "'software' ma-
szyny w stosunku do szeroko pojetego "hardware' tej maszyny. Przy catkowitej powsciggliwosci do
zbyt pochopnogo wyciggania wnioskow warto jednak zwrécic¢ uwage na nastepujgce fakty. Jesli palclot
cyfrowy zawierajacy 12 - 16 mikroukdtadow elektronicznych duzej skali integracji, 50 Sredniej ska-
Ii integracji i1 okoto 100 innych olomontdw kosztuje dwa razy tyto co koszt elementéw, z ktdrych
jest zmontowany, to eona mikrokomputera zawierajacego 6 takich palcietow, odpowiodnio ze sobg po-
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+aczonych i1 znajacych zasady wspodpracy zo sobg, jest osmiokrotnie wyzsza od kosztu elementow, z
ktorych Jest zmontowany. Za co wiec sie ptaci nabywajac minikomputer?

Coraz bardziej powszechny staje sie poglad, ze automatyzacja projektowania maszyn jest konsek-
wentnym, trzecim z kolei.etapem obecnej fazy rewolucji naukowo-technicznej, ktorej poprzednimi e-
tapami byty odpowiednio: mechanizacja i1 automatyzacja-proceséw produkcyjno-technologicznych oraz
automatyzacja procosow sterowania i zarzadzania, utozsamiona tez czasami, miedzy innymi i w Pols-
ce, z zastosowaniem komputerowych systeméw informatycznych.

Przeanalizujmy chociazby pobioznio zasadnicze zwiazki miedzy etapami w kontekscie poszczegol-
nych faz dziatalnosci przemystowej, takich jak przedprodukcyjna, produkcyjna i1 poprodukcyjna oraz
szczebli organizacji przemystowych, takich jak zakd#ad produkcyjny, organizacjo przemystowo i cen-
tralne jednostki przomysdu maszynowego®. Z duzym uproszczeniom mozna powiedzieC, ze obszar dziakal-
nosci automatyzacji projektowania (rys. 6) pokrywa faze dziatalnosci przedprodukcyjnej i czesé

Fazy dziatalnosci
przemystowej

przed- . po-
produkcyjna produkcyjna produkcyjna
Centralne
Jednostki
przemystu
maszynowego N .
( f f f U . d
Organizacje \ N
przemystowe
p [
Automatyzacja
Zf{i‘;ii{ e proceséw pro-
P Yyl dukcyJ.-technol. y
f t it t

Ilys. 6. Charakter automatyzacji w dziatalnosci przemystowej

fazy produkcyjnej na szczeblu zakdadu produkcyjnego, obszar dziatalnosci automatyzacji procesow
technologicznych dotyczy gtéwnie fazy produkcyjnej i to na szczeblu zakdadu produkcyjnego, nato-
miast reszta obszaru jest domena dziatalnosci informatyki (automatyzacji procesow zarzadzania).
Mozna oczywiscie bardzo #atwo wskaza¢ na liczne braki powyzszego podziatu, na przykdad ton, ze
informatyka siega rowniez do obszaru dziatania w fazie przedprodukcyjnej, chociazby z racji rozwig-
zywania probleméw prognozowania zapotrzebowania na okreslone maszyny (wyroby), czego ten podziat
nie uwzglednia. Nie ma to jednak wiekszego znaczenia w wyciggnieciu zasadniczych wnioskéw z ist-
nienia lhb braku harmonii w rozwoju analizowanych trzech elementéow. Pordéwnujac doswiadczenia Swia-
towe 1 krajowo nasuwa sie wniosek, zo najwieksze korzysci uzyskiwano wéwczas, gdy postep w zakre-
sie automatyzowania procosow technologicznych powodowat harmonijng rozbudowe metod i1 Srodkow koin-
puterowo-wspomaganego projektowania na szczeblu zak#adu produkcyjnego oraz "informatyzowanie' pro-
cosow zarzadzania zaktadom produkcyjnym, a nastepnie (W zaleznosci od potrzeb) doprowadzat do bu-
dowania komputerowo wspomaganych systeméw projektowania maszyn na szczeblu organizacji przemysto-
wych wyspecjalizowanych w profilu produkcyjnym tych organizacji.

Systemy takie powstaja wiec w drodze systematycznego opanowywania coraz to nowych modudéw pro-
Jjektowania, eksperymentowania i wlkaczania ich w procesy produkcyjne. Warunkiem sukcesu jest Scis-
4o przestrzeganie kultury pracy, uaktualnianie bazy danych technologicznych i konstrukcyjnych o-
raz stato, bliskie wspotdziatanie tworcéw nowych metod projektowania z uzytkownikami. Systeméw
takich kupi¢ jako gotowych nie mozna od nikogo - nalezy do nich dojs¢ samemu. Sg one z reguty u-
nikalne i kosztowne,- lecz w nowoczesnym przemysle niezbedne i optacalne.

Istotno zblizenie tematyczne miedzy automatyzacjg procesdéw produkcyjno-technologicznych w prze-
mysle maszynowy™ a technikg komputerowa nastgpito z chwilg zastosowania ukfaddéw numerycznego ste-
rowania obrabiarkami. Poczatkowo byty to stosunkowo proste sterowniki zrealizowano w technice cy-
frowej, do ktérych program sterujacy (krok po kroku) by+ wprowadzany z czytnika tasmy papierowej.
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Nastepnie wprowadzono uktady komputerowego sterowania Computer numorical control - CNC i uklta-
dy komputerowego sterowania zespotami obrabiarek (direct numerical control - DNC), ktéro poza roz-
dziatem zadan miedzy poszczeg6lne maszyny wykonywaty roéwniez inne funkcje (sterowanie transpor-
tem, rejestracja wynikéw praoy i in,). Ulckady typu CNC i DNC zaczety przejmowac nie tyklco funkcjo
sterowania tokarkami, frezarkami, wiertarkami i1 podobnymi maszynami do obroébki skrawaniem lecz
rowniez automatami technologicznymi i montazowymi. Technika komputerowa weszta kolejno w faze pro-
dukcyjna w postaci komputerowych systeméw kontrolno-pomiarowych i diagnostycznych. Dalszy postep
w konstruowaniu maszyn w technice komputerowej, mikroelektronice 1 automatyce wprowadzi4 do pro-
cesow produkcyjno-tochnologicznych roboty, przemystowo i ulckady ograniczonego, a nastepnie optyma-
lizacyjnego sterowania, stanowigce integralne czesci poszczegélnych maszyn. Wraz z rozwojem po-
wyzszego integrowania sie techniki komputerowej z procesami produkcyjno-technoiogicznymi rozwija-
40 sie wyposazenie Icomputorowo dziatow gtéwnego konstruktora i technologa. Wyposazenie to coraz
bardziej, poza funkojami informacyjno-kontrolnymi, ukierunkowywato sie na automatyzowanie projek-
towania procesow produkcyjno-tochnologicznych wykonywanych za pomocga komputerowo sterowanych ma-
szyn. Kierunek tych przemian w metodach i Srodkach realizowania proceséw produkcyjno-tochnologicz-
nych jest w Polsce nazywany ''komputerowg automatyzacja procesow produkcyjnych” (odpowiednio w
przemysle maszynowym i innych), a w literaturze anglosaskiej Computer aided manufacturing (CAV).

Wyzej wymieniono Srodki wytwarzania wspomaganego komputerem sg w hali produkcyjnej przemystu
maszynowego uzupedniano srodkami informatyki, Icti"a przewaznie na szczeblu zaktadu przeznaczona
jest do automatyzowania procesow zarzadzania i znajdujo sie w gestii stuzb ekonomiczno-administra-
cyjnych. Tradyoyjnn formga wspomagania procosow produkcyjno-technologicznych ze strony systemoéw
informatycznych jest chociazby techniczno przygotowanie produkcji, gospodarka magazynowa, narze-
dziowa itp. taczne potraktowanie metod i1 Srodkéw komputerowoj automatyzacji piroccsow produkcyj-
nych oraz metod i $rodkéw elektronicznej teolmiki obiiczoniowej (informatyki), Swiadczacej ustu-
gi na rzecz procesow produkcyjno-technologicznych, prowadzi do hierarchicznego systemu, Ktory w
duzym uproszczeniu przedstawiony jest na rysunku 7. Prace badawczo nad urzadzeniami automatyki,
teclmiki pomiarowej i komputerowej, stanowigcymi elementy takiego systemu, oraz nad problemami
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systemowoj ich wspodpracy i1 wdrozenia w przemysle prowadzono sg w Polsce od 1976 r. w ramach pro-
blomu weztowego 06.1 (obiektowe systemy komputerowej automatyzacji - OSKA.) koordynowanego przez
Zjednoczenie MISHA Ministerstwa Przemystu Maszynowego.

W skali sSwiatowej podobno prace rozpoczeto w latach 1965 - 1970» np. w USA w 1972 r. w 50 za-
ktadach przemystowych pracowaty contra produkcyjne komputerowo sterowano. Jodng z trudnosci reali-
zacyjnych takich systeméw jest znaczna odmienno$¢ technik produkcyJdno-tochnologicznych i techniki
komputerowej. Ciekawe jest,"ze znani w Swiocie producenci maszyn matematycznych przez ddugi okres
stronili od aktywnego wkaczenia sie do realizowania takich systeméw. Przyczyng mogta by6é obawa
przod nowoscia i dobra koniunktura na sprzet komputerowy zorientowany na automatyzowanie procesow
zarzadzania (sprzet informatyczny). Z obserwacji przemystu amerykanskiego wynika na przyktad, ze
taicie firmy jak Mo Donnell-Douglas, General Motors Company, United Aircraft i General Electric o-
slagnely 1/ysoki poziom komputerowo wspomaganego wytwarzania i komputerowo wspomaganego projekto-
wania giownie dzieki wkasnym pracom rozwijajacym ulckady CNC, DNC, roboty, minikomputery, techni-
ke sterowania, metody i Srodki grafiki komputerowej, metody symulacyjne i podobne metody i1 Srod-
ki. Systemy tego typu rozwijaja sie bardzo dynamicznie w przemysle japonskim. W Japonii od 1967r.
szczegb6lnie dynamicznie rozwijaja sie zastosowania robotow przemystowych w podaczeniu z innymi
Srodkami automatyzowania procesow produkcyjno-technologicznych. Specjalna komisja powotgna w Ja-
ponii w 1968 r., opierajagc sie na analizie rynku pracy i Jogo specyfloe w warunkach japoriskich o-
pracowata plan automatyzowania procesow produkcyjno-technologicznych przy maksymalnym eliminowa-
niu zrutynizowanych prac fizyczno-manipulacyjnych.

Znaczno osiggniecia w tej dziedzinie obserwujemy w Anglii, Szwecji 1 w Republice Federalnej
Niemiec.

Realizowanie obiektowych systeméw komputerowej automatyzacji w réznych przemystach jest oczy-
wiscie nie tylko problemem naukowo-badawczym i technicznym lecz problemem ekonomicznym i co naj-
wazniejsze spotecznym. Od osiggnie¢ w tej dziedzinie zalezy produktywnos¢ spoteczna i1 kultura pra-
cy, a wiec jakos¢ zycia.

Dynamicznie rozwijaja sie prace nad takimi systemami w krajach RWPG. W Polsce prace te byty
na szerszg skale realizowane od 1970 r. i daty liczne, praktyczne rezultaty wdrozono w zakresie

numerycznie sterowanych obrabiarek, roéznego rodzaju cyfrowych automatéw technologicznych, sprze-
tu komputerowego, automatyki i aparatury kontrolno-pomiarowej .

Opracowano wielo metod i systeméw, wsSrdd nich wymienione poprzednio centrum obrobki korpuséw.

Integracja prac badawczych 1 wdrozeniowych z tego zakresu we wspomnianym problemie wezdtowym 06.1
sprzyja dalszemu rozwojowi prao.

Biuro Polityczne PZPR oceniajac w 1977 r. rozwdj informatyki w naszym kraju, zalecito zinten-
syfikowanie prac badawczych i konstrukcyjnych nad zastosowaniem techniki komputerowej w automaty-
zowaniu procesow produkcyjnych. Sprawga nauki i techniki jest zrealizowanie tego zalecenia.
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Niektére problemy matych bankom danych

dla komputeromo mspomaganego projektomania

1. Uwagi wstepne

W praktyce projektowania inzynierskiego, przy tradycyjnym sposobie rozwigzywania probleméw,
projektant zuzywa 20-1;i.czasu na zbieranie informacji [I(J np.- na odszukiwanie | przegladanie nie-
zbednych wkasciwych norm, katalogéw, przepisow, wyszukiwanie i wybor metod, sprawdzanie czystos-
ci patentowej itp.

Nic wiec dziwnego, zo réwnolegto z pierwszymi probami wykorzystywunia komputeréw do pewnych
fragmentow obliczen projektowych zaczeto zastanawia¢ sie nad zautomatyzowaniem wyszukiwania po-
trzebnej projektantowi informacji [i1], [9]* Prace to poszty jednak na ogdot w kierunku tworzenia

klasycznych systeméw wyszukiwawczych, analogicznych np. do systemow obstugi bibliotek i podobnych
bankéw danych.

Przyjecie takiego kierunku poszukiwan nasuwato sie przez to, ze w swoich koncepcjach tworcy
systemow wyszukiwawczych dla biur projektowych nie uwzglednili spocyfiki danej dziedziny inzynier-
skie j. Oczywiste jest, iz proby stworzenia banku danych dla catej problematyki danego biura pro-
Jjektowego wymugaty uwzglednienia bardzo rozlogtogo zakresu informacji. Informacjo togo typu sa
réznorodne, a ponadto forma wiekszosci z nich jest catkowicie niedostosowana do przetwarzania na
zapis komputerowy, z tych wiec przyczyn prace nad komputerowym zapisem norm i katalogow praktycz-
nio nie wyszty poza faze préb.

Réwnoczesnie, tworcy programéw obliczeniowych nio moggac czoka¢ na wspomniane systemy wyszuki-
wawczo, rozwigzywali problemy po swojemu, stosujac trzy sposoby:

e powno wielkosci po konsultacjach z projektantami i ewontualnio innymi specjalistami danej dzie-
dziny przyjmowano w programie jako stalte; nawet jezeli w istocie normy czy odpowiednio przepi-
sy dopuszczaty pewne roéznice, wybierano np. wartos¢ najbezpieczniejsza lub najbardziej prawdo-
podobng, lub tez dobierano jo woddug jakiego$s innego kryterium;

e wbudowywano w program pewng okreslong liczbe réznych wartosci danego parametru wraz z odpowie-
dnim mechanizmem doboru wkasciwej wartosci; w tej sytuacji uzytkownik programu badn musiat ex-
plicite poda¢ wartos¢ kryterialng, badz toz kryterium doboru bydo zwigzano jednoznacznie z ca-
4ym zestawom danych aktualnych; ten drugi sposob, wprawdzie nieco wygodniejszy dla uzytkowni-
ka, czesto okazywat sie tylko pozornio efektywniejszy, np. gdy -wydtuzal czas pracy programu;

e najprostszym (dla twércy programu obliczeniowego) sposobem, byto praktyczne ominiecie catego
problemu 1 traktowanie wszystkich informacji jako danych aktualnych, a wiec zadanie, aby uzyt-
kownik podawat je wszystkio, ale wéwczas stosowanie komputerdéw w niczym nie zmniejszato ktopo-
téw projektanta z wyszukiwaniom potrzebnych informacji, co gorsza, nieraz je zwiekszato, gdyz
precyzja okroslania takich czy innych wartosci na uzytek programu obliczeniowego czesto musi
by¢ Wieksza niz przy tradycyjnym wykonywaniu tych samych obliczen, tj. gdy projektant np. wy-
biera wartosci z tablic, arbitralnio jo interpolujgc lub zaokraglajac.

Zdanio sobie sprawy z powyzszych tondencji stato sie punktom wyjsScia dla omawianych w artyku-
le koncepcji MDD (maty banie danych).

Istotng przestankg dla niniejszych rozwazali byto réwniez przeswiadczenie, iz w najblizszej (@
zapowie nioco dalszej rownioz) przysztosci najwkasciwszymi formami komputerowego wspomagania pnie
projektowych bedg systemy minikomputerowe problomowo lub obiektowo zorientowane. Stopien tej o-
rientacji powinien by¢ dos¢ wysoki, co inaczoj mozna sformudowaé, zo powinny to by¢ systemy o sto-
sunkowo wagskiej specjalizacji tematycznej.
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i Swietle powyzszych uwag wydaje sie zupednie uzasadnione, aby w skd#ad takich systeméw weszty
~nio tylko odpowiednio moduty liczace, nie tylko moduty czytania, kontroli danych i1 wydawania wy-
nikow, ale roéwniez wkasne, stosimlcowo wysoko wyspecjalizowane zbiory danych statych Bl [B]1, Owa
wysoka specjalizacja detorminujo tali maktg liczbe zawartych w tychze zbiorach informacji, ze rzu-
tuje to na formy organizacji tych zbiordéw i1 ich przeszukiwanie. Fakt takiej specjalizacji jest
pierwszym podstuwowym zakozoniem niniejszej pracy.

Analizujac zagadnienia organizacji zbioréw informacji normowo-katalogowych dla projektowania
wspomaganego komputerom zaobserwowano, ze informacje te majg zasadniczo Charakter wzglednie staty
tzn. stosunkowo rzadko ulegajg zmianom ofaz ze istotne znaczenie posiada aktualnie obowigzujgca
wartos¢ informacji. .

Ta coclia - wzglednoj statosci danych - powoduje, ze koniecznos¢ wprowadzenia jakiejkolwiek
zmiany wymaga czesto rownoczesnej reorganizacji zbioru. Wprowadzono zmiany - zardéwno co do tres-
ci, jak 1 ogélnej ilosci poszczegdlnych informacji - nie wymagajg zapamietywania standw poprzod-
nicli buzy. Rojostr zmian bazy, prowadzony w klasycznych organizacjach banitow danych, w tej orga-
nizacji nie jest wiec konieczny. GFownym bowiem zatozoniem MBD jest aktualnos¢ zbioru bez koniecz-
nosci zapamietywania kolojnych Jogo zmian. Opisana tu wkasciwos¢ stanowi drugie zasadnicze zato-
zenie niniejszej pracy.

Prowadzono w ramach prac studialnych w Zakdadzie Programéow dla lionstrukcji Technologii i1 Eks-
ploatacji Maszyn IMM dotychczasowo badania nad metodami tworzenia, organizacjag i eksploatacja lca-
talogowo-normowych zbiordw dla projektowania inzynierskiego wspomaganego komputerem doprowadzity
do sformutowania koncepcji matego banku danych [8],

\

2. Oméwienie pojecia banku danych

Dotychczasowo rozwiazania zwigzano z banitami danych 1 ich budowg wywodzg sie z zatozen potrze-
by oporowania duzymi (o duzej liczebnosci) zbiorami informacji. Przyczyne togo nalezy upatrywac
w Ffakcie, ze koncepcje banitow powstaty i nadal wigza sie gtownie z dziedzinami, w ktérych powsta-
jace wielkie ilosci informacji pierwotnych musza by¢ wprowadzone do banku, wstepnie przetworzone
i stale przechowywano. Duza jest réwniez czestotliwos¢ zmian i aktualizacji danych, co powoduje,
ze formy i metody aktualizacji stajg sie nieraz naczelnym problemem oprogramowania banku, a nie-
rzadko rzutujg na samg organizacje i strukture przechowywania danych. Wreszcie - przeszukiwanie
zasobow banku odbywa sie na ogot pod katem wyboru wielu informacji i1 ostatecznego ich przetwarza-
nia w celu wydania zadanych zostawien.

Potrzeba tworzenia tak pojetych banitow jest oczywistg konsekwencja szybkiego wzrostu ilosci
informacji w bardzo réznych dziedzinach oraz koniecznosci zapewnienia wielu uzytkownikom, wielo-
krotnego korzystania z tej samej zasadniczo - aczkolwiek w szczeg6tach stato aktualizowanej - in-
formacji. Natozy wreszcie podkresli¢, ze koncepcja klasycznych banitéw danych zrodzida sie dla du-
zych liczebnie zbiorow danych, ktérych nie mozna byto pomiesci¢ ani w catosci, ani nawet w odpo-
wiednio duzych partiach w pamieci operacyjnej. Gkowny wiec wysitek tworcéw banitéw danych byt i
jest nadal skierowany na opracowanie takich organizacji zbioréw w pamieciach pomocniczych, aby
zapewni¢ bezposredni 1 szybki dostep do poszczegdlnej informacji. Specyfika organizacji pamieci
pomocniczych powoduje, i1z stosuje sie tu bardzo réznorakie rozwigzania typu: stosy, kolejki, lis-
ty, z roéznorodnymi sposobami adresowania konkretnych informacji. Pojawiaja sie cale rozbudowane
systemy indeksowania, katalogowania tych indekséw Itp.

Druga istotng cechg warunkujaca rozwigzania w klasycznym banku danych, jest koniecznos¢ pamie-
tania poprzednich stanow wartosci poszczegolnych informacji po wprowadzeniu odpowiednich aktuali-
zacji. To znowu prowadzi do organizowania specjalnych zbioréw-katalogéw wprowadzonych zmian wraz
z pednym rejestrom standw poprzednich. Umozliwia to réwniez odtworzenie aktualnej tresci banku

(bazy) w wypadku jej zniszczenia. Zostato to podyktowane faktom, iz na ogot tresci takich bankoéw
sa jedynym polnym zbiorom informacji z danej dziedziny.

Na marginesie tych rozwazah warto zaznaczy¢, ze sytuacja odpowiadajgca klasycznym koncepcjom
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bankéw danych, toz niozo pojawi¢ sie w systemach komputerowo wapomacaneeo projektowania, a raiano-
wicio w takich duzych, zazwyczaj obiektowo zorientowanych systemach, w ktérych nad projektom jod-
nogo i togo samego obiektu pracuja réwnoczosnio roézni specjalisci lub grupy spoc¢jalistéow. Mozna
wtedy tworzy¢ taka wspdlng baze danych catkowicie i1 jednoznacznie opisujaca aktualny stan projek-
tu, automatycznie rejestrujaca postep prac nad projektom, wszelkie zmiany i1 modyfikacje. Tego ty-
pu problemy nio sa jednak przedmiotem niniojszogo opracowania.

Opisane cechy charakterystyczno dla pojecia klasycznego banku danych, nio wystepuja, jak wyni-
ka z przytoczonych we wstepie rozwaza¢, w odniesieniu do wzglednie statych zbioréow katalogowo-nor-
mowych potrzebnych proJoktantom-konstruktorom. Problem ilosci informacji, czy raczej liczebnosci
poszczegdlnyeh zbiordéw mozo by¢ doktadniej oméwiony dopiero przy analizowaniu organizacji bazy,
co nie wchodzi w zakres niniejszego artykutu. Natomiast z drugg sprawg - pamietanie historii
zmian - wigza sie nastepujace fakty:

« czestotliwos¢ i1 liczba koniecznych zmian w tresci bazy jest stosunkowo mata;

o tres¢ zbioréw danych statych potrzebna jest tylko w pracach projektowych, a wiec baza zawiera-
jaca te informacjo musi nic tylko by¢ zawsze aktualna, ale dostep do obowigzujacej aktualnie
informacji nie moze by¢ utrudniony z powodu wprowadzanych uaktualnien;

0 dane stanowigce tres¢ bazy sg w spos6b trwaty gromadzono w postaci odpowiednich wydawnictw i
to jost ich staty obowigzujacy pierwowzér, a forma zapamietana w komputerze jost tylko formg
pomocniczg, robocza. Tak wiec w sytuacji zniszczenia komputerowej bazy danych - odtworzy¢ ja
bedzie mozna na podstawie formy zrdédiowoj .

Wracajac do rozwazanh nad pojeciem klasycznych bankéw danych trzeba zauwazy¢, Zze problemy ban-
ku 1 bazy danych sa terenom ciagtych twérczych penetracji zardéwno toorotylcow, jak i1 praktykéw, a
w literaturze [1], 1. 5} Dol. [Nl £2] [13L [H [ASC 161 [0121 [8], [i€), 2ol 2 1. 2], [Z3]. M , [Al, 27,
281, 291 [30] pojawito sie wielo réznych definicji banku danych. Dowodzi to, zo probiera ten ciggle
jost w sferzo poszukiwan i oksperymontéw i zo jeszcze "wiele probleméw wymaga zbadania i1 uscisle-
nia. Szczeg6lnie cliuraktorystyczny jost tu brali zgodnosci co do samej trosci pojeciowej, tak pod-
stawowych termindéw, Jjak bank, czy baza danych. Propozycje definiowania tych poje¢ wychodzace z
roznych punktow widzenia sa merytorycznie bardzo niojednolito, a co zatem idzie ciggto dyskusyj-
ne. Ton stan os$mielit autorow do sformutowania whasnych propozycji metodologicznych.

Nic podejmujac niepotrzebnej dla niniejszego opracowania dyskusji terminologicznej mozna jed-
nak wskaza¢ nastepujgco cechy charakteryzujace wiekszos¢ znanych koncepcji banku danych, a przy-
datnych dla niniejszych propozycji:

e istniojo baza danych - rozumiana jako zbiér lub zbiory ulokowane w pamieciach pomocniczych,
boz wzgledu na forme ich organizacji;

o istnieja specjalno motody (wyrazone w foraiio programéw lub procedur programowych) zaktadania
tej bazy;

e istniejg réznorodno motody (a wieo i programy) obstugi bazy, pozwalajace na wykonywanie wszyst

kich potrzebnych operacji w bazio, a mianowicie:

- dostep do bazy,

- przoszulciwanie, wybieranie i przetwarzanie danych wraz z fonnami wydawniczymi,

- aktualizacja poszczeg6lnych informacji iub ich partii, az do modyfikacji catych zbioréw,

- przetwarzanie informacji pierwotnej dla utworzenia nowoj wraz z rozszerzeniem bazy o te no-

ng informacjej
musi by¢ zapewniona dostepnos¢ informacji zawartych w bazio dla wielu réznych uzytkowniku:/.

Przyjmujac ww cechy, jako niezmienniki pojecia bank danych uznano, zo stwierdzono we wstepie
whasciwosci statych informacji projektowych uzasadniaja przyjecie dla ich komputerowej organiza-
cji pojecia banie danych.

Natomiast omowiono juz we wstepie oraz w niniejszym rozdziale cechy i1 wkasciwosci zbiorow in-
Tormacji katutofowo-normowych powodujg koniecznos¢ wprowadzenia pewnych zmian jakosciowych do
klasyczneco pojecia banie danych, co znalazto swoje odbicie w pojeciu maty banie danych (M3 ). Tclk
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wiec w niniejszym opracowaniu przyjeto, ze maiy banie danych jest to specyficzna organizacja zbio-
row Jednorodnych tematycznie, zwanych dalej bazg danych i zestawu programéw (badz procedur) gos-
podarowania i1 wykorzystywania bazy zapewniajacych:

e zatozonio bazy o najlepszej, dla uwzglednionych informacji, strukturze,

e szybki 1 wygodny dostep uzytkownika do potrzebnej mu informacji,

e dokonywanie wszelkich operacji wyszukiwania i modyfikacji na zbiorach w chwili umieszczenia
tych zbiordéw w pamieci operacyjnej, a w pamieci pomocniczej wydacznic przechowywanie aktualnej
postaci tych zbiorow,

e nieprowadzenia zadnego rejestru zmian x historii tresci bazy.

Zostaw takich zatozen, spei#niajgcych wprawdzie wymienione uprzednio cechyecharakteryzujace
banki danych, w istotny jakosciowo sposéb odréznia sie od zatozen niezbednych dla organizacji
klasycznych bankéw danych.

Jeszcze raz nalezy podkresli¢, zo na probleiifbanku danych spojrzano tu pod katem zapewnienia
uzytkownikowi takiej bazy danych, ktéra w wasko wyspecjalizowanym zagadnieniu databy mu komplet-
no informacjo, a nie wymagata korzystania z bardzo rozbudowanego aparatu klasycznych bankéw da-
nych.

3. Charakterystyka HDD

HDD, jak wynika z przyjetych na wstepie zatozen, jest zbiorem informacji jednorodnych tematy-
cznie, uwzgledniajacych specyfike probleméw inzynierskich, ktérych rozwigzaniom ma stuzy¢. Zatem
zakres zawartej w bazio informacji zaleze¢ bedzie od stopnia specjalizacji tematycznej. Ustalenie
tego zakresu wymaga indywidualnego podejscia do zagadnienia tworzenia HDD. Cecha wspdlng w orga-
nizacji pracy nad HDD moze by¢ jedynie metodologia pracy, ktorej zasady sformutowane bedg po pew-
nym okrosio doswiadczoll,

Ori;anizacia HDD

Zatozono rowniez, jak zwykle w systomacli uzytkowych, -0 organizacja MBD musi by¢ otwarta, tzn.
iz we wszystkich jogo czesciach moga by¢ wprowadzane, w zaleznosci od potrzeb i zmian sytuacji -
zmiany i uzupednienia.

Oprocz oméwionych w punkcie 2 zatozen dotyczacych zasad tworzenia MBD, przyjeto jeszcze dwa
odmiennej wprawdzie natury, lecz réwniez majace istotne znaczenie dla dalszych prac nad koncep-
cja MBD. Przyjeto mianowicie, ze MBD musi by¢ przystosowany zaréwno do pracy - eksploatacji w
trybie konworsacyjnym, jole i wsadowym oraz zo uzytkownikiem moze by¢ badz bezposrednio cztowiek
bad? inny program inzyniorsko-obliczoniowy. U tej ostatniej sytuacji bedzie sie méwito o wyszuki-
waniu automatycznym.

U konsekwencji wszystkich tych zatozeh podstawowych przyjeto, zo MBD bedzie sie sktadat z 2
czesci:
e z oprogramowania banku oraz
e z bazy danych.

czesSC pierwsza zawiera¢ bedzie n grupy programéw. Pierwszg grupe stanowi¢ beda programy infor-
macyjne (Jeden lub dwa), ktéro dostarczg uzytkownikowi informacji o zakresie tematycznym banku o-

raz o zestawie programéw umozliwiajgcych eksploatacje bazy danych. Ten typ programéw bedzie stu-
zyt przy konworsacyjnym korzystaniu z banku.

Nastepnymi grupami programéw beda: zbidr programéw przeszukiwania i wybierania danych z bazy
wgroznych kryteriéw, programy zaktadania bazy, a wreszcie programy modyfikacji 1 reorganizacji

bazy. Dwie ostatnro grupy programéw beda wykorzystywane jedynie przez osoby do tego uprawniono
(konsorwator bazy ).

Czes¢ druga MBD to baza danych, ktora moze sktadac¢ sie eonajwyzej z grup trzech typow informa-
cJ1.
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ogolnych danych precyzujacych tres¢ bazy, do ktérych odwotujg sie programy informacyjno czes-
ci X,

c danych podstawowych stanowigcych trosc¢ bazy,

, danych uzupedniajgcych (rozszerzajacych) niektéro elementy danych podstawowych.

Taka organizacja bazy danych pomyslana jost, podobnie jak cata organizacja HDD, pod katom kon-
wekcyjnego korzystania z informacji. Uzyskiwana na wstepie informacja o trosci bazy pozwoli u-
zytkownlkowi okresli¢ obszar Jego poszukiwan.

Trosc¢ bazy i "zasady J'e j zaktadania

Zgodnie z przyjetymi zakozeniami, troscig bazy danych MBD mogg by¢ réznorodne stato informacje
wykorzystywano w taki lub inny sposdb w konkretnym procesie projektowania. Wydajo sie przy tym
celowo wprowadzenie tu dwojakiego rodzaju klasyfikacji tresci informacji projektowych: rzeczowg
1 przedmiotowg.

Klasyfikacja rzeczowa postuzy do podziatu catego zbioru informacji zwigzanych z danym procesom
pi-Ojoktowyin; 1 tak bedziemy tu rozrézniac:

a) informacje materiatowe: parametry charakteryzujace material, katalogi produkowanych materiatéw,
elementow, czesci, prefabrykatow itp*,

b) informacjo metodyczno obejmujace metody obliczen czy doboru - obowigzujace, czyliregulowane
normami lub przepisami, albo zalecane (podrecznikami, instrukcjami) - katalogi rozwigzan typo-
wych lub przyk#adowych itp.,

c) informacjo prawno-patontowe, dotyczgce danej dziedziny lub klasy probleméw.

Charakter informacji zawartej w kazdej z tych trzech grup jest zdecydowanie odmienny i 4acze-
nie ich w jednym banku nio wydaje sie ani prosto, ani konieczne, zwhkaszcza zo rozwazajgc potrze-
by, mozliwosci 1 zasadnos¢ tworzenia banku danych w aspekcie motod komputerowo wspomaganego pro-
Jjektowania w konkretnej dziedzinie za najpilniejsze nalezy uzna¢ tworzenie specjalistycznych MBD
<lla informacji-materiatowych.

Nadal jednak zaréwno ilos¢ informacji, jak i jej réznorodnos¢ sg zdecydowanie za duzo, aby mé-
wi¢ o MBD. Postuzymy sie wiec klasyfikacja przedmiotowg, stosujac podziat proceséw projektowych
wg obiektéw (przedmiotow) projektowanych w odniesieniu do kazdej z grup. Dla kazdego takiego obie-
ktu (przedmiotu) projektowanego pedny zbidr informacji statych obejmowalby wszystkie trzy klasy
rzeczowo. Jednak w dalszych rozwazaniach bedziemy ogranicza¢ sie tylko do informacji rzeczowej
klasy a), oraz do podziatu jej wg kryteridw przedmiotowych. Ostatecznie, zgodnie z uwagami
wstepnymi, ograniczymy nasze rozwazania do projektowania konstrukcji inzynierskich. Dla przyblize-
nia tematu okreslimy pewno rodzaje tych obiektéw. Tali wiec bedziemy mieli tu na mysli zardéwno
projektowanie konstrukcji maszyn, rozumianych jako urzadzenia do wytwarzania np. obrabiarek, badz
toz pojazddéw; przy czym na uzytek niniejszej pracy terminem tym obejmiemy nie tylko samochody i
roznego rodzaju maszyny robocze, rolniczo, budowlane, przemystowe itp., lecz réwniez okrety i sa-
moloty, jak i projektowanie szeroko pojetych konstrukcji budowlanych - hale fabryczne i1 fundamen-
ty pod maszyny, kominy i maszty, mosty i inne obiekty budownictwa komunikacyjnego. Mozemy tu réw-
niez uwzglednia¢ projektowanie silnikow od spalinowych po elektryczne oraz réznego rodzaju inno
urzadzenia elektryczno od urzadzen oswietleniowych czy transformatorow, az po konstrukcje linii
przosy lowycli.

Kazda z tych dziedzin wymaga specjalistycznego zestawu danych (informacji) stalych. 1 tak z in-
nych materiatéw konstruuje sie obrabiarke, z innych stacje transformatorowa, z innych tame wodna,
czy wreszcie silnik elektryczny itd. Jezeli nawet niektéro materiaty beda podobne, np. zaréwno
korpus obrabiarki, Jak i rame. samochodu wytwarza sie z pewnych gatunkéw stali, O :a:wyc-a; zgod-
nos$¢ bedzio ograniczata sie do poszczegdlnych elcrentét-r w catym zbiorzo informacji. A napoi.r.o od-
uiiciino bydij lerytoria doboru itp.

Mozemy wiec zatozy¢, zc roéznice w trosci odpowiednich zbiordw parametréw i charakterystyk ma-

teriatowych beda tak duzo, iz warto bedzio dla kazdego z nich wypracowa¢ wkasciwg organizacje za-

pisu koinputeroueco.
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Powinno Sie zapewni¢ zaréwno forme tych modudéw jolce programéw samodzielnych wywodywanych
przez uzytkownika-projoictanta dla uzyskania potrzebnej informacji, jak i1 forme procedury (sub-
routiny, podprogrmnu), ktora moze by¢ wkaczona w inny program np. w program liczacy. W tym
drugim wypadku bedzio sie méwito o automatycznym uzytkowaniu bazy.

Moduty wyszukiwawczo zorganizowano jako samodzielno programy, dla-pracy konworsacyjnoJ powinny

mie¢ dobrze rozbudowang czes¢ dialogowg, a dla pracy wsadowej powinny by¢ wyposazone w dobrg
instrukcje uzytdcomilca. W obydwu sytuacjach musi by¢ dobrze zorganizowana i przemyslana grafi-
z0 odszukana informacja musi mie¢ moznos¢ wyprowadzania wraz z pol-

czna forma wydawnicza, tzn.
przy c2ym w eksploatacji

ng informacjg opisowg,” dotyczacg danego przebiegu wyszukiwawczego,
byé realizowane nie tylko na monitorze - gdzio opis o-

konworsacyJnoj wydawnictwo wynikow musi
gdzie informacja moze by¢ podana na zy-

bjasniaJgoy mozo byd zredukowany, alo i na drukarce,
czenie uzytkownika wraz z polnym opisom objasniajacym.

Nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ - czyli opracowa¢ zasady, jole z modukdéw wyszukiwawczych typu pro-

cedura, uzytkownik mozo proponowa¢ samodzielno programy wyszukiwawczo.

Nalezy roéwniez opracowa¢ taki opis dokumentacyjny trosci bazy, aby uzytkownik mégt zapropo-

nowa¢ nowo moduty wyszukiwawcze.

Absolutng jednak zasadg powinno by¢ niedopuszczanie uzytkownika-projektanta do ingerencji w
tres¢ bazy. 1 dintoge proponuje sie drugi typ eksploatacji bazy nazwany tu roboczo konserwacja
bazy.

Jak juz podkreslano ,, niniejszym opracowaniu, pomimo statosci danych (informacji) stanowiacy!»
tros¢ bazy nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ wprowadzania pewnych zmian. Koniecznos¢ taka mozo byc¢
zwigzana z wprowadzaniem zmian do obowigzujacych norm i przepiséw, moga sie takze pojawia¢ catko-
wicie nowo materiaty lub elementy, wreszcie przy zaktadaniu bazy jakios btedy lub pomydki mogly
by¢ wychwycono przez kontrolny aparat programu zaktadajgcego baze, alo jako btedy zwykte pozostac
badz w og6le mogty byd nio »ychwyconc * dopioro zauwazone w eksploatacji. Mozna je-

do usuniecia,
Jole i1 niewielka jest czestotliwos¢ takich zmian.

dnak przyja¢, iz takie zmiany sa niewielkie,
Zmiany mozna nastepujaco sklasyfikowac:

e zmiana wartosci konkretnych informacji,

e usuniec¢io pownych informacji z bazy,

« dodanie catkowicie nowych informacji,

mozo toz zajs¢ potrzeba catkowitego przeorganizowania pojedynczego zbioru lub catej bazy ta
jednak sytuacja natozy raczej do dziatalnosci konserwatora banku, gdyz wymaga wprowadzenia od-
pow lotinich zmian w oprocrnniowoniu (pmtfct 4 ).

Tak wiec typowo czynnosSci konserwacji bazy obejmujg Jedynie trzy pierwszo czynnosci z podanych

Nalezy wiec dla ich realizacji opracowa¢ odpowiednio modudty aktualizacji i reorganizacji dos-
tosowano do klasy modyfikacji. Moduty to moga by¢ badz samodzielnymi programami, badZz procedura-
mi pozwalajacymi na zorganizowanie konkretnych programéw kodyfikacyjnych w zaleznosci od zaistnia-
4ych potrzeb. Oczywiscie, zgodnie z przyjetymi zatozeniami, wszelkie operacjo przeprowadzano
przoz moduty modyfikacyjno beda realizowano »ykacznle w pamieci operacyjnej.

rak wiec zasadg ich dziatania jest cykl: sprowadzenie okreslonej porcji informacji do PAO
oraz przygotowanie miejsca w pomie-

wprowadzenie zmian z uporzadkowaniom danej porcji informacji
Oczywista jest

ci pomocniczej, tak aby aktualna informacja mogta byc¢ bezpiecznie tom umieszczana.
rzecza, zo moduty modyfikneyjno muszg zapewnia¢ wyprowadzenie dokumentneji wprowadzanych zmian.
Pamietana w systemie bazy data wprowadzonych ostatnio zmian jest jodyna forma pamietania histerii

_/prawdzie przewiduje sie, ze dla konserwacji bazy bedzio przeznaczony specjalny personel dzia-
tajacy w sersiej wspotpracy z uzytkownikami-proJdektontami, ale mimo to nalezy zadba¢ o wkasciwg
“ T “ bazy- taka ™ « trybie wsadowym jest jedynym przewod-
nikiem konserwatora bazy. Natomiast przy pracy w trybie konworsacyjnym powinna by¢ zdublowana
przez odpowiednio zorganizowany dialog programu z konserwatorom.
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Jeszcze wiekszg roznorodnosciag bedg sie charakteryzowac¢ zbiory typu kataloGow czesci lub ele-
mentéw. Catkowicie inaczoj mozna zorganizowa¢ zapis dla profili walcowanych,
gu elementdw nosnych oloktroonergotycznych linii przesytowych,

pewnych ui®zadzeh elektrycznych itp.

inaczej dla katalo-
a inaczej wreszcie dla podzespotow

Przyjmujac za punkt wyjscia przytoczono rozwazania co do mozliwych tresci MDD dla projoktowa-
nia, oczywisto staje sie przyjeto uprzednio zatozonio co do wzglednej statosci tych zbiordw i po-
szczeg6lnych zawartych w nich informacji. Wraz z zatozeniem o braku potrzeby pamietania historii
niezbednych zmian, jak réwniez zatozeniem, ze zapis komputerowy nio jest podstawowy, mozna sfor-
mutowac¢ gkowno zasady zalcludaniu buzy d#u Iconlcrotnogo MDD.

Otéz nalezy przyja¢, zo organizacja bazy musi zalozo¢ od wynikéw analizy trosci bazy oraz za-
sad korzystania z bazy. Zaktadanie bazy jest aktom jednorazowym realizowanym przez wyspccjalizo-
wany program. Zadaniem togo programu powinno by¢ - oprécz wczytania danych z nosnikéw zewnetrz-

nych (np. z kart) - odpowiednio ich przeorganizowanie. Wynika to z faktu, iz formy zapisu wstep-
nego powinny by¢, dla unikniecia pomytek, najbardziej zblizone do zapisu tradycyjnego,
Juz wspomniano, na ogol nio jest dostosowany do zapiséw komputerowych. Moznaby proces dostosowa-

nia np. normy pozostawi¢ poza komputerom, ale nie ma rozsadnych powodoéw, .aby tak postepowac. Nie-
mniej powierzenie toj roli programowi powoduje, ze trudno jest mysSle¢ o jakim$ uniwersalnym pro-
gramie zaktadania bazy. Itaczej natozy przewidywa¢ rozwigzania unikalno zwigzano z konkretnym MDD.

ktory jak

Kolejnym niezmiernie waznym zadaniom programu zaktadajacego baze powinno by¢ przeprowadzenie

doktadnej 1 wszechstronnoj kontroli poprawnosci wczytywanych danych. Koniecznos¢ tych kontroli

wigze sie Scisle z zatozonag statoscig bazy i przewidywaniem niezmiernie matej czestotliwosci wpro-
wadzania zmian i modyfikacji. Motody tej kontroli,od catkowicie formalnych po rézne stopnie kon-
troli merytorycznej, np. granico wartosci poszczeg6lnych parametrow,

rowniez zaleza od konkret-
nych zbioréw danych,

wpdywaja wiec takze na indywidualizacje poszczegélnych programéw zakdadania
bazy. Nalezy podkresli¢, zo wykryd/ano przez program zaktadajacy baze bltedy moga by¢ badz fatal-
ne", to znaczy wstrzymujace dalszg prace programu i wymagajgaco po usunieciu btedéw wprowadzania
wszystkich danych od poczatku, badz zwyk#o. V toj sytuacji program zakdadania bazy kontynuuje
prace, a na podstawie informacji lokalizujgcej blad, konserwator bazy wprowadza poprawke odpowie-
dnim programem modyfikujgcym.

Kohczac to rozwazania o programie zaktadajacym baze nalezy jeszcze podkresli¢, zo zgodnie z
przyjetymi zatozeniami o realizacji wszelkich dziatan zwigzanych z danymi tylko w pamieci opera-
cyjnej, program ton wszystkie wymienione zadania realizuje w PAO, a do pamieci pomocniczej odsy-
+a catkowicie gotowe partie danych. Ponadto wyprowadza na zewngtrz (w postaci listingow) peing
informacje o zawartosci bazy lub o bledacli*

Zasady eksploataciji bazy

Pod pojeciom eksploatacji buzy bedziemy rozumie¢ dwie klasy czynnosci catkowicie - co nalezy
podkresli¢ - rozkaczne: uzytkowanie bazy i1 joj konserwacja.

Uzytkowanie bazy to wyszukiwanie w Joj zasobach potrzebnej informacji .

Moze to by¢ zaréwno in-
formacja pojedyncza,

np. wartos¢ konkretnego parametru konkretnego materiatu lub pewien zbidér da-
nych np. detale e okreslonych cechach itp. Oczywisto jest, ze sposoby i1 kryteria wyszukiwaniu in-
formacji w zasobach bazy danych zalezga od konkretnego procesu projektowego, dla ktorogo MDD jest
opracowywany, a w konsekwencji poszczegdlne programy wyszukiwawcze mogg by¢ opracowano wydacznie
na podstawie analizy tego procesu. Jednak kilka spraw metodycznych mozna sformutowa¢ na podstawo
znajomosci ogolnych cech procesu projektowania konstrukcji inzynierskich oraz na podstawie zato-
zen MDD.

*

Podstawowg cechg moduddéw uzytkowych jest ich wydgcznie wyszukiwawczy charakter. Dopiero odszu-
kano elementy moga podlega¢ dalszemu przetworzeniu, badz przez moduk pomocniczy Scisle zwigza-
ny z danym modudem wyszukiwawczym, np. jego podprogram, badz przez zupe#nie inny luzno zwigza-
ny z wyszultiwawczym.

a Z zasady natozy uwzgledniac¢ wiole réznych modutéw wyszukiwawczych obstugujacych poszczegédlne

fazy procesu projektowego.
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ze do zadan konserwatora bazy natozy rowniez zakdtadanie bazy,

Na zakoriczenie warto nadmienic,
polegajaca na pednym wydruku informacji zawartych w?’

Juk i pewna okresowa kontrola tresci bazy,
bazie 1 poréwnywoniu ich z materiatami zrédiowymi.

Struktura M B D

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, MBD jest to zespét (system) sktadajacy sie z bazy danych i
z oprogramowania. Obie to czesci juz scharakteryzowano, a tutaj bedzie pokazane wzajemno ich po-
wigzanie, zasady wspoddziatania oraz sposoby obu rodzajow eksploatacji banku.

0go6lng strulcture MI3D polt&zujo rys. 1

~Baza danych zorganizo-
Modudy (programy, procedury)

wanych w-poBtaci jedne- R -
go lub wielu zbioréw wyszukiwawozo-wydawnic ze

Moduty (program, procedury)
Kodyfikacyjne

Rys. 1, Struktura MDD

Z programu zaktadajag-

Kierunki strzatek na tym rysunku obrazuja kierunek przeptywu informacji.
ale z nich*®

cego baze informacjo ida wydacznic do bazy. Z bazy ida do programéw wyszukiwawczych,
nic do bazy nio wpkywa. Natomiast moduty modyfikacyJne zardéwno biorg informacje z bazy, jak i
przesytajg do bazy. Szczegdétowy tryb pracy poszczegélnych klas programéow ilustruja rysunki 2, 3,

W odniesieniu do przedstawionych na rys. 3 1 5 prac wyszukiwania bezposredniego lub konserwa-
cji bazy, trzeba jeszcze dodad, ze jezeli prace te odbywaja sie w trybie konwersacyjnyra, to pod -
stawione na tych rysunkach wprowadzanie wstepnych informacji z kart jest zastagpiono wejSciem z
klawiatury monitora ekranowego. Pozostajg natomiast nadal wydruki jako forma dokumentacji trwalej,
zdublowane, rzecz jasna, wyswiotlaniem informacji na ekranie monitora.

b= konserwacja MBP

Pokazane ,,a rysunkach 3, 4, 5 zasady eksploatacji bazyoraz na rys. 2 zasady jej zaktadania,
Swiadcza o wrolkioj roli, jaka pednig poszczegélne moduty oprogramowania banku. Dbanie o ich po-
prawnos¢ i niezawodnos¢ oraz jak najlepsza merytoryczng sprawnos¢, lezy w gestii konserwatora
banku, w odréznieniu od konserwatora bazy, ktéry ma prawo ingerencji w tresci przechowywanych w

UIC POSIUCUjO 3lp w tym celu Gotowymi programami (lub modutami) bez prawa inge-
rencji w tres¢ oprogramowania; kompetencje konserwatora banku sg duzo szersze [7]. Jego zdaniem

= okresowe testowanie poprawnosci catego oprogramowania bankur
- wprowadzanie niezbednychpopi-awek do oprogramowania,
rozbudowa oprogramowaniabanku, zaréwno poszczegdlnych modutdéw wyszukiwawczych lub modyfik~™j-
ujch, Jak i tworzenie nowych modutéw,
s uaktualnianie dokumentacji banku,
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utrzymywano kontaktu z projektantami oraz analiza komunikatéw otrzymywanych z maszyny w colu
poszerzenia procraméw o zmieszane stuszno postulaty dotyczace zmian w banku,

Sledzenie zmian obowigzujacych przepisow (w celu ich uwzglednienia) nie tylko dotyczacych tre-
Sci bazy, ale i tresci poszczegdlnych programéw. Ha to znaczenie zwhkaszcza przy modudach wyszu-
kiwawczych, gdzie zmiany kryteridow moga by6é tak duzo, i* wptywaja nie tylko na zmiane organi-
zacji tych modutow, ale nawet na zmiane w programach liczgcych, przy wyszukiwaniu automatycz-

nynu

Dane

j Czytanie

Nio Tak Komunikgt
~B+ad fatalny " o btedzie

Tak Nie
« Btad zwykty”"-

Komunikat Ff/stepne
o btedzie przetwarzanie
danych

Ilys. 2. Praca programu zaktadania bazy

5. Wnioski koncowo

Przedstawiono w niniejszym artykule koncepcjo i zasady, Jak powiedziano na wstepie, wypltywaja
z analizy probleméw projektowania inzyniorskiogo wspomaganogo komputerem, a Scislej z potrzeby
takiej wkasnie organizacji statych informacji proJdektowych (lcatalogowo-normowych), stwierdzonej
w trakcie prac nad roznorakil!, systemami oprogramowania dla projektowania wspomaganego komputerem,
prowadzonych od lat w Zaktadzie Programéw dla Konstrukcji, Technologii i Eksploatacji Maszyn IMM.
Wnioski jakio stad wyptywaja dajg sie sformutowaé nastepujaco:

mato banki danych dla projektowania inzynierskiego wymagaja uwzglednienia specyfiki tej dzie-

dziny, stad nio jest celowo korzystanie z klasycznych organizacji bankéw danych,

roéznorodnos¢ zagadnien inzynierskich powoduje, ze nie moze by¢ jedna uniwersalna organizacja
MAD, natomiast taki banie bedzie tworzony dla kazdego zagadnienia, a jego struktura wewnetrzna
uzalezniona od tresci informacji. Stwarza to potrzebe wypracowania ogdlnych metod podejscia
do projektowania HDD oraz og6lnych zasad organizacji i eksploatacji MBD.

Niektéro z tych zagadnien oméwiono w niniejszym artykule, pozostaje jednak niezmiernie wiecej
probleméw nic tylko nio rozwigzanych, ale nawet nie zasygnalizowanych. Dlatego celowe wydaje sie
prowadzenie prac eksperymentalnych, w trakcie ktéorych wykrystalizuja sie poglady i zbierze sie

materiat do dalszych dyskusji.
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Rys. 5. Konserwacja bazy
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Systemy metody elementu skonczonego - podstainy matematyczne

1. Wstep

Motoda olomontu skoriczonogo Jost sposobom przyblizonego rozwigzywania skomplikowanych problo-
méw statyki i dynamiki konstrukcji, dla ktéryoh nio istnieja gotowe, analityczno rozwigzania, a
wiollca 1los¢ danych oraz otrzymywanyoh wynikow wymaga uzycia maszyny oyfrowoj. Pomyst motody po-
lega na podziale konstrukcji na rozkaczne elnmonty i badania continuum Jako dyskretnego uk#adu
tych olomcntéw.

W poczatkowym etapie rozwoju motoda elementu slcoriozonego byda szeroko stosowana Jako efektyw-
na metoda obliozeniowa, chociaz nio poparta gtebszymi badaniami podstaw matematycznych oraz bez
powaznieJdszych analiz numerycznych stosowanych algorytméw obliczeniowych. Wkrotce jednak stata
sie przedmiotom zainteresowania wielu matematykéw, a szczeg6lnie numerykéw, W toku prowadzonych
intensywnych bada¢ stwierdzono, zo Jost ona szczegdélnym przypadkiem znanych, oboonio czesto nazy-
wanyoli klasycznymi, motod Ritza-Galorkina rozwigzywania zagadnion brzegowyoh dla czastkowych roéw-
nan rézniczkowych, ktérych krétki opis podano w punkcie 3»

Poczatkowy sukces i1 bardzo Intensywny rozwdj metody elementu skoriczonego nalezy przypisac
szczegb6lnie prostej algorytmizaodi, programowaniu 1 interpretacji fizycznej wynikéw. Zalety te
wymagaty stosownego uzasadnienia numerycznego; w toku dalszych badan uzyskano wiele waznych wyni-
kéw w teorii aproksymacji i metodach nuraorycznyoh algebry liniowej, otrzymujgo precyzyjno, mate-
matyczno sformudowanio metody. Sformutowanie to wykorzystuje przede wszystkim analize funkcjonal-
na, ze szczegolnym uwzglednieniom toorii aproksymaoji®w Ffunkcyjnych przestrzeniach Sobolewa oraz
teorie rownan rézniczkowych. V stych wkasnie terminach opisuje sie oechy asymptotyczne metody dha-,
raktoryzujaco zbieznos¢ otrzymywanyoh rozwigzan przyblizonyoh do rozwigzania prawdziwego oraz
tzw. rzad zbieznosoi.

nozpatrujgo zastosowanie motody elementu skoniczonego do analizy wytrzymatosciowej konstrukoji
sprezystych natozy stwierdzi¢, zo jost to zadanie trudno a ponadto nie jest odpowiednio poglado-
wym przykdadem przy przedstawieniu zasadniczych oeoh metody, dlatego w dalszej czesSci przedsta-
wiamy prostszo zadanio modolowo.

Itozwazane zadanio modelowo to znano i dobrze zbadane ptaskie zagadnienie brzegowo dla operato-
ra eliptycznego drugiego rzedu, Ictérogo rozwigzanie opisuje drgania zamooowanoj na brzegu membra-
ny. Scisto sformutowanie togo zadania, wraz z definiojami odpowiednich przestrzeni funkoyjnycli
podano w punkcie 2.

W praktycznych zastosowaniach, a u nas w modelowym zadaniu, wykorzystujemy wariaoyjno sformu-
‘owanie zadania roézniczkowego, Pologa ono na rainimalizaoji tzw. funkcjonatu energii w pewnej kla-
sio funkcji. Uzyskiwano przez nas rozwigzanie przyblizone Jost wynikiem minimalizacji funkcjona-
+u onorgii w wezszej klasie funkcji stnnowigoych skonozenio elementowe aproksymacje funkcji z
dziodziny funkcJonatu onorgii. Jost to program postepowania analogiczny do metod Ritza-Galorkina.
Punktom docydujacym o Jakosciowych réznicach miedzy metodami klasycznymi a metoda elementu skon-
czonego jost okroslonio wspomnianyoh skoriczenio olomentowyoh aproksymaojl funkcji z dziodziny mi-
nimalizowanego funkcjonatu enorgii, V tym celu obszar, w ktérym rozpatrujemy zacadnionio brzego-
wo dzielimy na pewng liozbe roztacznych elomontéw, przy czym najczesciej 3a to trojkaty lub pros-
tokaty. Przyblizonego rozwigzania naszego zadania w postaci wariaoyjnoj poszukujemy w postaci li-

minnami na ogot niskiego stopnia i sg roézne od zora w oonajwyzoj Kilku przylegtych elementach. W
pewnych wypadkach, np. w toorii sprezystosci, zo wzgledu na ich interpretaoje fizyczng - funkcje
nazywa sie funkcjami ksztakttu. V ton sposéb bedzie okreslona owa wezsza klasa skonozonio olomon-
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towych aproksymacji. Znalezienie minimum funkcjonatu energii w zbiorze tych wkasnie funkcji spro-
wadza sie do zadania z algebry liniowoj tzn. do rozwigzania wielkiogo na og6+ ukkada roéwnan li-
niowych hg = F gdzie Q = Al.,, m m, 4€/T m Macierz K zwana macierza sztywnosci jost rozrze-
dzona i pasmowa, a woktor F zwany jost wektorem uogdlnionych obcigzen. Sposoby rozwigzania te-
go zadania podano w punkcie 6 . Wspodrzedne q+ rozwigzania q okreslajg wspotczynniki w poszu-

kiwanej przez nas kombinacji liniowej P _ 3 B . i} i}
*fj» Kktora jost przyblizonym rozwigzaniem naszego

zadania rozniozkowogo generowanym przoz metode olomontu skornczonego.

Metoda elementu skonczonego Jest obecaio jodng z intensywnie stosowanych i badanych metod nu-
morycznych. Istniejacych obecnie programéw skonczenie elementowej analizy lconstrukoJi uzywa sie
z powodzeniem w budownictwie, w analizie wytrzymatoSciowej konstrukcji okretowych i lotniczych.
W przysztosci powinny ono znalez¢ zastosowanie w automatyzacji projektowania maszyn.

Zamieszczona bibliografia zawiera wiolo dostepnyoh w litoraturzo pozyoji na dany temat, przy
czym bibliografie w pozyojach [6], [fl, [9]. [I1!] stanowig wyczorpujaca liste publikacji dotyoza-
cyoh matomatycznoj analizy metody olomontu skonczonego. Odwotanie sie do zawartych tara informa-
cji wyjasni szczegétowo problemy poruszono w niniejszym opracowaniu.

%% ~~bntknlonl0 brzegowo dla oporatora eliptycznego i jogo wariacyjne sformutowanie w przostrze-
nigoh Sobolowa

Poszukujemy przyblizonego rozwigzania nastepujacego, poprawni®© postawionego zadania, ktoro na-
zwiemy zagadnieniom brzegowym:

Au Ga ,x2)- - JF. (aij o~ L) + ou(,.*2j = dla 1( X2)eO
@
u(xlt x2) =0 n dla Xg)6 50
gdzie o oporatorzo ré6zniozkowyn A zakdadamy, Zo jest oliptyczny w O , tzn.
*ij <*,,*2)= ieE=iNijnj> neENi " NiE-N)Er2

gdzie p.= const > O, o(x1( Xg)> 0 oraz an, c, ¥ sg funkojajui ciaggltyni w O , wroszcie Q
Jost ograniczonym obszarom w ptaszczyznie z brzegiem 30

Wprowadzimy dofinioje nastepujgcych przestrzeni funkcyjnych THRI(CH), zwanych przestrzeniami
Sobolewa. ¥g (0) oznacza przestrzeh funkcji majacych pochodne uogélnione, az do rzedu k wkacz-

nie, ktore naleza do przestrzeni L2 (0) Tfunkcji catkowalnych z kwadratem. Norm? w przestrzeni
Wg (O) okroslamy nastepujaco:

M () = e M9MI2p, o

gdzie i = (i1 (i2) il = il + i2

Zdofiniujemy dodatkowo podprzo§trzeﬁ Tlf @ w 5?%%%‘?8“ 3dko uzupe{njenie w normie
N -wE(il) zbioru fikcji z C* () o nosniku zwartym lezacym w O /patrz [L], [3])/- Okazuje sie

z0 rozwigzanie uew* (0) zagadnienia brzegowego (I ) jest identyczne z funkcja, ktdéra minimalizu-
Jo funkcjonat
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1 V) =5 (i%‘jzlai‘]' 0xJ. OXj ov2 (X) - 2 T (xX)v(x))dx Q)

w Ula3io Wg (fi), xGfi_
Zadanie znalezienia minimum funkcjonatu I w klasie W*, réwnowazne zadaniu (1), nazywamy wa-
riacyjnym sformutowaniom zagadnionia brzegowego dla operatora eliptycznego A [31» 1., [GBl-

Togo typu sformutowania mozemy otrzymad rowniez dla innycli zagadnien brzogowych, tzn, innych
operatoréw oliptycznyoh i innych /niz u(x1fx2) = 0 dla (xt &2)eOii/ warunkéw brzegowych. Na
przykdad drgania membrany sa opisane przez (@ )f gdy A jest operatorem Laplace a, w sformutowa-
niu wariacyjnym minimalizuja funkcjonat

dx

3. Klasyczne motody przyblizonego rozwigzywania zagadnienia brzegowego

Zatozmy, zo réwnanie (@) zachodzi dla funkoji u e S, poprzednio rozwazalismy przestrzen roz-
wigzan S = W2 (Cl). Mnozac obie strony (@) przez dowolng funkcje v nalezaca do pewnej przes-
trzeni funkcji tostowych V i catkujgc po £1 obie strony otrzymujemy #

(Au,v) = (F,v) ©)

gdzie (u,v) = Ju(xX)v(x)dx oznaoza iloczyn skalarny w przestrzeni Lg @#).

Zadanie znalezionia funkcji u GS dla kazdego vsV spekniajaoej (3) nazywamy stabym sformu-
towaniem zadania @ ).

Jezeli V zawiera wszystkie 6 funkcje wowozas mowimy, ze u spednia réwnanie (i) w sensie

klasycznym. Zakkadajac, zo V = (C) 1 oatlcujgo przez ozesoi lewg strone (3) otrzymujemy

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

gdzie A*u(x) = - 22 -8£_  (-Ji(*)S<™ oux) = Auk) bo aij = Aji
1fJ-1 i ]

i mébwimy, zo u spednia rownanio (@) w sensie dystrybucji. Rozwigzanie zadania (3) w wypadku po-
Srednim, gdy S =V =82 (fi) pokrywa sie z rozwigzaniom zadania (2).

Rozpatrzmy n-wymiarowo podprzestrzonie SnCS, V o bazach ztozonych odpowiednio z funk-
C‘fl <?E1‘n oraz \ﬁ o.jn- Metoda Galerkina przyblizonego rozwigzania zadania (3) polega

na znalezieniu

un = SM"jTjJ e S
takiego, aby dla kazdego v € Vil

(Aun ,v) = (F,v)

Powyzszo réwnanio rownowazno Jest ukdadowi n roéwnan liniowych.

(Eqj<fj,-tk+ = <F"Yk ) k=1,..,n (V)
Uktad (k) w postaci macierzowej ma postad
Kg = F
gdzie Kjc .= (Afj,fk) wektor F ma wspétrzedno = (f,Yk), & wektor q ma wspétrzedno

Hk*™ A Badaiell INOY
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W szczegélnym wypadku, gdy Sn = i ~ =\ metoda Galorkina znana jest jako metoda
Ritza. K nazywa sie wtody macierza sztywnosci.
Wspodczynniki q- 1 = 1,...,n stanowig rozwigzanio ukdadu ) i okroslaja przyblizono rozwig-
n
zanio u = Efg.,Mh zadania (2).

1=1
Przy pralctycznym zastosowaniu wymienionych motod podstawowym zadaniom jost okroslonio. skohczo-
nio wymiarowych przestrzeni S . W klasycznyoh [6],[2] lconstrukojaoh tych przostrzoni maoiorzo
uktadéw () i1 (O zwano macierzami sztywnosci bydy polne, czogo konsokwoncJda byty duze biedy w

znajdowaniu wspotczynnikow i=1,...., n.

Metoda elementu slconiozonego stanowi szczegolny przypadek motod typu Ritza-Galorkina. Jako
funkcje bazowo <& wybieramy mianowicie funlcoje znikajaoe w oatym obszarze il z wyjatkiem usta-
lonej liczby elementéw, na ktéro obszar ton podzielilismy. Ta wkasnos¢ funkcji bazowych sprawia,
zo0 ich konstrukcja Jost tatwiejsza w obszarach o skomplikowanym ksztalcio, a otrzymana macierz
sztywnosci Jost rozrzedzong maciorzg pasmowg o niewielkim wskazniku uwarunkowania.

Tale wieo istotg metody olemontu skoriczonego jest odpowiedni wybor funkcji bazowych [7] przes-
trzeni, a w zadaniach (2) 1 (h) aproksymuJdgoej przestrzen Wg (Cl).

*e Konstrukcja funkoji bazowych w motodzio olomentu skonczonego
Blomonty troéjkatno

Rozpoczynamy od podzielenia obszaru £lI na pewng liozbe nie zachodzacyoh na siobie czesSci /o-
lomontéw/ eJ( na ogoét trojkatéw lub prostokatéw tozacych tale, zo kazdo dwa przylegto elementy

maja albo wspolny wierzchotek, albo wspolny hole.
dii

Najdtuzszy bole tego tréjkata J oznaczamy hj i h = max hj. Mozna poda¢ rozmaito algorytmy
przeprowadzenia automatycznio taleioj triangulacji, jole na rysunku.

Skonczenie wymiarowa podprzostrzen SnCVj(ii) okreslimy Jaleo przestrzen funlecji, ktéro na

kazdym z trojkatow O sg kwadratowym wielomianom wfx~Xg)=al + g X +a x+tdg x2 +
+ 05 Xxtx2 + 0g x2 i sa réwne zeru na brzegu 9ii . Wobec tegolkazda fiinkcja vsmoze byc
zatem Jednoznacznie okreslona wewngtrz kazdego z tréojkatnychelementéw przez podanie v
-~wierzchotkach i srodkach boledw Cj punkty oznaczone na rysunku kropkami . Rzeczywiscie

s C V2 (n) gdyz funkcje v maja poczatkowe pochodne pierwszego rzedu kawatkami ciggto oraz
przyjmuja te same wartosci na wspoélnych dla dwéch trdjkatow bokach, 00 oznacza, ze sa to funkcjo
cigglo. Wymiar przestrzeni Sn roéwny jest liczbie tzw. wezddéw swobodnych, tzn. nie lezacych na
brzogu 90. Baze przestrzeni Sn stanowiag funlccje ~ e S taicie, ze

gdzie 2z~ oznaczajag wszystkie wezty swobodne w Q

Elementy prostokgtne

Konstrukcja funkcji bazowych przebiega podobnie na siatce prostokatnej, tzn. wtody, gdy obszar
O dzielimy na przylegajace do siobie catymi bokami prostokaty e . Najdtuzszy bok togo prosto-
kata 0Oj oznaczymy hj i1 h = max hj.



Okreslamy skonczenie wymiarowg podprzestrzen Sncz Wg (fi.) Jako przestrzen funkcji kawatkami bi-
liniowyoh, tzn. takioh, ze na kazdym z prostokatéow sg wielomianem w(x!fx2) = + tg x1 +
+a X2 +cc® x1 X2 i1 sa"rowne zeru na brzegu obszaru Wobec tego kazda funkcja v e S

moze by¢ jodnoznacznie okreslona wewnatrz kazdego z elementdow Bj przez podanie jej wartosoi w
wezdach tzn. wierzchotkaoh Zj prostokatow. Podobnie, jak poprzednio mozna zauwazy6, zo istot-

nie K (n)- Bazp Sn stanowig funkcje <" e Sn takie, zo

(6)

gdzie zk oznaczaja wszystkie wezty swobodne, tzn. wezdy nalezgace do wnetrza O » * wieo wymiar
Sn jost réwny liczbie swobodnych weztéw w Q

Elementy krzywoliniowe

¥ poprzednich przyktadach konstrukcji funkcji bazowych na tréjkatach i1 prostokatach brzogStl
obszaru Q aproksymowalismy damang, co niestety nie gwarantuje uzyskania dobrych przyblizen po-
chodnych rozwigzania w weztach lezgoych blisko krzywoliniowego brzegu. Niech f) zostanie podzie-
lony na tréjkaty, z ktéryoh niektére maja krzywoliniowe boki lezgoe na 30. Na trojkatach okre-
Slmy wielomiany jole w punkoie "Elementy tréjkatne”.

Konstrukcje wielomianu na zwykdym tréjkacie el sprowadza sie do zbudowania odpowiedniego wielo-

mianu r(4.,i7) = a, +a2”+ «3 ¥+ + «54n + na trojkacie e, o wierzchotkach (@©,0),
(,0), (0,1) w ptaszczyznie (({.,)- Szukany wielomian f(, ,x2 ) otrzymujemy wowczas JaHo

2 »X2)=r ) 74 (xloxzyee 1
gdzio
a = =xi + i © xi™ + (2" xi)r?
@ = *20M >7 )= X2 + X2 - X2"N + X2 " XA n

Dla troJltgta krzywoliniowego o powyzsze odwzorowanie liniowe trzeba zastgpi¢ odwzorowaniom nie-
liniowym
*1
X2

X 10<E Y -1 - 9 @)
x20(|, 1 )+ fi - 4 - 7)f (Q (7)

gdzie funkcje"4>Q@Q), f ) konstruujemy znajao parametryczne réwnania Xt =9 () , XE = F(s)
brzegu 30. Zastepujac <9 1 ¥ ich wielomianami interpolacyjnymi odpowiedniego stopnia i znaj
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dujac odwzorowanie odwrotno 8§ = S(x1fx2), 1 = i}X.,,X2) dofiniujoray funlcojo & na trdjkatach
krzywoliniowych. Oczywiscie <p(x*,x2) na ogét jest funlcojag niewymierng. Funkcja <« na wspol-
nych bokach tréjkatéw krzywoliniowych Jost dla dostatooznio matego h oiagla.

5- Zbieznos¢ 1 oszacowanie btedu metody

W rozwazanym przez nas wariaoyjnym sformutowaniu (2 ) modelowego zadania rézniczkowego () po-
szukiwalismy rozwigzania doktadnogo Jako elementu 2 (@) realizujgoego

78 1p ) ! &>

Po zastosowaniu aprolcsymaoji elementom skohnczonym tzn. budowy skohnczenie wymiarowej przestrzeni
s,1<= ~2 N  poszukiwalismy rozwigzania przyblizonego u jako elementu Sn realizujgcego

'Bsn 1¢)

m
\Y%
Przez zbieznos¢ metody elementu skonczonego rozumiec¢ bedziemy, ze

1A“ Bu,- U] W1 (@ = 0 . {®

Podstawowe twierdzenie okreslajgce szybkos¢ zbieznosci metody elemontu skoriczonego np. w wypadku
rozpatrywanych olomontéw tréjkatnych i prostokgtnyoh gwarantuja, ze

U = Ui v ) = ° (HiC'8 +h2 (K™ 1)) ©

gdzie k-1 oznacza stopien wielomianu, ktorym jest funkcja uq e Sn na poszczegélnych ¢lemen-
taoh, a s jest liczbg catkowita nieujomng. W wiekszosci rozwazanych zadan wykdadnik Ics jest
mniejszy i1 okresla tzw. rzad zbieznosci metody. Jezeli w rozwazanej przez nas przestrzeni W! @)
wprowadzimy tzw. norme enorgetyozna J.J] E okreslong dla v wzorem

BV|IE =
n J-1 1 J
Wéwczas mozna udowodnié¢, ze w wypadkach rozwazanych przez nas w punktach "Elementy tréjkatne" i
"Elementy prostokatne'" prawdziwe sg nierdwnosci nastepujacego typu, zwane oszacowaniem bdedu me-
tody elemontu skoriczonego w normie energetycznej

a@ - un, u - un)<t C2h2 fc-1) Ilup,, o)
© vV

Dowody odpowiednich twierdzen o zbieznosci i wyczerpujgce informacje o postaci oszacowali bteddw
metody elementu skonczonego zawieraja pozycjo bibliografii od [8] do [2].
6- Rozwigzanie wynikowego ukdadu algebraicznego réwnan liniowych

Macierz sztywnosoi

Po skonstruowaniu skonczenie wymiarowej podprzestrzeni Sn przestrzeni vi (o) znalezienie

przyblizonego rozwigzania zagadnienia () sprowadza sie do znalezienia

min 1(v)

As 4 (e =dai /1 oz)A r I +°V2 (x) - 2f(*)v<x)')dx o d
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Zak6zmy, ze funkcja uneS roalizujgoa minimum (11) ma przedstawieni®©®
n
«*= le <»iit <12>

Podstawiajgo (12) do (1 ) otrzymujemy forme kwadratowg wo wspétczynnikaoh

I(un) = T Kg + gTMg - 2FTq @)
gdzie g - wolctor szukany o wspétrzednych q.,..., a .
2 Pil sik
K - tzw. macierz sztywnosoi o elementaoh ICN =] aij ox
M - tzw. macierz masowa o elementaoh Mk = ATk
F - tzw. wektor obcigzen o elementach Fr =3 £ gk dr
n

Wektor q minimalizujacy (@3) Jest wiec okreslony ukdadem rownan liniowych
K+M)=F - (@)

Praktycznie macierze K, M oraz wektor F budujemy sktadajgc je odpowiednio z macierzy
sztywnosci, macierzy masowych i welctoréw obcigzeh poszczegdlnych elementéw, tzn. obliczajac naj-
pierw

e Cf Y GH 3fk i.
Kik =J Gf5 =1aiJ o*i )

gdzie 1 oraz Kk oznaczaja tylko te numery funkojl bazowych, dla ktérych fj sa rozne od zo-
ra na elemencie e. Nastepnie analogicznie

Mbc = © Jfi fk

Fk =Ji fkdx
©
V efokoto ({C + M)q = F otrzymujemy Jako

£ (K° + Me)dge = £O Fe as)
gdzie g° Jest wektorem zawierajgoym parametry qj o0 numerach odpowiadajacych numerom wez4déw
elementu e, a sumuje sie po wszystkioh elementaoh, na ktére podzielony Jest obszar # . Ma-
cierz li + M przy zatozeniaoh o eliptyoznosoi operatora rézniczkowego A w zadaniu (@) jest
dodatnio okreslona i1 symetryczna, a wiec odwracalna, czyli (14 ma jednoznaczne rozwigzanie.
Fakt, zo bazowe funkcje fj przestrzeni Sn majg nosniki réwne sumie elementéw, do ktérych na-
lezy wezet 2z , a w pozostate ozesoi obszaru O znikaja sprawia, ze macierz K + M Jest roz-
rzedzong macierzg pasmowg. Tak szozegdlna posta¢ maoierzy ukdadu [23], [i4] ., [25] pozwala na e-
fektywne zastosowanie rozmaityoh teohnik algebry liniowej i1 szczegdlne utatwienia w rachunku au-

tomatycznym.

Metody bezposrednie rozwigzania ukdadu réwnan metody elementu skonczonego

V chwili obecnej metody bezposrednie odgrywajg podstawowg role szczegdlnie, gdy obszar £I ma
odpowiednio prosty ksztatt (np. jJest sumg prostokgtéw). Najprostszym sposobem jest zastosowanie
eliminacji Gaussa, ktéra dla naszej maoierzy K + M jest procesem numerycznie poprawnym. Pole-
ga ona na przedstawieniu K + M Jako iloozynu

K +M=1LU 1e6)
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gdzie L i1 K oznaczaja odpowiednio maclorzo tréjkatng dolng i gérna. Rozwigzanie

-1
qg=a+M F
otrzymujemy rozwigzujgo dwa ultlady o maclorzaoh tréjkatnych L 1 U. Ostatocznio
q=XT1L1F

W wypadku prostoj goomotrii obszaru O stosuje sie rowniez wielo innych metod bezposrednich
wykorzyst\>Jgoyoh tzw. szybkie transformacje Fouriera.

Motody itorncyjno rozwigzania ukdtadu réwnan metody olementu skoriczonego

Motody tego typu konstruuja cigg wektoréow qJ takich, ze I”m g = q w pewnej normie. Kla-
sycznymi przyktadami sg odpowiednio zaadaptowane motody kolejnych nadrelaksacji, metoda Gaussa-
Soidla, ktorych zbieznos¢ Jest na ogét zagwarantowana przez dodatnig okroslonos¢ maoierzy hi + M.
Tym niemniej zastosowania metod itoracyjnyoh spotykamy gkdéwnie nie w rozpatrywanym przez nas mo-
delowym zadaniu ptaskim (@), lecz gdy ClI jest obszarem o skomplikowanym ksztakcie d‘ozgacym w RN
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Systemy metody elementu skornczonego.
- analiza systemom istniejgcych i koncepcja systemu mzorcomego

1. Kstep

W procesie projektowania konstrukcji bardzo waznym elementom jest analiza wytrzymatoSciowa.
Klasyczne metody mechaniki i teorii wytrzymatosci praktycznie nie wystarczaja juz w analizie kon-
strukcji o skomplikowanym ksztakcie, poddanych zmiennym obcigzeniom.

Brak efektywnych metod wykonywania doktadnych obliczen wytrzymatosciowych skomplikowanych kon-
strukcji z jodnoj strony, a rosngco potrzeby na coraz lzejsze konstrukcje, a wiec o doktadnie o-
Icroslonych parametrach wytrzymatosciowych, spowodowat skoncentrowanie wysidkow inzynieréw-konstru-
ktoréw, I matomatylcéw-numorykéw nad opracowaniom nowych metod analizy konstrukcji, Itéwnoczosnio
szybki rozwdj sprzetu cyfrowego, a szczegllnie wzrost szybkosci dziakania maszyn cyfrowych OFraz
powiekszanio sie ich pamieci, daty konstruktorom i numorykom odpowiednio narzedzie do tych poszu-
kiwan. U rezultacie w latach szesc¢dziesigtych powstata metoda elementu skonczonego. Zasadnicze
cechy metody scharakteryzujemy w punkcie 2 niniejszego opracowania, a dla doktadniejszego zazna-
jJjomienia sie z matematycznymi podstawami metody elementu skonczonego odsytamy czytelnika do lite-
ratury [11]-

Na catym Swiocie powstato 1 powstaje coraz wiecej systemow obliczeniowych stuzacych do anali-

zy konstrukcJi opartych na metodzie elementu skonczonego. Jak wynika z samej istoty motody, wyma-
gaja one uzycia duzych, a wiec kosztownych maszyn cyfrowych. Ponadto wykonanie obliczen metodg o-1
lementu skonczonego wymaga przygotowania bardzo duzej liczby danych, przy czym w istniejgcych sys-
temach programowych (oviiczeniowycn, dane te muszg by¢ przygotowane w Scisle okreslony sposob.
Np. ilos¢ danych potrzebnych, do opisania ksztakttu i obcigzen dziatajacych na konstrukcje lotnicza,
karoserie samochodowg czy zapore wodng, wynosi od kilku do kilkunastu tysiecy liczb. Systemy to
na wyjsciu generujg rownioz bardzo duzg liczbe wynikéw, ktérych przeglad lub ewentualna selekcja
wymaga sporego naktadu pracy.

Trudnosci te powodujg, zo poznanie sposobdéw efektywnego wykorzystywania tych systeméw jest bar-
dzo pracochdonno i wymaga czesto nawet pédrocznego okresu nauki. Oczywiste jest réowniez, ze dla
ofektywnego korzystania z metody elementu skonczonego potrzebna jest duza wiedza inzynierska.

Dlatego toz, coraz czesSciej podejmuje sie proby utatwionia eksploatacji systeméw mes whasnie
usprawnieniem pierwszej i ostatniej fazy .korzystania z systemu. Jak wynika z analizowanych przoz
autorow materiatow zrealizowano proby tego typu poczynan prowadza do znacznego zwiekszenia efek-
tywnosci wykorzystywania istniejacych i1 nowopowstajgcych systeméw.

Chcac sonsownio podejs¢ do problematyki usprawniania sposobdéw wykorzystywania systeméw mes
nalezy przede wszystkim zda¢ sobie sprawe z istoty zadan, roli i struktury istniejacych systeméw
togo typu.

Analize te mozna rozpocza¢ od prostego (W stosunku do systemu obliczen inzynierskich) stwier-
dzenia, zo proces analizy konstrukcji oparty na systemach obliczeniowych metody elementu skonczo-
nego sktada sie z trzoch podstawowych etapdw:

e etap 1 - przygotowanie danych,
- etap XI-whasciwo obliczenia systemowe,
= etap 11l -analiza wynikow.

V/ przedstawionym opracowaniu przeanalizowalismy wszystkie trzy etapy procesu obliczeniowego Z
punktu %iidzcnia zadan, ktéro ono rozwigzujg. Dato to podstawe do sformutowania listy zadan, Icto-
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ro powinny by¢ rozwigzano na poszczegdlnych etapach togo procesu. Zwrécilismy szczegélny uwage na
ukatwienie pracy uzytkownika z systomom, u wiec otapy X 1 XXX.

Analiza ta doprowadzita do powstania koncepcji wzorcowogo systemu motody elementu skonczonego
0 mocno rozbudowanych mozliwosciach w zakrosio etapu 1 i1 1ll, ktére decyduja o *atwosci korzysta-
nia z systemu.

W dalszej czesci artykutu podalismy waritndd., ktéro musza by¢ spedniono, aby systom taki mozna
eksploatowa¢ z polnym wykorzystaniom jego mozliwosci. W zakornczeniu przedstawilismy krétka chara-
kterystyke systomow wykorzystywanych w Polsce.

Poniowaz problemy poruszano w niniejszym artykule dotyczga zaréwno réznych dziedzin inzynierii
od budownictwa po mocbanike, jak i pewnych aspektéw matematycznych, a réwnoczesnie rozpatrujag za-
gadnienia informatyczno, uznalismy za wskazano ujednolici¢ na potrzeby togo artykudu to pojecia
1 torminy, ktdéro moga by¢ réznio rozumiano przez réznych czytelnikow.

= Systom obliczeniowy mes - program lub pokiot programéw, korzystajacy z odpowiednio zorganizo-
wanych zbioréw danych umieszczonych w pamieci zewnetrznej, wymagajacy d0 0.5 Mb pamieci opera-
cyjnej .-

o Skonczenie elemento™ry model konstrukcji - model konstrukcji rzoczywistoj zostawiony z elemen-
tow Skonczonych wchodzgcych w sktad biblioteki elementéw (np. pretdéw, trdjkatnych elementéw
powkokowycd», prostopadtosciennych elementédw brydowych itd.), nazywany réwniez niekiedy siatka.

e Biblioteka elementdéw - zbidr programow (na ogét fortranowskich) definiujacych ksztatt elemen-
téw skonczonych i rodzaj przyjetoj w nich interpolacji przemieszczen i naprezon oraz oblicza-
Jacych sztywnosci poszczegélnych rodzajow elementow.

0 Preprocesor systomu obliczeniowego mes - samodzielny program, ktdérego wynikéw uzywa sie jako
danych w systemie obliczeniowym mes .

Postprocosor systemu obliczeniowego mes - samodzielny program, w ktorym jako danych uzywa sie
wynikéw obliczen systomu obllczoniowogo mes. Pre- 1 postprocesory maja za zadanie utatwi¢ ko-
munikacje uzytkownika z systemem mes.

o Diagnostyka bteddéw - obejmuje klasyfikacje i1 lokalizacje biedow.

e Wzorcowy system obliczeniowy mes - system mes uwzgledniajgcy w maksymalnym stopniu potrzoby
uzytkownika. System talii nio istnieje. Istniejace systomy tylko w czesci realizuja postulowa-
no w opracowaniu funkcje systemu wzorcowego.

2. Analizg konstrukcji metoda olcmentu skohczonego i pierwszo programy obliczeniowe

Metode podziatu konstrukcji na elementy oraz badanie jej statycznych, a nastepnie dynamicznych
whasnosci jako dyskrotnogo uktadu tych olemontéw sformutowano w koncu lat piecdziesigtych. Ghow-
nymi osrodkami rozwoju tej teorii staly sie Techniczny Uniwersytet w Stuttgarcie @tH\), a w nim
zespot prof. J.ll. Argyrisa, Uniwersytet Walijski w Swansea (wielka Brytania), w ktérym pracuje
zespot prof. 0.C. Zienkiewicza oraz Uniwersytet w Berkeley (stany Zjednoczono) z zespotem prof.
ItW. Clough a [1], [2]. [3]- Tam toz, niezaleznie od siebie, powstaty pierwszo programy realizu-
jJjace statyczng analize konstrukcji, a nastepnie analize dynamiczng w ramach liniowej teorii spre-
zystosci. W zaproponowanych metodach skonczenie elementowe aproksymacje zadan wariacyjnych mecha-
niki [I], doprowadzity do uktadu réwnan liniowych w postaci

Mg + Cqg + Kg = F

gdzie M oznacza tak zwang macierz masowg konstrukcji, C - macierz thumienia, I - macierz szty-
wnosci. Wektory q, g, q i1 F oznaczajg odpowiednio uogdlnione wektory przemieszczen, predkos-
ci, przyspieszen wezdowych oraz wektor uogélnionych obcigzeh. W wypadku statycznym ukdad ()
przyjmuje prostszg postac:

Iy = F @
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Badania teoretyczno [I1] dotyczace metody olomontu skonczonego pozwolidy na ustalenie odpowied-
nich warunkéw gwurantujgacych istnionio rozwigzania uktadow (@ i @), 1 co wiecej, sformutowano
[2] algoiytmiczne podstawy budowy macierzy M, C i K oraz numorycznogo Xx"ozwigzania uktadow anali-
zy statycznej i1 dynamicznej. Powyzszo sformudowanie problemu pozwoli4o na wyodrebnionio szoregu
wspolnycli podprograméw numorycznycli stanowigcych integralng czes¢ wszystkich opracowanych juz wow-
czas programéw obliczeniowych motody olomontu skoriczonego; sa to programy przygotowuJdgco duno,
programy numeryczno rozwigzujace (@) 1 (), biblioteka elementéw i1 programy intorprotujaco wyni-
ki. Wielkos¢ programéw obliczeniowych mes i mozliwos¢ wykorzystania ich do rozwigzania szerokia)
klasy zadan spowodowaty, .ze nazywa sie Je.rdéwniez systemami obliczeniowymi motody olomontu slcon- <
€zonogo -

IConcontracja wysitkow badawczych w wymienionych juz i nowopowstatych osrodkach doprowadzida w
efokcio w latach 196*1 - 1966 do powstania pierwszych w polni zastugujacych na te nazwe systeméw:

SAMIS, FORMAT, a nastepnie w roku 1966 system6w NASTRAN i ASICA, ktéro zdobyty szeroki krag uzyt-
kownikéw zo wzgledu na swa wszechstronnos¢. Dwa ostatnio sg doskonalono i rozwijano nadal [E1,[7]»

U czesci 3 niniejszego opracowania scharakteryzowalismy poszczegélne fragmenty wzorcowego sys-
tomu motody olomontu skonczonego i1 uzupodnilismy je przykdadami istniejacych juz rozwigzan w od-
powiednich systemach.

Niektoro sposrod istniojgcych systemow mes tylko w szczegétach roznig sie od przedstawionego
V niniejszym opracowaniu abstrakcyjnogo systomu wzorcowego, jednak przewazajaca wiekszosS¢ syste-
mow, ze wzgledu na pewna orientacje problemowg lub ograniczenia natury sprzetowej przy ich uru-
chamianiu, tylko we fragmentach odpowiada systemowi wzorcowemu.

Tak wiec w dalszym ciggu systemem wzorcowym nazywa¢ bedziemy system odpowiadajacy charakterys-
tyce przedstawionej w punkcie 3«

3. Cliaraktorystyka wzorcowego systemu obiiczonlowego metody elementu skonczonego

Przygotowanie danych - preprocesory Q

Do danych w motodzio olomontu skoriczonego zaliczamy:

e wspotrzedno wezdow siatki.podziatu konstrukcji na elementy,

e informacje o typio, liczbie i1 sposobi© *gczenia elementéw,

e informacjo o wyréznionych grupach elementéw — superolemontach,

e informacjo o warunkach brzegowych, tzni o sposobie zamocowania konstrukcji, jej temperaturze,
poczatkowych przomieszczoniach lub naprezeniach,

e charakterystyki materiatowe,

- stato fizyczno.

Liczby danych dla duzych zadah siegaja setek tysiecy, w zwigzku z tym prawidfowo ich przygoto-
wanie stanowi duz” trudnos¢ i wymaga wielokrotnych poprawek. Duza pomoc na otapie przygotowania
danych, a wiec przy budowie skonczenie elementowego modelu obliczanej konstrukcji oddajg progra-
my zwano preprocesorami. Preprocesory dostarczajg takze pewnych informacji o przewidywanym czasie
obliczen zasadniczych oraz innych wkasnosciach modelu.

Do podstawowych preprocesoréw natozg obocnie preprocesor graficzny oraz generator siatki.

Preprocesor graficzny pozwala uzytkownikowi naocznie sprawdzi¢, czy wygenerowany roodel konstru-
kcji w polni odpowiada rzeczywiscie obliczanej konstrukcji. Typowo istniejgce preprocesory grafi-
czne umozliwiajg miedzy innymi:

e rysowanie catoj siatki lub jej fragmentédw w réznych skalach,

= schematyczne przedstawienie siatki po obrocie w przestrzeni,
e rysowanie obliczanej konstrukcji lub jej fragmentdéw w perspektywie.

Pozwala to szybko zauwazye¢ brak wezkdw lub elementy zdogenerowano, powstato w wyniku b¥ednego
podania wspotrzednych wezdow.
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Drugim podstawowym preprocesorom jost generator siatki. Automatyczna generacja siatki oznacza
przodo wszystkim automatyczny podziat konstrukcji na elementy, np. w przypadku ptaskim automatycz-
na triangulacje lub podziat na inno wlolokaty wypuk+o. Mozliwo jost takzo zageszczenie podziatu
w wyréznionych punktaoh badanego obszaru. Generator siatki uwalnia uzytkownika od zmudnego poda-
wunia wspoétrzednych wszystkich wezdéw, wystarczy jodynie odpowiedni opis zarysu konstrukcji, ty-
pow elementéw oraz zgdanej gestosci siatki. Problem stworzenia generatora siatki o bardziej uni-
wersalnym przeznaczeniu jest zdozony toorotyoznio i trudny w realizacji i dlatego nio wszystkie
systomy juz obecnie nim dysponuja.-

Ponadto proprocosory p"owinny realizowa¢ nastepujaco funkcjo majace na celu sprawdzenio popraw-
nosci zbudowanego modelu:

e podawanie wykazu liczby i rodzaju uzytych elementow,

= podawanie i1odzaju uzytych obciazen i punktéw ich przytozenia,

a podawanie warunkéw brzegowych,

e podawanie maksymalnych i minimalnych odlogtosci, miedzy weztami w catej konstrukcji lub jej
czesciach,

e podawani® odlegtosci miedzy wskazanymi wezdami sioci.

Uzyskanie powyzszych informacji pozwala na lopszo sprawdzenio modelu rozwigzywanej konstruk-
cji, a talczc umozliwia diagnostyke bledéw. Bardzo przydatna funkcjg, ktdérg moze realizowac pre-
procesor jest szacowanie czasu obliczen poszczegélnych etapdow obliczeh zasadniczych. Informacja
ta pozwala na racjonalno planowanie przobiogu dalszych obliczon.

Bardzo duzym udatwieniom procesu przygotowywania danych mozo by¢ praca w trybie konworsacyj-
nym. Praca taka pozwala znacznio skréci¢ czas przygotowywania danych przoz mozliwos¢ szybkiego
poprawienia popednionych biedow.

Biblioteka elementéw, programy numeryczno i program sterujacy Q

Jakos¢ rozwigzania zadania statycznej lub dynamicznej analizy konstrukcjl, zalezy przodo wszy-
stkim od sposobu aproksymacji ksztattu konstrukcji za pomoca Joj skonczenie elementowego modelu
i od aproksymacji rzeczywistych przemieszczenn, odksztalcen i naprezen lub innych poszukiwanych
wiolkosci fizycznych bedacych funkcjami okreslonymi na przyjetym modelu. Zbidr programéw realizu-
Jjacych te funkcje nazywany jost w literaturze biblioteka elementéw. Zawartos¢ biblioteki elemen-
tow zatozy od zakresu zastosowali systomu. System wzorcowy powinien gwarantowac¢ datwy dostep do
poszczegbélnych programéw w bibliotece i dawa¢ moznos¢ ich natychmiastowego -wykorzystania przy pi-
saniu odrebnych programéw problemowo zorientowanych; Uo .wzorcowym systemie powinna by¢ réwniez za-
pewniona mozliwos¢ rozszorzonia biblioteki o nowo elementy. Na przyk#ad, biblioteka systemu ASKA
zawiera okoto 50 roznych clemontow, m.in. najprostsze elementy pretowo, ptaskie, tréjkatno i czwo-
rokatne elementy membranowa, .krzywoliniowo, osiowosymetryczno olomonty pierscieniowe oraz szereg
elementéw tréjwymiarowych czworosoionnych i utworzonych z nich mokroelementéw. Co wiecej, wspok-
czesno biblioteki systeméw MARC, SAP 1V zawierajg olomonty stanowigc© modol pewnych typowych frag-
mentéw konstrukcji. Sa nimi np. olomonty bolkowo, ptytowo, rurowe itp. Nowoczesng biblioteke ele-
mentow uzupedniaja jeszcze elementy specjalno o wkasnosciach aproksymacyjnych, pozwalajacych na
modolowanio luzéw i peknie¢ w konstrukcjach.

Wyb6r odpowiednich programéw z biblioteki elementéw umozliwia budowe skoriczenie elementowego
modelu konstrukcji, a nastepnie pozwala na automatyczng generacje macierzy masowej M, macierzy
thumienia C i macierzy sztywnosci I oraz wektora obcigzen F w rozwigzywanym ukdadzie @) lub Q).
Otrzymany tg droga liniowy ukdad réwnan @) zawiera na ogot kilkanascie tysiecy réwnan. Jest to
jodnak uk*ad o rozrzedzonej, pasmowoj macierzy.

Twoércy systeméw zwykle organizuja obliczenia w ten sposéb, ze elementy tej macierzy znajduja
Sie w pamieci zewnetrznej. Algorytmy rozwigzujace ten ukdtad sposobom mozliwie ekonomicznym i nu-
merycznie poprawnym stanowig zwyk#o czes¢ zbioru programéw numerycznych systomu mes. Sprawnoscé
tych programéw decydujo zazwyczaj o sprawnosci centralnej czesci systemu.
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Wyniki analizy IlconstrulcojJ. 1 ich intorpretaoju za pomoca poatprocosora

W wyniku przeprowadzonych obJiczen konstrukcji motodg olomontu skonczonego otrzymujo sie dla
kazdogo wezta sloci sidy dzinlajaco na ton punkt, przemioszczonio togo j mktu wywodane tymi sita-
mi oraz vystepujgce w nim naprezenie. Woboc wspomnianej ogromnoj iiczby wezdéw, oczywisto jost,
z0 interpretacja tak duzej liczby wynikéw Jost zadaniem niezmdornio trudnym. Analiza oraz owentu-
aina selekcja wynikéw trwa wiec wiolokrotnie dluzoj niz wkasciwo obliczenia. Niezbedna jest wiec
jakas pomoc dla uzytkownika systemu. W systomio wzorcowym role talcioj pomocy podniag postprocoso-
ry. lIch gtéwnymi zadaniami sa:

e graficzne przodstawionio wynikéw za pomocag plottcra,

« szukanie ekstremalnych wartosci obliczonych wielkosci (haprezen, przomioszczon),

a obliczanie pewnych funkcji na wielkosciach obliczonych, na podstawie ktdérych mozna ocenia¢ kon-
strukcje (kryteria rownowagi) -

Obocnio prawie wszystkie systemy wyposazone sg w postprocosory, ktore wykonuja nastepujaco ry-
sunki :

odksztatcona sio¢ (model odksztatcen konstrukcji),
a 1izolinio naprezen, ,
a kierunki sit dziatajacych na poszczegolne elomonty.

Na przyktad system SESAM-69 ma postprocosor graficzny GHITPLOT sterujacy plotterom firmy Cal-
Comp lub Kingmatic [B]. Za pomocag togo postprooosora mozna uzyska¢ wykresy wielkosci sit tngcych
i Inomontéw zginajacych oraz wielkosci przomioszczen i naprezen.

** Warunki efektywnego stosowania systemu m65

Warunki ograniczajace Q

Przyjmujac, zgodnie z tym co bydto powiedziane, zo wzorcowy system mes powinien by¢ przeznaczo-
ny do cksploatacji na duzych maszynach, trzeba réwnoczesnie konsekwentnie dazy¢ do togo, zeby w
reku sprawnego inzyniera—informatyka stat sie narzedziom efektywnym. Obocnio, na og6+ zo wzgledu
na swg specyfike i1 skomplikowang budowe, sprawne i polno wykorzystanie takich systeméw wymaga wie-
Iu miesiecy szkolenia i1 praktycznych doswiadczen. Powoduje to duze trudnosoi w szybkim wprowadza-
niu toj techniki obliczon wytrzymatosciowych do praktyki w biurach konstrukcyjnych i projelitowych
Perspektywa dtugiego szkolenia i zmudnej kilkumiesiecznej pracy zniecheca potencjalnych uzytkéw-
nikéw systeméw mes. Nawet inzynierowie poczatkowo zafascynowani perspektywami tej motody, po kil-
ku tygodniach rezygnuja ze stosowania tychmctod i wracaja do tradycyjnego projektowania. Pozosta-
Jja jodynie ci, ktdrzy nic moga swoich zadan policzy¢ innymi metodami lub ci, ktdérzy na swej dro-
dze do informatyki napotkali zyczliwos¢ i1 dobra organizacje.

Naszym zdaniem, g¥#oéwnym Srodkiem do poprawy sytuacji i1 pokonania tych trudno$oi sg zmiany w or-
ganizacji eksploatacji togo typu systeméw. Obecnie przy wykorzystywaniu systeméw mes stosowano
sg dwio motody. Pierwsza z nich polega na tym, Ze uzytkownik sam przygotowuje dane dla systemu i
sam usuwa bledy. Jost to metoda mato efektywna, absorbujgca cenny czas uzytkownika-konstruktora.
Druga metoda jost zdocenie obliczon wyspecjalizowanym osrodkom; specjalisci z tych osrodkéw wyko-
nuja wszelkie prace zwigzane z policzeniem otrzymanego zadania. Metoda ta pozornie wygodna dla u-
zytkownika, ma jednak podstawowa wade, a mianowicie, caltkowite odsuniecie uzytkownika od procesu
tworzenia skonczenie elementowego modelu obliczanej konstrukcji. A whkasnie budowa tego modelu ma
decydujacy wptyw na jakos¢ otrzymanych wynikéw. Nalezy wiec dazy¢ do wkaczenia konstruktora do
procesu budowy modelu obliczanej konstrukcji. Bedzie to mozliwe tylko wtedy, gdy proces ton be-
dzie przebiegat szybko i1 sprawnie. Jedynym sposobom osiggniecia tego celu jest konworsacyjna bu-
dowa takiego modolu. Moze by¢ ona realizowana poza centralnymi czesciami systomu mes, za pomoca
odpowiedniego preprocesora, np. na minikomputerze. Przy sprawnej i szybkiej realizacji procesu bu-
dowy modolu uzytliownik-konstruktor bedzie mégt catkowicie sam tworzy¢ modol obliczanej konstruk-
cji. Bydoby to rozwigzaniom najlepszym. Prac®© nad powstaniom takiego procesora sa bardzo istotne,

cho¢ niezmiernie trudne i pracochtonno.
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Do czasu opracowania sposobow szybkiej Iconworsacyjnoj budowy modolu obliczanej konstrukcj®+,za
pomoca ktdrych uzytkownik-konstrulctor sam bedzie mégt zbudowa¢ poprawny modol obliczonoj konstru-
kcji natozy organizowa¢ w osrodkach obliczeniowych zespoty informatykéw specjalizujacych sie tyl-
ko w eksploatacji systemow mes, doskonato znajgcych mozliwosci i zasady eksploatacji danogo sys-
tomu. Zespot ton musi sktadac sie z inzynierdéw lub Fizykéw spocéJalizujacyoh sie w raochanieo, ma-
tomatykéw-numorykoéw, programistéow systemowych i programistow. Nalezatoby réwniez zapownic¢ czton-
kom tego zespotu kontakty z innymi os$rodkami pracujacymi z podobnymi systemami [i*¥]. Spoojalisol
oi otrzymaliby do policzenia zadania od inzynierdéw, uzgadniajac z nimi procyzyjnio dano zadania,
a po wykonaniu obliczon przekazywali im wyniki. Niewgtpliwie, obocnio organizacja tuka jost prak-
tyczni®© jedynym rozwigzaniom problemu efektywnego wykorzystania systeméw motody olomontu skonczo-
nego 1 szybkiego joj wdrozenia do praktyki.

Spoc¢Jalnego®zwrécenia uwagi przy organizacji eksploatacji systeméw mes wymaga otap interpre-
tacji wynikéw. Otrzymano wyniki natozy jole najszybciej dostarczy¢ uzytkownikowi w mozkiwio naj-
bardziej czytelnej formio. Praco nad organizacjg obrobki otrzymywanych wynikéw sg takze bardzo
wazno 1 nio mozna o nich zapominac.

Warunki sprzetowo et

Systomy ITieS wykonujg obliczenia wymagajgce stosunkowo duzoj pamieci oporacyjnoj. Z togo powo-
du EMC musi by¢ wyposazona w pamie¢ operacyjng okoto 0,5 Mb oraz szybki arytmometr o odpowiednio
zrealizowanej arytmetyce zmionnopozycyjnoj, zapewniajgcej zadang doktadnos¢ obliczen, gdyz obec-
nie obliczonia mBS prowadzi sie na ogot w podwéjnej precyzji. Przy takich parametrach maszyny,
czas obliczon - zaloznio od analizowanego problemu - waha sie od kilkunastu minut do Kilkunastu
godzin. Ponadto do sprawnoj pracy z systemom pozadano sa nastepujaco urzadzonia poryforyjne:

e czytnik kart perforowanych, -« digitizer,

« drukarka wierszowa, a plotter,

e stacjo dyskéw magnetycznych, a koncowki alfonumoryczno,

a stacje tasm magnotycznych, a grafoskop z piorom Swietlnym.

Do prawidtowego i efoktywnego wykorzystania tale bogatego sprzetu, niozbedno jost dostosowano
do niego oprogramowanie. Do podstawowych Srodkéw programistycznych nalezy zaliczy¢ systomy wielo-
dostepne i1 systomy konworsacyjne. Systomy wielodostepne umozliwiaja prace wielu uzytkownikom jed-
noczesnie. W czasio, gdy jodni uzytkownicy przygotowuja dane, inni wykonuja juz obliczonia zasad-
niczo, a jJoszczo inni interpretujg wyniki za pomoca postprocosorow. Systomy konworsacyjne, jak o-
pisano w poprzodnim punkcie, sa szczeg6lnie przydatne w czasio przygotowywania danych. W tej fa-
zie korzystania z systoméw mes szczogolnio czesto wystepuja przerwania w obliczeniach zc wzgle-
du na btedy w modolu. Warto takzo do przygotowywania danyoh wykorzysta¢ minikomputery wo wspod-
pracy z wyzej wymienionymi urzadzeniami peryferyjnymi. Preprocosory opracowano na minikomputery
pozwolg stosunkowo tanio zbudowa¢ modol obliczanej konstrukcji. Schemat funkcjonalny przykdadu
konfiguracji sprzetowej przedstawia ponizszy rysunek (rys. 1).

5. Informacja o dziatajacych systemach mes 1 ich rozwoju

Weddug informacji szwodzkiogo Linkdping Instituto of Technology [5] istniejo na sSwiocio okoto
1" dziatajacych systeméw motody elementu skonczonego, wsrod ktérych przodo wszystkim natozy wy-
mieni¢ systemy: ASKA, NASTRAN, ICES-STRUDL, AMSA20, ASAS, BASY, BERSAFE, COSA, FINESS, MARC,
SESAM 69, SAP-I1V, STARDYNE, TITUS.

Obecnie powstaja w Stanach Zjednoczonych systomy ADINA i TOPAS opracowywano przoz spocjalno
firmy. Wiolo z wymienionych systeméw rozwija sie nadal i sg ono doskonalono w zastosowaniach da-
leko odbiegajacych od wzorcowego zadania statyki i dynamiki konstrukcji. Stosujo sie w nich naj-
nowsze wyniki teoretyczno, dotyczace uogolnien wzorcowej motody olemontu skonczonego, czyli tzw.
metod mieszanych. Oprécz togo doskonalono sa inno programy numeryczno, stonowigco wspolnag czesc
wszystkich systeméw. Niektéro z systeméw dostosowuje sie do okreslonych typéw probleméw np. te-
chniki nuklearnej lub konstrukcji maszynowych czy budowlanych.



— potaczenia on-line lub off-line

_________ e~ potaczenie on-line

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

W Polsco zainstalowano wersjo systeméw zachodnich, tj. ASKA i SAP XV z analiza liniowosprezys-
ta, statyczng i dynamiczng. System ASKA w postaci binarnej i SAP XV w postaci zrodiowej sg uzyt-
przez OBR Maszyn Budowlanych "'Bumar'. ASKA i SAP XV sg systemaminastawionymi na szeroki
Osrodek ten dysponuje rowniez prostgwersjag systemu ICES STRUDL prze-
System SESAM-69 w wersji dostosowanej do badania konstrukcji okreto-

kowane
krag uzytkownikéw [6], [7]-
znaczonogo dla budownictwa,
wych dziata w Gdansku w "Zakkadzie Informatyki Przemystu Okretowego [8j -

Polno mozliwosci systemow ASKA, SAP 1V, SESAM 69 sag znacznie wieksze niz ich r/yzej wymieniono

wersje dziatajgce w Polsco.
Natozy roéwniez wymieni¢ systemy powstate w Polsco: system KM Katedry Mechaniki WAT [9], [lLo]
oraz SES [i1] Politechniki Gdanskiej, a takze program STRAINS [i12] powstaty w Politechnice War-

szawskiej 1 SHIAFT w OBRTiKM Tokoma. Ponadto w wielu Srodowiskach powstajg programy do rozwigzywa-

nia poszczegolnych konkretnych probleméw.

Dok*adng oharakterystyke wybranyoh systeméw, stosowanych w kraju i uznanych za reprezentatyw-

ne, podajo nastepujgco zostawienie:

Charoktorystyka systemow obliczeniowych mes stosowanych w kraju

Informacja programowa 0 systemie ASKA SESAM-69  SAP IV KM STRUDL 11

1 2 3 u 5 6
Preprocesory
preprocesor graficzny
- rysowanio catej siatki lub jej fragmentéw 0 © X X
— scheraatyczno przedstawienie obrotéow siatki 5
X X

w przostrzoni Q
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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 diagnostyka bitedéw © © © © X
automatyczna generacja siatek 0 0 © X
szacowanie czasu obliczen © 1 na 0 X
wykaz uzytych olcraentéow (rodzaj i1 liczba)
wykaz stosowanych obcigzen i1 punkty ioii przy-
tozenia
podawanie warunkéw brzegowych
podawanie max i min odlegtosci miedzy weztami
automatyczna generacja obcigzen © ©

Postprocosory

postprocosor graficzny

- rysowanie izollnii naprezen © X X
- rysowonio odksztatconoj sieci 0

- rysowanie sit dziatajgcych na wybrano ele-

menty © © 7
podawanie maksymalnych wartosci naprezen i
miojsco wystgpicnia
podawanie maksymalnych przemieszczen i miojs-
co wystagpienia

obliczanie pewnych funkcji na wielkosciach
obliczonych

podawanie max i min odlegtosci miedzy weztami
sieci odksztatconoj

Informacjo ogélno

mozliwosSci restartu © X X
swobodny format danych X - X X
Implementacja systemu
IDM sorii 360, 370 © © X X
CDC 61400, 6600, 7600 X X
UNIVAC X © X
interaktywno wylcorzystanio sprzetu peryferyj-
nego
- plotter X
- digitizer (2 (3 ©
- grafoskop X X X
- minikomputer 7 7
minimalna pojemnos¢ pamigci operacyjnej w kra-
jowoj implomontacJ! 250k 250K 250k 250k 250K
maksymalna liczba zmionnych 30000 kilka kilka kilka kilka
tys. tys. tyae~ tys.
X -wymioniony system oznacza sie dang wkasnosciag
0 - zainstalowana w Polaco wersjawymienionego systemu zagranicznego oznacza sie dang wkasnos-
cia
7 -brak informacji

Z przedstawionego zestawienia wynika, ze zaden z eksploatowanych w Polsce systemdow nie speknia

rownoczosnio wszystlcich wymagan systemu wzorcowego. Dotyczy to szczegOlnie mozliwosci preproceso-
row i postprocosoroéw.
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Roasumujac mozna wiec stwierdzi¢, zo aczkolwiek realizacja systemu wzorcowogo, z wszystkimi
wymienionymi mozliwosciami, wymagakaby wiolkich naktadéw sit i Srodkéw, to Jodnalc nalezy istnio-
jJaco systemy wzbogacac¢ o taicie brakujgce preprocesory i1 postprocosory, ktéro najskuteczniej utat-
wityby korzystanie z tych systeméw.
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mer inz. Jorzy MOCALA
Instytut Maszyn Matematycznych

Zagadnienia modelu procesu projektomania
iu komputeryzacji projektomania leclmicznego

te Wprowadzenie w problematyke

Komputeryzacja procesu projoktowania narzuca nie tylko analize procesu projektowania oparta
na metodologii projektowania, tale jak to jest przedstawione w pracy [7], ale takze wymusza roz-
patrzenie procesu projektowania z punktu widzenia informatyki, tzn. na ptaszczyznie takich ter-
minéw jak jezyk fI2], struletury danych [20].

Zastosowanie mc w projektowaniu mozna uzna¢ za opracowanie ukdadu: proces projektowania -
maszyna cyfrowa. Jak uczy doswiadczenie z prac badawczych nad systemami teorio matematyczne, Jak:
teoria automatéw, teoria masowej obstugi itp. pozwalaja - B]1 rozwigzywaé¢ jedynie niektéro pro-
blemy systembw. Za pomocg tych teorii mozna bada¢ systemy zawierajgce olemonty, ktoro w wyniku
formalizacji sa albo wszystkio automatami lub wszystkie - systemami masowej obstugi itd. Jesli o-
lemonty systemu opi3ywalno sg przez rézno teorie (niektére sg automatami, inne systemami masowej
obstugi, itp.), to bez postugiwania sie bardziej ogélnymi teoriami nie mozna bada¢ systemu w ca-
+osci .

Poniewaz obszarem zainteresowan jest catos¢ ukdadu (projektowanie - maszyna cyfrowa) nalezy u-
zgodni¢ opisy olcmentéw ukdadu uzyskano w postepowaniu badawczym. Elementy uk#adu naleza do réz-
nych klas i tradycyjnie badane sg przez rézno dyscypliny naukowe. Projektowaniem zajmuje sie me-
todologia projektowania [F], [8], [9] zbudowana na wzér metodologii nauk [i], maszynami cyfrowy-
mi - informatylca nauka, ktorej obszar zainteresowan przedstawiaja prace [11], (@3J, [15), [6],
81, [22]

Karto zwrécic¢ uwage, zo przetwarzanie informacji nierozdacznie zwigzane jest z jezykiem (wez-
towy problem informatyki). Jezyk jest jedynym narzedziem do formutowania informacji [i12] ; jej wy-
miana i1 opracowanie moga sie odbywac¢ tylko wéwczas, gdy dysponujemy jezylcioin, ktoéry twory abstra-
kcyjno, jakimi sg informacjo, zamienia na '‘przedmioty Fizyczno" bedgce nosnikami informacji.

Dlatego tez wydaje sie, zo jezyk bedzie dobrg podstawg uzgadniania opisow elementdédw rozpatry-
wanego ukdadu. Z punktu widzenia badan metodologii projektowania w pracy [6] sygnalizowano potrzo-
be rozpatrzenia procesu projektowania w postaci procesu przetwarzania informacji majgcoj forme
wyrazen nalezgcych do pewnych jezykéw systemu projektujgcego oraz systeméw wspotdziatajgcych z

nim.

Na gruncie informatyki rozréznia sie jezyki tzw. uniwersalne (wymagania naktadane na te jezy-
ki przez uzytkownika mc przedstawiono np. w [2]) 1 jezyki opisu danych [J2I] . Jezyki uniwersalno
wymagaja jednoznacznego zdefiniowania obiektéw przez podanie repertuaru operacji na nich wykony-
wanych 1 operacji przez podanie obiolctéw bioracych w niej udziak. Jezyki opisu danych (ostatnia
tendencja w informatyce) pozwalaja opisywa¢ dano niezaleznie od ewentualnych proceséw przetwarza-
nia danych.

W opracowaniu przedstawiono koncopcje modelu procesu projektowania wzorowang na idei jezyka o-
Pisu danych. Prezontacje koncopcji modelu poprzodzono przegladom modeli procesu projektowania u-
zytych w pracach zastosowaniowych mc do projektowania,

2= Przeglad wybranych modeli procesu projektowania technicznego

Og6lna charakterystyka prezontouanych modeli

W rozdziato przedstawiono trzy modele procesu projektowania ukdadéw sterowania: ,
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» Ml - projektowanie systeméw sterowania obrabiarkami,
M2 - projektowanie uk¥adoéw storowania procesami toclinologicznymi,
M3 - projektowanie ztozonych systeméw automatyki (bez precyzowania obiektéw sterowania).

Opisy to zaczerpnieto z prac [ 1, [1?J, [91 dotyczacych uutoniatyzacji konkrotnych proceséw
projektowania za pomoca elektronicznych maszyn cyrrowycn. UU podstawio tych modeli przeprowadzo-
no automatyzacje wyzej wymienionych procoséw. Celem tego rozdziatu jest dokonanio poréwnan mode-
li. Starano sie wiec zachowa¢ forme prezentacji 1 terminologie, najbardziej zblizong do formy u-
zytoj w cytowanych pracach.

Model procesu projektowania systemow «torowania obrabiarkami - Ml

Przedmiotom,projoktowania jost system sterowania, ktory powinien umozliwiac:

e wybor potrzebnego rezimu prncy obrabiarki przez oporutora,

® whasciwg kolejnos¢ ruchéw roboczych odpowiadajacych technologicznemu procesowi w wybranym re-
zimie pracy,

0 bezpieczng, bozawaryjng i niezawodna prace obrabiarki,

e zatrzymanio obrabiux®ki,

e podjecie przerwanej pracy obrabiarki,

e powrét czesci roboczych z dowolnego potozenia do potozenia wyjsciowogo,

e sygnalizacje pracy obrabiarki.

Proces projektowania obiektu spedniajgcego wyzej wymieniono FTunkcjo w postaci schematu bloko-
wego przodstawia rys. 1. Dzieli sie on wg pracy [€] na nizej wymieniono etapy.
Projektowanie

syntemu
sterowania

Synteza i Synteza
abstrakcyjna struktury

Rys. 1. Schemat blokowy procesu projektowania systemu sterowania obrabiarkami [K]



- 63 -

e Okreslenie funkojonalnoj i strukturalnej hierarchii systemu sterowania. Funkcje -wypeknione
przez system dzieli sie na gidwne i wspomagajace, a te z kolei na podstawowe i uzupedniajace.
Funkcje uzupedniajace wigze sip z warunkami, ktéro zapewniajg roalizacjp funkcji podstawowych.
Roatizacjp funkcji systemu zapewniaja podsystemy (elementy) systemu sterowania. Miedzy elemen-
tami systemu istniojo zaleznos¢ hierarchiczna wyznaczana na podstawie zawierania sip zbiorow®
sygnatow wyjsciowych poszczegélnych elementow systemu.

e Sformutowanie warunkéw pracy systemu za pomoca jpzyka formalnego. Dla kazdego podsystemu okre-
Sla sip, przy jakich sygnatach wejsciowych pozadane sg sygnaty na wyjsciu. Zwigzki miedzy we/
wy opisuje sie w jezyku "tablic stanow".

9 Okreslenie olomontow pamieci. Jesli sygnaty wejsSciowo sg jednoznaczne, tzn. nie ma takich sa-
mych sygnatow wejsciowych, dla ktérych musza by¢ rdzne sygnaty wyjsciowe, to ten etap pomija
sie, w przeciwnym wypadku nalezy uzupednié¢ schemat systemu starowania elementami pamieci. Na-
+ozy okresli¢ liczbe elementéw pamieci 1 miejsce elementow.

e Otrzymanie struktury systemu sterowania. System sterowania sktada sie do tej pory z elementéw
powigazanych zo sobg hierarchiczng strukturg. Kazdy element systemu jest opisany w Jezyku '‘ta-
blic stanéw"”. Te same elementy we/wy systemu moga wchodzi¢ do réznyoh podsysteméw. Nalezy opi-
sa¢ caty system funkcja przojsc.

o Analiza systemu w normalnych warunlcach pracy. Analiza ma zapowni¢ realizacje zadanych-funkcji
przoz system.

e Analiza systemu w obecnosci zakdécen. Dostarcza informacji o zachowaniu sie systomu w warun-

kach :
- nastgpita zmiana struktury w wyniku zmiany liczby przekaznikow,

- nastgpito przekdtamanie sygnatéw wojsSciowych,
- nastgpito przektamanie sygnatoéw wyjsSciowych.

0 Wybor aparatury. Do tej pory system sterowania jest okroslony w postaci schematu logicznego.
Natozy teraz wybra¢ fizyczne elementy realizujgce elementy logiczne.

9 Rozmieszczenie aparatury w panelach.

e Specyfikacje sprzetu i 3cheraaty montazowo.

» Sporzadzenie dokumentacji graficznej.

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

Projektowanie wg pracy [17] mozna rozpatrywaé¢ jako system o okreslonej strukturze zwigzkow
clzy elementami systemu. Interesujgca jest jodynie — zdaniem autoréow — struktura systemu, a nie
cechy Ffizyczne elementdw systomu.

Elementy systemu oznaczajag prace wykonywano w procesie projektowania (rys. 2) lip.:

9 - sprecyzowanlo zadan wypodnianych przez sterowanie automatyczne,
12 — wybdr systemu sprzetu do sterowania automatycznego,
13 — opracowonio.wstepnych opisow rysunkéw tochnicznych,

- sporzadzenie harmonogramu projektowania,
51 - wybor wariantu rozmieszczenia sprzetu sterowania automatycznogo w ounkciesterowania,

62,63 — opracowanie znakdédw mnemonicznych i schematoéw,
65,66 - opracowanie specyfikacji przewodow i1 kabli elektrycznych.

Z*ozonosc prac jest scharakteryzowana przez liczbe zwigzkédw zachodzacychmiedzy elementami.
Kazdy element systomu mozna rozpatrywac¢ z koloi oddzielnie, traktujac go réwniez jako system
1 okresli¢ jogo elementy oraz strukture. Takie podejsScie pozwala na przedstawienie procesu proje-
ktowania z dowolnag doktadnoscig#
Na rys. 2 przedstawiono strukture systemu obrazujacego proces projektowania automatycznej re-

gulacji 1 kontroli proceséw technologicznych w rafinerii.
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Model projektowania systeméow automutyeznego sterowania - M3

py
no

Procos projektowania systemow automatycznego storowania przedstawiawg pracy [19] rys. 3. Eta-

procesu potgczone sg strzatkami w dwu Kkiorunkach, co irmoznacza¢, Zeetapy moga bycpowtarza-
(procos projektowania jost iteracyjny). Grupujac etapy w stadia uzyskuje sie model ogélny pro-

Jjektowania systeméw (rys. #). Pierwszym etapom procosu projektowania jest formutowanie zadania
technicznego. Zadanie techniczne zawiera informacje dotyczace:

przeznaczenia systemu,

warunkéw gubarytowych 4 masowych,

wymagali dokdadnosci, stabilnosci parametrow systemu,

warunkéw eksploatacji systemu,

wymagan niezawodnosci pracy systemu,

warunkow produkcji,

torminu zakonczenia projektowania,

Pierwsza postac¢ technicznego zadania formutuje zamawiajacy system, Projektant systemu analizu-
zadanie z punktu widzenia:

mozliwosci zrealizowania takiego systemu,
potrzeby podstawowych prac naukowo-badawczych,

pracochdonnosci systemu,
mozliwosci doktadniejszego sprecyzowania wymagan nakdadanych na system.

Zadanie techniczno, ernodyfikowane przez projektanta, musi by¢ akceptowane przez zamawiajacego

Etapy

10

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



Koncopcja,
sprawozda-
nie

66

Projekt
wstepny

Komplet
technicznej
dokumentacj i

Formudowanie Opracowanie Projektowanie Proj i i
t N jektowanie Rozpoczecie
technicznego koncepcyjne wstepne tochniczne ji
[ produkcji
zadania seryjnej
SzKice “"Wstepna ) Robocza i
dokumontaoja dokumentacja
Makiety Wzoér, model Mod dl
ek3perymon- doswiadczak«;
talny
Préba, dos-].- Préba, dos- | Badania L
wiadczenia, wiadczenie,
badanie badanie
Cel _ Prace Projoktowanie Projektowanie
/zadania/ naukowo- wstepne tochniczne
badawczo

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

systoin. Wystepuje konfliktowa sytuacja: zamawiajgacy chco mie¢ system o hajlopszych parametrach
(cliaroktorys tylcach), projektant przyjaujo parametry realno, tj. mozliwo do zrealizowania.

Zadanie techniczne okresla realnos¢ proJoktowonego systemu. Nastepny etap to opracowanie kon-

cepcji.

Opracowanie koncopcji ma za zadanio:

okreslenie i1 opracowanie zasad wykonania systemu odpowiadajgcego zadanym wymaganiom,
optymalizacje struktury systemu,

okreslenie zasad wykonania toclmicznych Srodkéw pozwalajgacych na otrzymanie systemu z lepszy-
mi charnk torystykami,

opracowanie metod optymalizacji charakterystyk systemu,

opracowanie metod projolctowania systeméw, aby otrzyma¢ system o zadanych charakterystykach
przy minimalnych stratach czasu i sSrodkéw.

Etap ten zawiera duzy procent prac naukowo-badawczych.

Na otapio projektowania wstepnego zachodzi dalsze precyzowanie i1 konkretyzacja strukturalnego

schematu systemu. Precyzuje sie podsystemy i1 wypedniano przez nie funkcje (por. Model procesu pro-
Jjektowania systeméw sterowania obrabiarkami - M), okresla sie charakterystyki podsysteméw. Doko-
nuje Sie podziatu podsysteméw na funkcjonalno czesci - bloki i urzadzenia. Pozwala to na sporza-
dzenie specyfikacji podstawowych (elementarnych) elementéw systomu.

Dalszego, bardziej szczcgétowogo okreslenia systemu dokonuje sie na etapie projektowania tech-

nicznego. Materiaty, ktéro sg podstawg do opracowania projektu technicznego sktadajg sie:

»

z projektu wstepnego, .
umowy z zamawiajacym systom,
technicznego zadania sprecyzowanogo wg wynikéw projektu wstepnogo.

Na tym etapio.powstajo takze dokumentacja technologiczna potrzebna do wykonania czesci doswiad-

czalnej systemu. V skiud tej dokumontacji wchoda:

operacjo teclmologiczno,



0 karty technologiczne,
= oprzyrzadowanie i wyposazonio technologiczne.

Tochnologle natozy opracowywa¢ w miare wczosnio biorac pod uwage warunki i mozliwosci zaktadu
produkcyjnogo. Opracowanie technologii po wykonaniu dokumentacji technicznej utrudnia i opdznia
opanowanie produkcji .

W procesie seryjnej produkcji sprawdza sie ostatecznie przyjeto rozwigzania tochniczne i opra-
cowuje sie proces produkcji uwzgledniajac specyficzno wkasnosci produkcji seryjnej.

W procesie eksploatacji projektant systemu uzyskuje informacje pozwalajgca dokona¢ modyfikacji
systemu w celu doprowadzenia parametrow systemu do parametrow zadanych.

Kazdy etap zawiora piec¢ procodur projcktowych:

synteze,

sporzadzenie modelu abstrakcyjnego obiektu projoktowanego,
sporzadzenie modelu fizycznego obiektu projektowanego,
analize,

przyjecie rozwigzania.

o 9 ® o O

Przy przechodzeniu z etapu na etap zachodzi uszczeg6towianie modeli obiektu projektowanego i
pogtebianie analizy,- co powoduje przyblizanie sie systemu do wymaganych (w zadaniu technicznym)
charakterystyk.

Poréwnanie modeli

Z przodstawionych poprzednio modeli procesu projektowania, korzystano przy wprowadzaniu mc do
projektowania uktadéw sterowania. Modele budowane bydy na zasadach metodologii projektowania, tzn.
uwypuklajg bardziej rodzaj dziatan projoktotwérczych od "materiatu’™, na ktorym te dziaktania za-
chodza!

Chociaz modelo dotycza procesdéw projektowania obioktéw tej samej klasy, to mozna zauwazy¢ du-
zg rozpietos¢ szczegotowosci opisu projektowania (np- w p. Modol projektowania systeméw automaty-
cznego sterowania - M3 przedstawiono dwie struktury tego samego procesu réznigce sie stopniem
szczego6towosci opisu).

Modol MI zawiera whasciwie wyliczenie czynnosci, ktdére nalezy wykona¢ w procesie projektowania
1 dokonuje bardzo ogolnej ich klasyfikacji. Nie pokazuje wzajemnych powigzan miedzy czynnosciami, "
ani obiektéw, na ktdérych te czynnosci sa wykonywane. Poszczegdlne czynnosci scharakteryzowane sg
jedynie przez ofelcty koncowe, do ktérych powinny doprowadzic.

Model M2 w poréwnaniu z modelom MI szczegétowiej przedstawia proces projektowania. Pokazuje
liczno powigzania miedzy czynnosciami i1 kolejnos¢ ich realizacji. Jednak czynnosci, podobnie jak
w MI, sa scharakteryzowane jedynie przez efekty koncowe, a nie przez obiekty biorgce w nich udziat.

Modol M3 w odrdéznieniu od M1 i M2 uwzglednia wszystkie wkasnosci ogolne procesu projektowania
[ 91 bedaco wynikiem badan procesu przez metodologie projektowania oraz definiuje niektdore obie-
kty biorgce udziat w czynnosciach projektotwérczych.

Wykonanie czynnosci projektotwérczych opisanych w modelach M1, M2, M3 doprowadza do ustalenia:
0 elementéw sktadowych przedmiotu projektowanego,

relacji okreslonej na elementach skdadowych, pokazujacej, jak elementy skfadowe tworza przed-

miot projektowany.

Biorac pod uwage tendencje w informatyce do stworzenia jezyka opisu danych, ktory pozwalatby
opisywa¢ dane niezaleznie od ewentualnych proceséw przetwarzania danych [21] mozna na podstawie
powyzszego stwierdzenia skonstruowa¢ taki jezyk dla potrzeb projektowania i wykorzysta¢ go do bu-

dowy modolu projektowania.
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3- Propozycja modolu procosu projoktowania tochnicznogo

Podstawowe zatozonia

W puiilccie 1 przedstawiono toze, ze przy komputerowym wspomaganiu projektowania nalezy proces
projoktowania -wrazi¢ na gruncie pojecia Jezyka, podstawowego pojecia informatyki. W punkcie 2
przedstawiono modele procesu projoktowania wykorzystane do wprowadzania mc do projektowania, a
takze podano uzasadnionie nieprzydatnosci tych modeli przy realizacji oprogramowywania, majacego
stuzy¢ wspomaganiu projektowania.”

Obecnie na bazio tych punktéw beda sformutowane zatozenia, na podstawio ktérych tworzony jest
model procesu projektowania zgodny z jezykami spotykanymi w informatyce (problem zatozen,! ideoli-
zacjj w badaniach porusza praca [13] ,

Zatozenie 1. Projclctowonio traktujo sie jako tworzenie opisu przedmiotu projektowanego w pewnym
jezyku L.

Zatozonio 2. Z kazdym opisem zwigzany Jest obraz przedmiotu projektowanego.

Zatozenie J. Obraz sktada sie z elementdéw obrazu postaci (nazwa, wartos¢). Nazwa pozwala na idon-
tyfikacje elomontu obrazu w zbiorze podobnych elementow, drugi skdadnik pary— war-
tos€. odpowiada fragmentowi informacji o przedmiocie projektowanym.

Zatozonio 4. Wartos¢ natozy do zbioru dopuszczalnych wartosci zawierajgcego co najmniej dwa ele-
menty: nie dotyczy, brak informacji.

Przyjecie zatozenia 1l i 2 jest wynikien rozrézniania w informacji dwoch sktadnikow: skdadnika
fizycznego 1 sktadnika somantycznogo obejmujgcego tres¢ znaczeniowg informacji.

Zatozenie 3 wprowadza postac obiektédw odpowiadajaca definicji danej [20] , na ktérych ewentual-
nie dokonywa¢ sie bedzie operacji. Dla uzasadnienia przyjecia zatozenia 4 podamy model procosu
projektowania form wtryskowych przedstawiony w pracy [23]. Proces projektowania jest podzielony
na 13 etapéw. Kazdy etap zawiera rozwigzania techniczno, ktdre sa przyjmowane w wyniku wykonania
pownych czynnosci na tym etapie, np.:

e etap 2 - wybor typu formy « etap 8 - sposoby napedu ruchomych elementéw
- forma prosta? __mechaniczny?
- forma z segmentami ruchomymi? __hydrauliczny?
- kombinacja tych typéw? - pneumatyczny?
- elektryczny?

Sa to zbiory wartosci w postaci niejawnej. Element zbioru wartosci'nie dotyczy'™ oznacza, ze
w tym projekcie nie ma takiego rozwigzania,natomiast "brak informacji''oznacza, ze joszcze nie
podjeto docyzji - nie ustalono wymionionego w 'nazwio" szczegétu projektu.

Zai-ys formalny proponowanego modelu

Model procesu projektowania wg zatozenia 1 budowany jost na podstawie jezyka. Formalna defini-
cja jezyka podana w pracy [12] ma postac:

L =<AV,D,Z>
- alfabet jezyka,
zbior wyrazen poprawnych jezyka, W G A*
- dziedzina jezyka,
- znaczenie Jezyka, ZS Vx D

N O = >
1

Zatozonio 3 sugeruje nastepujaca interpretacje dziedziny jezyka:
D =< N, Ob>

N - zbidér nazw, N = NC U NE U NH
NC— zbiér nazw coch,
NE- zbidér nazw elementow skkadowych,



NR - zbidr nazw relacji olomontéw sktadowych,
0N - zbioér obrazéw, O£ O - przestrzen obrazow,

O =PU EUR wiec Ob = PU , PPQ P, E"Q E, R*C R
P =Pj x PO X ... X Pn - przestrzen wartosci cech,
PN, 1 = 1,..., n - zbidr dopuszczalnych wartosci cechy i, zawiera co najmniej dwa olementy:

"nie dotyczy', "brak informucJdi',

E= PX Eg X... X En - przestrzeli wartosci elementéw skdadowych,

E~, J =1,..., iir zbidér dopuszczalnych wartosci elementu skfadowego Jj, =zawiera co najmniej
dwa elementy: ‘''nie dotyczy', "brak informacji",

R =Rj x RO x . X R\ - przestrzeli wartosci relacji elementow skkadowych,

R, 1 =1,..., k - zbidér dopuszczalnych wartosci relacji 1, elementéw skkadowych, zawiera co
najmniej dwa elementy: ‘''nie dotyczy', "brak informacji'.

Przy tak okreslonej dziedzinie Jezyka elementu zbioru Z moga by¢ nastepujace:

z6 Z-«wz =< w,d>< >w eW A=< NC,p6 P >V
d =< NE, e 6E">Y¥ds< NEUNR, a 6E*"U R*">V
d -< N, 06 0b >)

Oznacza to, ze opis obiektu projoktowanego moze zawiera¢ obraz skdadajacy sie z samych cech,
(taki obraz nazwany jest obrazem prostym), lub zawiera obraz sktadajacy sie tylko z elementéw
skdtadowych (taki obraz nazwany jest specyfikacjami) lub zawiora obraz zawierajacy elementy skia-
dowe i relacjo na nich okreslono (obraz morfologiczny), lubzawiera obraz sktadajacy sie z cech,
elementéw sktadowych i relacji (obraz zupedny).

Opis obiektu projektowanego mozna sporzadzi¢ uwzgledniajac wyzej “wymieniono rodzaje obrazow,

a dla kazdego rodzaju obrazu mozna przy opisie uwzglednia¢ rézno Jego elementy. Opis nalezy zatem .
zwigza¢ z kryterium, dla ktdérego jest tworzony obraz. Ale nie tylko. V procesie form wtryskowych
[23] wymieniono rézng posta¢ dokumontacji konstrukcyjnej. Wskazuje to, ze opis zalezy takze od
tego dla kogo jest tworzony. Ta sama konstrukcja moze by¢ roéznic opisana,w zaleznosci od poziomu
systemu, ktéry ja bedzie wytwarzat.

Mozna wiec przyja¢, ze procos projektowania jest to sporzadzenie opisu obiektu projektowanego
w Jezyku L wg kryterium "wytwarzanie" na podstawie opisu obiektu wg kryterium "‘potrzeby'.

Automatyzacja procosu projektowania polega na okresleniu algorytmu przetwarzania obrazu zawar—

togo I/ opisie wg kryterium '"potrzeby" na obraz zawarty w opisie wg kryterium wytwarzanie = Prze-
tworzenie to wynik* z zaleznosci miedzy wartosciami elementéw ustalonych na podstawie praw fizy-

ki, norm, badan doswiadczalnych itd.

Uwagi koncowe

Zarysowany w poprzednich punktach model procesu projektowania postuzyt do automatyzacji proje-
ktowania napowietrznych linii elektroenergetycznych. Prace nad automatyzacjg procesu projektowa-
nia prowadzono byty wg schematu:

e ustalenie jezyka L dla procesu projektowania napowietrznych linii elektroenergetycznych,

e ustalenie obrazu linii elektroenergetycznej wg kryterium "potrzeby" i1 wg kryterium "wytwarza-
nie",

e ustalenie zbioru obrazéw posrednich wystepujgcych miedzy obrazami wg kryterium 'potrzeby" i

"wytwarzanie',
e napisanie programow przeksztatcajgacych obrazy na podstawie istniejgcych zaleznosci miedzy war-

tosciami elementéw wynikajacych z praw fizyki, norm itd.



Przedstawiony modol moze by¢ takzo przydatny do budowy ogdlnego systemu informatycznego auto-
matyzujgcego szeroka klase proceséw projektowyeh. System informatyczny musiatby umozliwia¢ dofi-
niowanie opisow obiektéw proJoktowanych i operacji przeksztatcajacych obrazy zawarte w opisach
(niektére przeksztatcenia mogtby wykonywa¢ projektant). W zaleznosci od togo jak bogaty jezyk L
znatby projoktant - mégtby uzyskiwaé¢ roézny stopien automatyzacji procesu projektowania: od pros-
tych obliczen, az do integracji procosu projektowania konstrukcji i1 technologii. Przestanki do
takiej integracji przedstawiono ponizej [2]

W cznsio zyciu wyrobu mozna wyrézni¢ 6 faz (zo wzgledu na to, zo wyréb jest elementem réznych
systemow) :

< Iconcopcja, = wytwarzanie,
e projektowanie konstrukcji, e eksploatacja luzytkowanie,
0 opracowanie toehnologii, e unicostwionie.

Podczas jjrocosu projektowania mozna podejmowaé¢ praco nad opracowaniom technologii biorac pod
uwage mozliwos¢ systemu wytwarzania, a takze, podczas projektowania konstrukcji maszyn i1 urzadzen
powinno uwzglednia¢ sie podstawowe wymagania metod wytwarzania, np. spawania, odlewania, kucia
itp. U kazdej z faz projoktowaniu (rys. 5 )zroéznicowany jost poziom informacji o konstrukcji be-
dacy podstawg opracowania technologii [lo] . Ponizoj przedstawiono fazy procesu i zakres mozliwych
prac nad opracowaniem technologii.

e Projekt wstepny. V fazio projektu wstepnego precyzowany Jost podstawowy schomat konstrukcji,
ogolny ukdad 1 wymiary gabarytowo. Wyréb zostaje podzielony na podstawowe zespodty i sekcje. Daje
to podstawy do:

- ustalenia niezbednych badan i opracowan nowych proceséw toclmologicznych,
- zaprojoktowaniu lub adaptowania oprzyrzadowania specjalnego,

- opanowaniu nowych procesow technologicznych,

- unifikacji poszczogélnyoh zespotow,

- organizacji montazu wyrobu,

- doboru materiatu i rodzaju suréwek.

e Projekt techniczny. Koncepcja lconstrukeyjna jest coraz szczegotowiej rozwijana, uscisla sie
wymiary 1 ksztadty podstawowych CczeSci. Daje to podstawy do:

- ustalania sposobu wykonania podstawowych zespo#6éw i1 czesci,
- sprecyzowania rodzaju i kolejnosci prac montazowych,

- wyeliminowania lub ograniczenia docierania czesci,

- ustalenia rodzaju powdok i obroébki cieplnoj,

- wykonania unikalnego wyposazenia technologicznogo,

- ustalenia zakresu i metod kontroli.

e Projekt roboczy. Konsti-ukcja wyrobu jost ostatecznie sprecyzowana i rozwinieta. Dla wszystkich

czesci sa okreslono ksztatty i1 wymiary, tolerancje wykonawcze i jakos¢ powierzchni. Daje to pod-

stawy do: -

- unifikacji konstrukcji,

- typizacji procesow toclmologicznych,

- przeprowadzania intensywnych badan (przy zastosowaniu materiatéw niezupednie znanych) w celu
zapobiezenia trudnosciom produkcyJnyin.

Posrednig formg uzytkowania systemu informatycznego bydoby uzytkowanie systomu wynikajaco z o-
g6lnych wkasnosci procesu projoktowonia [9].

Wspomaganie procesu projektowania mc moze dotyczyc:

e automatyzacji szeregu dziatan sktadowych procesu,
e pomocy przy analizie, syntezie 1 ocenie.

Wspomaganie projektowania oparte na prezentowanym modelu mozna poréwna¢ do modelu przetwarza-

niu danych przedstawionego w pracy [iS].- Model obrazuje rys. 6, w ktérym utrzymano terminologie
uzyta w podanej pracy.-
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Podstauiouie mymagania stawiane programom konwersacyjnym

1.7\!la tep

Zgodnie z tradycja, méwigc o narzedziach projektanta, mamy na mysli przede wszystkim deske kre-
Slarska, suwak logarytmiczny, przyrzady kreslarskie itp. Obecnie do zbioru tych narzedzi nalezy
wlaczy6é takze maszyne cyfrowa wraz z jej bogatym wyposazeniom w urzadzenia peryferyjne, szczegol-
nie takie juk monitory ekranowo, plottory, digitizery, nie mowigc Juz o tale podstawowych, jak dru-
karka, stacje tasm i dyskéw, czytniki kart czy tasm perforowanych, bez ktdérych maszyna cyfrowa
jest prawio bezuzytecznym narzedziom. Pojawienie sie"togo nowego narzedzia, bardzo drogiego i
skomplikowanego, stworzyto potrzebe badan nad metodami jego racjonalnego wykorzystywania. Jedng
z bardziej przydatnych metod wspédpracy cztowieka z maszyng cyfrowg, szczegdlnie w procesie pro-
jektowania, jest praca w trybie konworsacyjnym.

Nalezy wiec przewidywa¢, ze w najblizszych latach powaznie wzrosnie zapotrzebowanie na progra-
my konworsacyjno. Przyczyni sie do tego znaczny wzrost liczby sprzetu cyfrowego, umozliwiajgcego
ekonomiozng realizacje programéw konworsacyjnych. Dotyczy to szczeg6lnie wszelkiego rodzaju mini-
komputeréw, ktore szczegélnie nadaja sie do tego typu pracy. Ponadto nalezy oczekiwa¢ wzrostu li-
czby Srednich 1 duzych maszyn cyfrowych wyposazonych w systemy wielodostepne, umozliwiajacych re-
alizacje prac w trybie konworsacyjnym.

W niniejszym artykule oméyriono niektére zagadnienia zwigzane z projektowaniom programéw lcon-
wersacyjnych, majace wpdyw na jakos¢ tego programu.

Probiera projektowania dobrych programéw konworsacyjnych jest zadaniem bardzo trudnym i zdozo-
nym. Projektanci programéw, czy tez systemow konworsacyJnych nrusza rozwigza¢ wielo probleméw nie-
znanych lub nio tak istotnych przy tworzeniu programéw tradycyjnych.

Podstawowym problemem jest zapewnienie optymalnego Sredniego czasu reakcji. Jest to w progra-
mach konworsacyjnych bardzo wazne zagadnienie, decydujace o powodzeniu catej pracy whozonej.w o-
pracowywanio programu (punkt U.) .

Drugim podstawowym zagadnieniom, na ktdre nalezy zwrécié¢ szczegblng uwage przy pracy nad pro-
gramami konworsacyjnymi jest odpornos¢ tych programéw na btedy popedniane przez uzytkownika. Jest
to oczywiscie wazno nie tylko w programach konworsacyjnych, lecz w tego typu programach jest
szczegblnie istotne (punkt 5 )

2. Rola programéw konworsacyjnych w komputeryzacji procesu projektowania

W klasycznej juz metodzie przetwarzania danych maszyna realizuje ustalony program i podczas
Jjego wykonywania w zasadzie nie ma miejsca na interwencje czdowieka. Projektantowi pozostaje Je—
dynio zadanie dostarczenia danych i odbioru wynikéw (przetwarzanie wsadowe). Metoda ta, obecnie
najczesciej stosowana, jest dobra i efektywna dla pewneJd klasy zadard projektowy¢h. Do klasy toj
natozg zadania o dobrzo znanym i jednoznacznie ustalonym procesie projektowania, dajacym sie *at-
wo algorytmizowa¢. ¥ ofekcie otrzymuje sie rozwigzania typowe, nieoryginalne, a jedynie tylko
czas ich otrzymania jest szybszy od realizacji sposobami® tradycyjnymi i dokdadniej moga byd poli-
czono.

Metoda ta jost prawie catkowicie nieprzydatna dla tych proceséw projektowania, ktoérych struk-
tura nio jost doktadnie znana, a wiec nie mozna ich takze w pedni zalgorytmizowad. Maszyna cyfro-
wa wowczas moze jJedynio wspomagaC proces,projektowania, D¥a projektantow wkasnie te nie w pedni
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okreslono procesy sa szozegdlnlo intorcsuJaco, poniewaz w wyniku dziatania tych wkasnie procesow
otrzymuje sie konstrukcjo nietypowo - oryginalno.

V. onulizy przebiegu procesu projoktownnia wynika [*i], zo obliczenia w pednym tego stowa znacze-
niu zajmujg niewielka czes¢ og6tu oporacji przetwarzania danych w tym procesie. Najwiecej wysit-
ku przysparza poszukiwanie rozwigzali zblizonych, co czesto ma miejsce w zadaniach optymalizacyj-
nych, przeszukiwanie katalogow, poszukiwanie danych liczbowych, a nastepnie analiza i interpreta-
cja zebranych danych. Sprawnos¢ procesu projektowego w duzej mierzo zatozy od sprawnego manipulo-
wania duzg i1loscig danych oraz od datwosci dostepu do dowolnej informacji w dowolnej chwili. Do-
tyczy to szczegbélnie wspomnianych procosow dla zadail nietypowych, nie w pedni zalgorytmizowonych.

U pracach tego typu, w tym w przetwarzaniu duzej ilosci danych, maszyny cyfrowe sa praktycz-
nie niezbedno. Nalezy jednak zadba¢ o to, zeby praca projektanta z maszynag cyfrowg byta tatwa, e-
fektywna 1 przyjemno.

Jak juz byto powiedziano, trudno, nie w pedni zalgorytmizowano procesy projektowe sg nieciag-
te. Oznacza.to, zo wystepujg w nim Fazy obliczen, fazy przeszukiwania zbiordw danych oraz fazy
podejmowania decyzji. Projektant na podstawie -wynikéw czesciowych podejmuje decyzje o dalszym
przebiegu procesu pi-ojoktowonia. Uylcorzystywanio maszyny w trybie wsadowym jest w takiej sytuacji
prawie niemozliwo, poniewaz utrudnia to i opdznia proces projektowania. Jedynym efektywnym sposo-
bem wspodpracy cztowieka z maszyng cyfrowg jest wtedy praca w trybie lconwersacyjnym.

Jak juz powiedziano koinputorowo wspomaganie procesu projektowania jest bardziej efektywne przy
konworsacyjnoj pracy cztowieka z maszyna cyfrowg. Warto wiec zastanowi¢ sie, jakio czynniki wpty-
waja na jakos¢ programu konworsacyjnego, co docydujo o tym, zo joden program jest lepszy od dru-
giego? W.1l. Turski w pracy [5] pisze, zo dobry program powinien byc:

= poprawny, » odporny,
o0 przystosowalny, e stabilny.

Oczywisto jest, zo warunki to dotyczg takze programéw konworsacyjnych, lecz nie wyczerpujag za-
gadnien zwigzanych z jakoscig tych programéw. Dla oceny jakosci programéw eksploatowanych w try-
bie konworsacyJnym nalezy uwzgledni¢ bardzo istotny elemont dziatania takiego programu, a miano- *
wicio - czlowieka.

Dziatajgcy”program konworsacyjny tworzy para cztowiek - maszyna (program). W programach eksplo-
atowanych wsadowo uzytkownik ma kontakt z programem dwa razy: na poczatku - przy przygotowywaniu
danych 1 na koricu - przy interpretacji wynikéw. Przy pracy w trybie konwersacyjnym tale nie jest,
uzytkownik i program tworza jodon 'organizm' wzajemnie sie uzupedniajac i nic moga pracowaé nie-
zaleznie od siebie. Program konwersacyjny ma wspokpracowa¢ z cztowiekiem i projektanci tych pro-
graméw nio mogg o tym zapominac.*

Wychodzac z togo podstawowogo zatozenia przy opracowywaniu programéw konwersacyjnych nalezy u-
wzglednia¢ mozliwie najwiecej cech obu partneréw uk#adu cztowiek - maszyna. Czdowiok w tym ukta-
dzie szczeg6lnie w procesie komputerowo wspomaganego projektowania spednia role wiodgaca 1 maszy-
na nio moze mu w pracy przeszkadza¢, a odwrotnie, powinna go zmusi¢ do intensywnej pracy bez szko-
dy dla jej jakosci. Moze to nastapic¢ wydacznie wtedy, gdy przy projektowaniu programu konworsa-
cyjnego zostang uwzglednione psycho-fizyczne mozliwosci czlowieka.

Jak twiordzag psychologowie cztowiek wylcorzystuje bardzo matg czes¢ potencjalnych mozliwosci
swego mézgu. Poprawny program konwersacyjny moze wydatnie zwiekszy¢ sprawnos¢ dziatania czlowie-
ka, pod warunkiem, ze bedzie uwzgledniat jogo mozliwosci.

Do najwazniejszych czynnikéw wphywajacycli na jakos¢ programu konworsacyjnogo, a wynikajacych
z uwzglednionia eeeh psyclio-fizycznych cztowieka naleza:
< budowa dialogu,
e czas reakcji,
e odpornos¢ na biedy.



3. Pudowa dIni ogu

Przystepujac do projektowania dialogu czdowieka z maszyng cyfrowg nalezy na wstepie okreslic
budowe togo dialogu. J. Martin 1 podajo 23 metody prowadzenia dialogu za pomocg alfanumerycz-
nych monitoréw ekranowych. Podziat ton jest bardzo szczegétowy i jednoczesnie sztuczny, a kryte-
rium tego podziatu jest konkretna technika realizacji dialogu. Z doswiadczoii autora niniejszego
artykutu wynika, zo nie warto tak szczegotowo dzieli¢ motod prowndzonia dialogu. Projektant dia-
logu z reguty ograniczony jest dos¢ mocno sprzetem, ktorym dysponuje i zwykle wybiera wariant op-
tymalny dla danego sprzetu. Przy czym mowigc o sprzecie ma sie na mysli réwniez oprogramowanie
podstawowe. Celowo jest natomiast okreslanie typu projektowanego dialogu wykacznie z punktu wi-
dzenia uzytkownika, a nie techniki realizacji. Biorac za kryterium podziatu aktywnos¢ uzytkowni-
ku podczas prowadzeniu dialogu, mozna wprowadzi¢ dwa podstawowe typy dialogéw:

0 bierny uzytkownik - uzytkownik odpowiada na pytania stawiano przez maszyne,
e czynny uzytkownik - maszyna wykonuje polecenia uzytkownika.

Oczywiscie w praktyco, szczegélnie przy bardziej Skomplikowanych zadaniach, w jednym dialogu
moga wystgpi¢ obydwa typy razem, bedzie to wtedy dialog mioszony. ¥V dialogu takim, w jednej fa-
zie strong aktywng moze by¢ maszyna, a w drugim uzytkownik.

Budowa projektowanego dialogu ma duzy wpdyw na jego jakos¢, a wiec na ocene programu przez u-
zytkownika. Warto zatem zastanowi¢ sie co ma wptyw na to, ze raz lepszy jest dialog bierny, a in-
nym razom czynny. Mozna tu wskaza¢ dwa gtoéwne czynniki decydujace o wyborze typu dialogu. Jednym
z nich, najwazniejszym jest rozwigzywany problem, a drugim przewidywane mozliwosci potencjalnego
uzytkowniku.

Z analizy przebiegu procesu rozwigzywania réznego rodzaju zadan za pomocg maszyn cyfrowych wy-
niku, zc zadania te mozna podzieli¢ na dwie podstawowe klasy.

Do pierwszoj klasy mozna zaliczy¢ te zadania, dla ktérych proces ich rozwigzywania jest w pet-
ni okreslony. Dla takich zadan wydaje sie, ze dobre sg dialogi typu biernego. Jezeli ponadto be-
dg to zadania, dla ktérych kolejnos¢ wprowadzania danych oraz ich struktura sg scisle okreslono,
to jodynie dialogi bierne bedg efektywne. Dialog tego typu uwalnia uzytkownika od kkopotliwego i
niekiedy trudnego pamietania o strulcturzo danych i kolejnosci ich wprowadzania, a wiec pozwala
na efektywng, szybka i bezbtedng prace.

Uzytkownik, odpowiadajac na pytania zadawano przez maszyne wprowadza do programu dane oraz
steruje przobiegiom procesu przetwarzania tych danych zwracajac szczeg6lng uwage na to fragmenty,
w ktérych nalezy podejmowac¢ decyzje. Maszyna stawiajac uzytkownikowi poszczegélne pytania, przed-
stawia mu mozliwie bogaty zestaw dotychczas uzyskanych wynikéw, na podstawie ktérych moze on pod-
jJac¢ decyzjo dotyczgce dalszogo przebiegu procesu projektowania. Tale zorganizowany dialog nie wy-
maga od uzytkownika duzej inicjatywy, poniewaz nie ma on duzego wpdywu na przebieg procesu proje-
ktowaniu. Programy konwersacyjne o opisanej powyzej organizacji dialogu bedzie wtedy mogt obstu-
zy¢ uzytkownik o nioco mniejszych lcwalifikacJach.

Rozwigzujac togo typu zadania konworsacyjnio, zyskujemy na czasie w stosunku do pracy wsado-
wej, poniewaz unika sie przestojow zwigzanych z przerwami na analize czesciowych wynikoéw i podej-
mowanie decyzji.

Do drugiej klasy zadan nalezy zaliczy¢ te zadania, ktorych proces rozwigzywania nie jest dok-
+adnie znany, a wiec nio daja sie ono w polni algorytmizowa¢. T/ydaje sie, zo dla takach zadan
lepszy jest dialog typu czynnego. Mozna wtedy zaprogramowaé¢ te elementy przetwarzania danych,kto-
rych struktura jest w pclni okreslona, a proces obliczeniowy ustalony. Uzytkownik wykorzystuje
maszyne do tych czynnosci, ktore moze on Il/ykonac dajac jej polecenia w rodzaju. wykonaj ...",
"policz ..." itp., a maszyna po wykonaniu tych polecen czeka na dalsze dyspozycje. Organizacja
taka ma te zalote, zo przebieg procesu rozwigzywania zadania zalezy tylko od uzytkownika, maszy-
na nic narzuca mu kolejnosci dziatania. Ponadto organizacja taka zapewnia *atwos¢ rozbudowy sys-
temu w miare coraz lepszego poznawania i okreslania poszczeg6lnych jego elementéw.



k . Cza3 reakcji

Drugim podstawowym problemom, jaki musi rozwigza¢ projektant dialogu cztowieka z maszyng cyf-
rowg jost zupownienle optymalnego Sredniego czasu reakcji maszyny.

Rozréznia sie trzy poziomy, na ktorych bada sie czas reakcji systemu (p. 6 ) :

poziomleksykalny,
poziomsyntaktyczny,
e poziomsemantyczny.

Poziom leksykalny jost interesujacy dla producentéw urzgadzen koncowych oraz programistéw sys-
temowych 1 nio bedziemy sie nim zajmowa¢. Poziom syntaktyczny gtéwnie dotyczy programistédw syste-
méw, twércow systemoOw operacyjnych, natomiast programistow systemow uzytkowych w niewiodkim stop-
niu. Mozna jedyni© powiodzio¢, zo maksymalnym czasom reakcji na tym poziomie jest czas ok. 1 s.

Programistéw systeméw uzytkowych, tzn. systeméw przeznaczonych do rozwiazywania konkretnych
probleméw obliczeniowych czy probleméw przetwarzania danych typu informacyjnego, a wiec obshtugi
wszolkiogo rodzaju bankéw danych itp. interesuje przede wszystkim poziom semantyczny. Poziom se-
mantyczny dotyczy czasu reakcji maszyny na podstawowe dla danogo typu rozwigzywanego problemu,
zadania stawiano maszynie.

Czas reakcji maszyny jost to czas, letory uptywa miedzy nacisnieciom ostatniego klawisza przez
uzytkownika, a uzyskaniem pierwszego znaku odpowiedzi maszyny (p- 1).

Wod4ug badan przeprowadzonych przozpsychologéwamerykanskich wynika, zeoptymalny jest Sred-
ni czas roakcji od 1 do s. [2].Czasy dtuzszoniz sekundysa zwykle zbyt ddugie, nuzguzyt-
kownika. Moga ono powodowa¢ zdenerwowanie uzytkownika, co nie sprzyja efektywnej pracy. Czasy
dtuzsze niz 15 sekund wykluczaja mozliwos¢ pracy konwersacyjnej. Stwierdzono takze, zo z psycho-
logicznego punktu widzenia zbyt krotkie czasy reakcji talezo sg niekorzystne. Uzytkownik nie nadg-
za za maszyna, CO go niepokoi 1 zmusza do szybszej pracy, co jest zrédiem dodatkowych bledéw.

Sredni czas reakcji maszyny ma bardzo duzy wpdyw na jako$é pracy uzytkownika. Prawiddowo dob-
rany Sredni czas reakcji zapewnia podno wykorzystanie mozliwosci projektanta, a tym samym moze
decydowaé¢ o efektach projektowania. Zlo dobrany $redni czas reakcji a szczegdlnie- zbyt duzy, zio-
checa uzytkownika do pracy konwersacyjnej. Zbyteczne wydtuzenie czasu roalccji rozprasza uzytkow-
nika powodujgc, zo zaczyna on interesowa¢ sie innymi, nieistotnymi dla aktualnego procesu projek-
towego sprawami. Na skutek tego projektant, gdy w koncu uzyska odpowiedz i musi podjac¢ decyzje,
mozo podjac¢ nie najlepsza lub co gorsze btedna decyzje niweczac w ton sposéb dotychczas wykonanag
prace.

Utrzymanie Sredniego czasu roakcji w optymalnych granicach nie jest sprawg prostg. Do podsta-
wowych czynnikéw majacych wpdyw na czas reakcji maszyny naleza:

0 rozwiazywany problem, « sprzet, na ktérym program jest eksploatowany,
« organizacja programu, « otoczenie, w ktorym program jest eksploatowa-
ny.

Projektant dialogu nio ma oczywiscie wpdywu na rozwigzywany problem. Moze jodynie starac¢ sie
0 przedstawienie przebiegu procesu przetwarzania danych w postaci najlepszej dla konwersacji. Ma-
my tu na mysli gtownio rozbicie obliczen na taicie fragmenty, ktdoro pozwolg na utrzymanie Srednie-
go czasu roakcji maszyny w optymalnych granicach. Nalezy jednak bra¢ tu pod uwage wptyw szybkos-
ci dziatania maszyny, na ktoroj eksploatowany bedzie dany program. Niezbedno jost tu doswiadcze-
nie programisty. W niektérych bardziej skomplikowanych sytuacjach celowe moze by¢ wykonanie nawet
doswiadczen polegajacych na praktycznym okresleniu czasu trwania obliczeh poszczegélnych fragmen-
téw programu.

Podziat programu na elementy, dla ktérych czas obliczen miesci sie w odpowiednich granicach z
jednej strony, a stanowigcejednoczesnie element dialogu odpowiadajacy jednej odpowiedzi nio jest
proste. Odpowiednim narzedziem do takiej analizy mozo by¢ dynamiczny profil programu. Dynamiczny
profil programu okresla wzgledny czas wykonywania jogo poszczegélnych czesci [3]. Analizujac dy-
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namiczny profil programu mozna zorientowa¢ sie, ktoro jogo fragmenty beda wykonywano wolno, a kto-
re szybko. Projektujac dialog nalezy proébowa¢ rozbija¢ to czesci programu, ktére bedg wykonywane
zbyt ddugo, oczywiscie jezoli jost to celowo z punktu widzenia budowy®™ dialogu.

Powstaje jodnak pytanie, co zrobi¢, gdy przewidywany czas reakcji jost zbyt dtugi, a danego
fragmentu nie mozna w sposob sensowny rozbi¢ na czesci-. Niektérzy z autoréw np. Fi], zalecajg wow-
czas stosowa¢ tzw« odpowiedzi tymczasowe. Odpowiedz tymczasowa ma za zadanie zajacC uzytkownika i
poinformowa¢ go, ze wszystko przebiega normaknio i zaraz otrzyma odpowiedz wkasciwg, a takzo o
to, by zatrzyma¢ jego uwage przy koncéwce komputerowej, poniewaz kazdo odwrdcenie uwagi uzytkow-
nika od rozwigzywanego problemu dziata na®" niekorzys¢ rozwigzywanego zadania.

Nalezy jednak zdawa¢ sobie sprawe z togo, zo odpowiedzi tymczasowe sg jedynie zdem koniecznym
i mozna je stosowa¢ dopiero po wyczerpaniu innych mozliwosci, poniewaz nie zapewniajag ciagtosci
myslenia uzytkownika, a nawet moga mu przeszkadza¢, jezeli sg zbyt czesto stosowano.

Warto roéwniez wyraznie podkresli¢, zo nio kazdy problem nadaje sie do rozwigzywania w trybio
Iconwersacyjuym. Jodnym z czynnikéw dooydujacych o tym, czy dany problem nadaje sie do rozwigzywa-
nia w trybie lconwersacyjnym moze by¢ whkasnie ozas reakcji. Jezeli z analizy problemu wynika, ze
nio mozna utrzyma¢ Sredniego czasu reakcji w optymalnych granicach, moze to oznacza¢, zc rozwig-
zywany problem nio nadaje sie do rozwigzywania w trybie lconwersacyjnym, a bardziej celowe jo3t
przewidzio¢ eksploatacje programu w trybie wsadowym.

Przy analizie rozwigzywanego problemu i1 projektowaniu dialogu nie mozna poming¢ takze maszyny,
na ktorej eksploatowany bedzie dany program. Jeden i ten sam program eksploatowany na dwoch réz-
nych maszynach moze dawa¢ bardzo duzo réznice w czasach reakcji. Wynika to z szybkosci dziatania
jJednostki arytmetycznej, gdy program wykonuje duzo obliczeh matematycznych lub czasu dostepu do
pamieci zewnetrznych przy czestych odwodaniach do niej, oo ma miejsce przy przetwarzaniu duzej i—
losci danych. Z togo wzgledu bardzo owocne moga by¢ doswiadcZonia z okresleniom czasu wykonywa-
nia typowych dla danego problemu oporaoji. Pozwala to uniknaé¢ potem przykrych doswiadczen, gdy
czasy reakcji sa zto i1 nalezy przerabia¢ gotowy program.

Nie mozna takzo przy projektowaniu programu lconwersacyjnego pomija¢ otoczenia, w Ktorym pro-
gram bedzie eksploatowany. Programy lconwersacyjne z reguty eksploatowano sg badz w systemach wie-
lodostepnych, szczegdlnie na maszynach o duzej i1 Sredniej mocy obliczondowoj. Otoczeniom progra-
mu lconwersacyjnego nazywac¢ bedziemy wszystlcich innych uzytkownikéw majacych dostep do jednostki
centralnej lub urzadzen peryferyjnych maszyny, na ktorej eksploatowany jost rozwazany program i
majacych wptyw na czas odpowiedzi maszyny na zadany jej problem do rozwigzania.

Dla przyk*adu mozna poda¢, ze w eksploatowanym w IMM systemie wielodostepnym TO-CMS czas reak-
cji maszyny przy dziesieciu uzytkownikach jest kilkakrotnie dtuzszy niz przy jednym lub dwéch u—
zytlcownikach. Istotno jost takzo, jakie problemy rozwigzuja ci uzytkownicy. Swiadczy to o tym,ze
problem otoczenia i jego wpdywu na czas reakcji jost istotny i natozy go uwzgledniac.

Inaczej ksztattuja sie to problemy gdy program eksploatowany jest w systemie minikomputerowym.

Nalezy takze podkresli¢, zo problem wpkywu maszyny i otoczenia, w ktorym eksploatowany ma by¢
dany program jest bardzo wazny, szczegélnie przy przenoszeniu programéow konwersacyjnych z maszy-
ny na maszyne. Nio zawszo i nie wszystkie programy lconwersacyjne bedzie mozna przenies¢ na inng

maszyne, mimo zgodnosci jezykéw programowania.

5. Czutos¢ na btedy popedniano przez uzytkownika

Niezaleznie od metody konwersacji uzytkownika z maszyng cyfrowg bardzo waznym zagadnieniem
jest odpornos¢ programu na biedy popekniano przez uzytkownika podczas konwersacji. Nie istnieje
idealny uzytkownik, ktory nie popeinia biedéw. Nalezy liczy¢ sie z tym, zo uzytkownik bedzie po-
petniat bledy. Beda to bledy dwojukiego rodzaju: pojawiajgce sie podczas wykonywania programu i
powstajace przy wprowadzaniu danych (réznego typu pomydki). Bledy powstajace przy wykonywaniu
Programu niejednokrotnie uzytkownikowi jest bardzo trudno zlokalizowa¢. Nalezy wiec tale zaplano-
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waC program aby mogd przokaza¢ wtody wizytkownilcovi mozliwie najbogatsza informacje o rodzaju bie-
du i miejscu jogo wystgpienia, bardzo istotno jost zapewuionio mozliwosci wczosnogo wylcrynfania
wystagpienia réznego typu btedow. Natozy unika¢ sytuacji, po ktorych program przerywa dziatanie
(pada). Pojawiajg sie wtedy komunikaty od systemu operacyjnego, ktorych przecietny uzytkownik nie
jost w stanie w polni wykorzystac.

Najczestszym zrodtem bieddéw beda biedy powstate przy wprowadzaniu danych. Nalezy przyja¢ zasa-
de, zo wprowadzenie kazdej informacji do maszyny musi by¢ sprawdzone z punktu widzenia poprawnos-
ci. Jednym z podstawowych celdw/ projektantéw dialogéw powinno byé zminimalizowanie prawdopodobien-
stwa wystgpienia bledw, po ktdérym program®konczy dziatanio.

Jako przyktad przeds taw/imy rozwigzanie zagadnienia bozpiocznogo w/prow/adzania danych dla progra-
mow/ pisanych w jezyku FORTRAN. Standnrdow/o metody w/prow/adzonia danych w FORTRAN-io sa w/razliw/o
na bledy popekniane przez uz"ytkownika. Wystgpienie btedu w danych z reguty pow/odujo przorw/anie*
w/ykonyw/anego programu z odpow/iednlm komunikatem. Uzytkow/nilc mwsi w/tody znalez¢ bdad w danych, po-
praw/i¢ go 1 rozpoczg¢ w/ykonyw/nnio programu od poczatkww. Przy dialogu czdow/ieka z maszyng cyfrow/a
za pomoca szybkiogo urzadzenia alfanumerycznego nic®""mozna do togo dopusci¢. Dano nalezy czytac
tak, zeby praw/dopodobienstw/o przerwania w/ykonyw/ania programu, na skutek btedu w danycli, byto pra-
ktycznie row/no zeru. Mozna to zrobi¢ w ton sposob, zo w/czytuje sie cate rekordy formatom A, a na-
stepnie je analizuje. Autor opracow/at taki program, w letdrym mozna w/prow/adza¢ dane Xiczbow/e. Pro-
gramom tym mozna wprow/adzié do 5° liczb dow/olnogo typu. Formatem SOA! w/czytuje sie caty rolcord
na tablice o dhugosci 80, a nastepnie znak po znaku analizuje sie w/prow/adzone dane. Poniow/az do
w/prow/adzania liczb nie potrzoba catego alfabetu jezyka FORTRAN w/ybrano 15-edementow/y jogo pod-
zbior. Do zbioru togo natozy 10 cyfr oraz 5 znakow/ specjalnych, ktorymi sga: + -

Pozostate symbole z alfabetu FORTRAN-u sg pomijano. Kazda liczba musi konczy¢ sie przecinkiem.
Znaczonio symboli + — . jest identyczno jak w FORTRAN-io. Symbol oznacza, zo W nastepnym
rokordzio bedzie dalszy ciag wprow/adzanych liczb. Jozoli w danych jest bdad, program informujo o
tyw uzytkowzniku 1 prosi o podon Lo danych jeszcze raz.

6. Wnioski

Przedstaw/iono w artykule zagadnienia zw/igzone z projoktow/aniom programéw/ konw/orsacyjnych nie
w/yczorpujg catosci togo bardzo obszernego tomatu. Celom pracy by#o przedstaw/ionie niektdrych pro-
blonow/, ktoére musi rozw/igza¢ kazdy projektant dialogu czdow/ieka z maszyng.

Szybki rozwdj urzadzon koncow/ycli, za pomoca ktérych mozna latw/o i szybko w/ymionia¢ informacjo
z maszyng zw/ielcsza 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.

Nalezy jodnalt zdawa¢ sobie spruwe z trudnosci, ktére nalezy pokona¢ przy uruchamianiu progra-
mow/ konworsacyJnych.

Najw/azniojszym problemem jest zapew/nienio optymalnego czasu reakcji maszyny. Zagadnienia zw/ia-
zano z budow/g dialogu oraz jego odpornoscig na btedy sa w/azne, jodnak nic maja tale duzogo wphw/u
na jalcosé programu konw/orsacyjnogo. Wynika to z faktu, zo na to, aby program rzeczywiscie by}
programom konw/orsacy jnym, musi sie odbyw/a¢ W czasie jego dziatania konwersacja, tzn. wzymiana in-
formacji miedzy uzytkow/nikiom a maszyng rozw/igzujaca jogo problem.

Zadania, dla ktérych nie mozna zapow/ni¢ czasu reakcji w optymalnych granicaciw na danym sprze-
cie, nic nadajg sie po prostu do rozw/igzyw/ania w trybie konw/ersacyjnym z pow/odu zbyt wolno dzia-
tajacego sprzetu lub z samej istoty rozwigzywanego problomu.

Do pracy w trybie konw/ersacy jnym najlepiej nadaja sie zadania, W ktorych nastepuje czesta whA-
raiana informacji miedzy maszyng a cztow/ieklem oraz obecnos¢ uzytkow/nika i jogo decyzje maja isto-
tny wplyz na otrzymano rozw/igzanie. Do zadan takich mozna zaliczy¢ zadanie zw/igzano z procesem
projektow/ania, szczegolnie dla niotypow/ych procesow projektow/ania. Natomiast zadania, W ktorych
proces w/prow/adzania danych i1 proces w/dasciw/cgo rozw/igzyw/ania zadania sg dos¢ wzyraznio rozdzielo-
ne nio nadaja sie do rozw/igzyw/ania W trybie konw/er3acyjnym, chyba
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ne nie nadaja sip do rozwigzywaniu w trybie konworsnoyjnym,

chyba ze sg to niewielkie zadania 1
gtéwng zulotg konwersacji ma by¢ szybkos¢ uzyskania wynikow.

GHownym coJdem powyZszogo artykudu bydo zwrécenie uwagi programistéow na podstawowe problemy
zwigzano z uruchamianiem programow konworsueyJdnycl» oraz pokuzanio,

ze nie wszystkie zadania raoz-
na rozwigzywa¢ w trybie konwersacyjnym.

Literatura

[11 MARTIN J.r Dialog cztowieka z maszyng cyfrowg. Warszawa: WNT 1976

21 MILLER R.B.: Response Time in Man-Computer Convorsntional Transactions. AFIPS Conference Pro-
ceedings, Washington, D.C., Thompson Book Company 1968

[31 SAMET P.A.: Detailed Analysis of a Program - an Instructive Horror Story. SOFTWARE - PRAC-
TICE AND EXPERIENCE 1975 Vol. 5 s. 211-213

[47 JELENIEWSKI T., SIELICKI A.: Metodologia i komputerowowspomaganie
go. Wyd. Politechniki Wroctawskiej, Wrockaw 1975»

projektowaniatoclImiczno-

[51 TURSKI W.M.: Propedeutyka informatyki. Warszawa: PWN 1975

[6] POOCH U.W.: Computer Graphics and Man-Machine Interactions.



r-tjzyi

Y

v.. Wy £

¥ -, . Vi |
owe — - mitrEr,.A. /
! h, W’ r_\ .,

Ko/ . e



Biuletyn Informacyjny OBIEKTOWE SYSTEMY KOMPUTEROWE 5-6/1977
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Instytut Miwszyn Matomatycznych

Metoda projekloiuania duzych programotu
na przyktadzie programu do projektoiuania peiunego mechanizmu ptaskiego

1. T/step

Colom niniejszego artykutu jost przedstawienie procesu powstawania duzego programu komputero-
wego przeznaczonego do obliczen inzynierskich. Prezentowang metode przedstawimy na przyktadzie
programu przeznaczonego do analizy kinematycznej mechanizmu ptaskiego opartego na czworoboku prze-
gubowym* Opisano bedg kolejne etapy opracowywania programu boz szczeg6towego opisu algorytmu.
Podstawg przodstawionoj motody jost podziat programu na moduty, a nastepnie szczegétowy ich opis.

Pokazano bedg zalety takiego podejscia do tworzenia duzych programéw przeznaczonych do obliczen
inzyniorskich i im podobnych.

2. Sformutowanie zadania

Omawiany program ma stuzy¢ do analizy kinematycznej mechanizmu pkaskiego, opartego na czworo-
boku przegubowym, stosowanego w 4acznikach elektrycznych do realizacji ruchu prostoliniowego sty-
kéw ruchomych. Schemat mochanizmu przedstawiono na rys. 1.

Pys. 1. Schemat mechanizmu opartego na czworoboku kinematycznym
Mechanizm ton zamocowany jest w punktach 0 1 O Elementy 1n, 14, i la nazywane
sg ogniwami (czesto ogniwo 1~ nazywane jest takze dacznikiem). V dacznikach elektrycznych ogni-
wo 1 zwykle jest czdonom napedzajacym (hazywano jest wtedy korbg) i1 porusza sie z predkoscig
katowg @

Rozwigzywane zadanie mozna przedstawi¢ nastepujaco: na podstawio danych ddugosci ogniw mocha-
nizmu L1, Lol Lr, kata )f predkosci katowej osi O, -~ 2, przyrostu katad <€
raz przodziatu 0, ). (rys- " oki“cslic:

e wozliwos¢ realizacji czworoboku przegubowego,
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o typ mechanizmu,

o potozenie punktéw A, 1], S Jtu nastepujacych wartosci kata tf ,,:
vip® 4>2p+nA"?27 "2p + 2AIF ~ajo»

t, wartos¢ predkosci punktéw A,S, wai-tosé predkosci wzglednej punktu S, predkos¢ lIcgtowg ogniwa
I,J w ruchu obrotowym wzgledom punktu A oraz predkos¢ katowg ogniwa 1~ w ruchu obrotowym
wzgledom osi OM, <

9 przyspieszen punktéw A i S,

o przyspieszenio katowo ogniwa w rucliu obrotowym wzgledom punktu A oraz przyspieszenie ka-

towo ogniwa it \w ruchu obrotowym wzgledom osi O

Uszystlclo predkosci i przysptoszenia nalezy wyliczy¢ dla tukieh samych wartosci kata 0, jak
dla potozen.

3. Pudowa programu

Zaktadamy, zo progrum bedzie miat budowe modutowg. Dla okroslenia liczby modutow i i¢li zadan
wprowadzimy opis programu przez okreslenie, co musimy dostarczy¢ do programu (beda to dane) oraz
co chcemy otrzyma¢ w wyniku dziatania programu (beda to wyniki).

9 DANI
L!
L2 L. B _ _ i
b,3 - ddugosci poszczegélnych ogniw (rys. 1) wyrazono w ema,
b.

- kat, jaki tworzy ogniwo [1j z osig OX w stopniach,
52 - predkos¢ katowa ogniwa 10 w rad/s,

- przyrost kata FO0 w stopniach,
n A - poczatkowa wartos¢ kata 'f “w stopniaoli,
- konicowa wartos¢ kata 'fO w stopniach,
IC - parametr, jezeli K = 0, tonic podajemy ”op i ~2k®" a liczymy dla polnego zakresu
zmian kata PO (zakres ton zatozy od typu mechanizmu), jezeli K / 0, to liczymy .
B - . . P
do BQx i wartosci to nalezy podac.

*  UYNIICT

Potozonie punktow A,D oraz S.
Potozenia to wyraza sie za pomoca wspodrzednych X oraz Y.
Oznaczone sag ono odpowiednio X7, Xp, Y, Y*, X,., YO

Predkosci:

-V - wartos¢ predkosci punktu A w cm/s,

- Vg — wartos¢ predkosci punktu S w cm/s,

- vgn - wartos¢ predkosci punktu Swzgledom punietu A w cm/s,
-w” — predkos¢ katowa ogniwu 1™ w rad/s,

-jt - predkos¢ katowa ogniwa 1~ w rad/s.

Przyspieszenia:

- AN — ¢iklonoru noruialna prssyspltoszenia punktu A w etn/sp,

- - sktadowa styczna przyspieszenia punktu A w om/a*f

- asan - Sk#adowa normalna przyspieszenia w rucliu punktu S woké+ punktu A w cm/s2,
- - przyspieszenie punktu A w etw/a”°,

- Asat - skkadowa styczna przyspieszenia w mchu punietu s wolcol punietu A w cm/s2,
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przyspicszenio w ruchu punktu 5 wzgledem punJctu A w cm/so,
przyspioszonio katowo ogniwa 1j w rad/sz,

- przyspioszonio Icgtono ocniwa 1,, w rad/s

- przyspioszonio punktu S w cm/sz,

M zmioima okreslajaca typ mochanizniu,

M=0 -nio mozna zrealizowa¢ moclianizmu,

M=1  -mechanizm korbouo-waldgczowy z napedom od korby,
M=2  -mechanizm korbowo-wahaczowy z napedom od wahacza,
M=3  -mechanizm dwukorbowy,

M=4  -mechanizm dwuwahaczowy .

Majac okreslone zmienno zownetrzno - dane i wyniki, nalezy na podstawio analizy przebiegu pro-
cosu obliczania togo typu mechanizméw zaprojektowa¢ rozbicie programu na moduty.

Z analizy toj (p- t, 2 i dalsze) wynika nastepujaca kolejnos¢ obliczen:

= sprawdzenie mozliwosci realizacji mechanizmu oraz® okroslenie jego typu gdy realizacja jest mo-
zliwa,

= obliczanie potozen skrajnych i1 zwrotnych moclianizmu,

e obliczanio potozen,

e obliczanie predkosci,

= obliczanio przyspieszen.

Kolejnos¢ ta musi by¢ Scisle zachowana, poniewaz np. potozenia skrajne liczy sie roznie, w za-
leznosci od typu mechanizmu, a przyspieszenie na podstawie potozen i predkosci.

Naturalne jest wiec rozbicie programu na 5 modudéw, z ktoérych kazdy wykonuje jedno z powyzszyh
zadan. W dalszej czesci nalezy sScisle wyspecynkowac poszczegdlne moduby, olcrosli¢ nazwe oraz ja-
kie potrzobujo dane, tzn. okresli¢ dano dla danego modutu oraz co chcemy uzyska¢ w wyniku dziata-
nia danego modudu. Ponadto natozy dokkadnie okresli¢ skad otrzymuje dane i gdzie przekazuje wyni-
ki.

Ustalono nizej wymienione nazwy poszczegdlnych modudéw:

- TYP — sprawdza mozliwos¢ realizacji mechanizmu 1 ewentualnie okresla jogo typ,
0 ZWROT -obliczawartos¢ kata PO w potozeniach skrajnych i zwrotnych mechanizmu,
« TRAP -oblicza potozenia,

e PUEDK -oblicza predkosci,

= PFiZYSP- oblicza przyspieszenia.

*e Specyfikacja modutow

V punkcie tym dokonano dokdadnej spocyfikacji wszystkich modutdéw. Opisu kazdego modudu dokona-
no w dwéch punktach, tzn. okreslono zadanie modutu, zbidér danych 1 wynikéw oraz skad otrzymuje

Rano 1 gdzie przokazujo wyniki.

Modut TYP

DANR

Lj, L2, LN, - ddugosé ogniw
wyniki

M - okresla typ

Zmienna M zostaje przekazana do modutu ZWROT. Dano otrzymuje z programu gkdwnego. Modut ten
na podstawio ddugosci ogniw bada warunki realizacji mechanizmu. Jezeli mechanizmu nie mozna zbu-
dowa¢ z takich ogniw, zmienna M otrzymuje wartosS¢ zero, natomiast gdy mozna zbudowa¢ z podanych
dtugosci czworobok przogubowy — to okresla jego typ.
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Modni ZWROT

DANE

kKl 1 kg ™ » NN o7
WYNIKI

n2

Duno otrzymuje sie z programu gdéwnego ornz z modudu TYP. Wyniki przekazuje do modudéw: TRAP,
PREDK ornz PRZYSP. Modu# ten oblicza wartosci Icgta 2 dla potozen skrajnych i zwrotnych mecha-
nizmu oraz dla kolejnych potozen mechanizmu. Liczba tych potozen zalezy od A 0.

Modut TRAP
DANE
1j1* L27 L3” L4” L5~ 1712
WYNIKI
XA» YA> XD* Yn" XS” YS» "3» N4
gdzie: 4 - kat, ktory tworzy ogniwo 1” z osiag X,
f it - kat, ktéry tworzy ogniwo IF z osig X.
Modu# ton dano otrzymuje z programu gtéwnogo oraz z modudu ZWROT~), wyniki przekazuje do
programu Gtéwnogo oraz do modudéw PREDK (4%, F ), PRZYSP (Fr1 *N).

Podprogram ton oblicza potozonia ogniw mechanizmu napedu stykéw ruchomych #acznika oraz trajek-
torio punktéw zamocowania stykow.

Modu+ PREDK
DANE

L1l 127 L3> L4* L5» "2* MR IN3» N4*
WYNIKI
t0j.-tog, VA, VvSA, vs
Dane otrzymuje z programu gtéwnogo oraz moduddéw ZWROT oraz TRAP. Wyniki przekazuje do progra-
mu g#éwnogo oraz modudu PRZYSP (&I, to").

Modut ten oblicza predkosci ogniw mechanizmu napedu stykéw ruchomych dacznika oraz predkosc
punktu zamocowania stykow.

Modut PRZYSP
DANE

L2>L3» 14» L5°wW 27 "2 773 *N4»103»7N4
WYNIKI
d3» cth, aan, aat, asan, asat, asa, Ag
Dane otrzymuje z programu gkdéwnego z modudéw ZWROT~.,), TRAPA ,4>") oraz PREDKké , O, \.
Wyniki przekazujo dé programu g4déwnego. n 1

Modud ten oblicza przyspioszonia katowe ogniw mochaniziuu napedu stykdéw oraz przyspieszenia pun-
ktu zamocowania stykoéw.



5. Znlconczonio

Na podstawie opisow poszczegélnych modutéw podanych w poprzednim punkcie przystgpiono do ron-
lizncji programu dla maszyny cyfrowej. Progr;un realizowany byt w Jezyku FORTRAN 1V, Kazdy modut
roprezentowany byt jako podprogram (SUBROUTINE) , W jezyku FORTRAN sag dim"sposoby komunikacji mie—
dz.y modutami: za pomocag blokéw COMMON oraz za pomoca parametrow formalnych.

Dla wybrania jednej z tych motod przeprowadzono analize danych i wynikéw dla kazdogo modudu.
Okazato sie, zo wiolo danych wystepuje zawszo razom we wszystkich modudach. Dano to zgrupowano w
bloki COMMON, Pozo«tolo dano oraz wyniki przolcazywono byty do odpowiednich moduddéw za pomoca pa-
ramo trow formalnych. Po ustaleniu sposobdw komunikacji miedzy modudami oraz nazw i zawartosci blo-
kéw COMMON uzupodnlono spocyfikacJe moduddéw o liste dostepnych dla kazdogo z nich blokéw COMMON
oraz liste parametrow formalnych.

Opisano podojscio do projektowania programu udatwito znacznie realizacje programu. W szczegol-
nosci dok#adno okreslenie zadan kazdego modudu pozwolido na niezalezno uruchamianie ich, a wiec
skrocenie czasu realizacji. Ponadto program stak sie bardzo przejrzysty, co znacznie ukatwia
wszelkiego rodzaju zmiany i uzupodnienia w nim.
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dr in*. Wojo.locli MOKRZYCKI
Instytut Ma.sy.yn Mntoinatycznych

Algorytmy i ocena doktadnos$ci uktadoiuycli generacji krzymych 2-stopnia
na siatkach kmadratoiuych

1. Wstep

Geneza problemu

W systomneh komputerowych zachodzg ostatnio dos¢ charakterystyczno zmiany polegajace na zwiek-
szeniu sie roli. rozwigzan ukkadowych. Spowodowano jost to coraz czestszym pojawianiem sie takich
dziedzin zastosowan elektroniczni)j teclmiki obliczeniowej, ktére wymagajg od systeméw komputero-
wych zdolnosci do wykonywania obliczen numerycznych i innych specjalizowanych funkcji w czasie z
gory ograniczonym. Powoduje to koniecznos¢ osiggania bardzo duzych szybkosci przotwarzania,okoto
kilkudziesieciu milionéw operacji na solcunde i wiekszych. Tomu kierunkowi zmian sprzyja szybki
postep w teclinologii podzespotow elektronicznych (duza i bardzo duza skala integracji uktadéw sca-
lonych) prowadzacy do duzogo wzrostu szybkosci i niezawodnosci dziatania ukdadow oraz zasadnicze-
go zmniejszania sie ich wymiaréw.

Z tyci) 1 innych wzgledéw obsorwuje sie wiec tendencje do przerzucania na ukdady elektroniczne
wiodu funkcji systeméw realizowanych dotychczas za pomoca oprogramowania i do budowania wyspecja-
lizowanych superszybkich blokéw (zespotéw) funkcjonalnych.

W pracy niniejszej analizowano beda metody cyfrowej generacji krzywych przystosowano do sztyw-
nej realizacji uktadowej. W szczegélnosci analizowano Jbeda tzw. catkowitollczbowe metody genera-
cji krzywych 2-stopnia. Metody te moga znalez¢ zastosowanie w konstrukcji generatorow krzywych
stosowanych w grafice komputerowej (monitory graficzne, pisaki XY), w cyfrowym sterowaniu obra-
biarkami (interpolatory krzywych), jak rowniez w konstrukcji specjalnych jednostek docyzyjno-sto-
rujacych stuzacych do storowania na biozaco, zwkaszcza procesami szybkozmionnymi .

Catkowitoliczbowe metody uktadowej aproksymacji krzywych

W wiolu zastosowaniach operuje sie przestrzenig dyskretng, w ktérej zdefiniowano sa jedynio
punkty o wspotrzednycli catkowitoliczbowych, np. w mapach topograficznych, monitorach graficznych,
pisakach XY, obrabiarkach sterowanych numerycznie i innych urzadzeniach tego typu ptaszczyzng ob-
razowania (ewentualnie przostrzonig sterowania) jest plaszczyzna (przestrzen) dyskretna ze zdefi-
niowanymi weztami catkowitoliczbowe j siatki wspétrzednych. Wykreslani®© krzywych na takich ptasz-
czyznach (lub droga ruchu narzedzia skrawajacego w obrabiarkach sterowanych numerycznie) odbywa
sie przoz zadanio ciggu punktow, ktoro pokaczone kolejno odcinkami linii prostej aproksymujg za-
dang krzywa. Punkty cigagu aproksymujgcego loza w weztach siatki wspodrzednych,czyli maja wspot-
rzedne catkowitoliczbowe.

\i klasycznych metodach wielomianowej aproksymacji krzywych punkty aproksymujaco krzywa wyzna-
cza sie za pomocag funkcji trygonomctrycznych lub rozwinie¢ szeregowych. Sg to operacjo diugotrwa-
4o 1 Ztozono, wymagajg bowiem stosowania zmiennoprzecinkowej arytmetyki i1 daja w wyniku wspotrze-
dne punktéw bedace liczbami rzeczywistymi. Dok#adnos¢, z ktdra punkty te sg wyznaczone jest wiec
w pewnym sensie nie !.ykorzystona, gdyz punkty to umiejscawiano sa nastepnie w weztach catkowito—
liczbowej siatki wspotrzednych, co wymaga zaokraglenia rzeczywistych wartosci wspotrzednych punk-
tow do liczb catkowitych. Z drugiej jednak strony, gdyby dok#adnos¢ ich wyliczania byta mniejsza,
to w wyniku nieuwzgledniania bteddéw w kolejnych krokach aproksymacji - kumulacja btedéw doprowa-
dzitaby do zupeinej "dogonoracji' krzywych. Pojawit sie wiec probiera opracowania takiego algoryt-
mu, ktdry wyznaczatby punkty aproksymujgco z doktadnoscig tylko do liczb catkowitych i1 byi réwno—
czosnio dostatecznie prosty 1 szybki oraz uwzgledniat bdad powstaty na Jcazdym kroku aproksymacji,
aby wyeliminowa¢ kumulacje bledow.
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Czesto slawin sie dodatkowo warunek, aby algorytm byl Wk.iorujikownny na realizacje uktadowa,
gdyz jost ona znacznie szybsza i prostsza, co oznacza, zo prowadzi¢ powinien do datwych i pros-
tych oraz szybciej osiaggalnych rozwigzan technicznych. Nakdada to na algorytm dodatkowe ogranicze-
niu. Nio mogg wiec by¢ uzywane funkcjo trudno w realizacji technicznoj, wymagajace ztozonych roz-
wigzan uktadowych, wyznaczenie ktérych z natury rzeczy wprowadza biedy systematyczno spowodowane
zaokragleniem liczb. A wiec wzory gonoracyjno moga zawierac¢ jedynie prosto operacje sumowania
liczb catkowitych, mnozenie i dziolcnio przez calkowita potege dwojki, oporacje sumy i iloczynu
logicznego ew. operacjo porownywania liczb statoprzeeinkowych lub inne podobnego typu.

\t niektérych zastosowaniach mogg byC¢ istotne joszcze i inno cechy, np. zwiekszona dokdadnosc
i gtadkos¢ (w cyfrowym sterowaniu obrabiarkami ornz pisakami XY). Niektéro z wymienionych cech mo-
ga by¢ pierwszoplanowe (kosztom innych.) np. dok#adnos¢ 1 gtadkos¢ kosztem szybkosci (w sterowaniu
obrabiarkami 1 pisakami XY) lub szybkosci generacji kosztom dok#adnosci (w monitorach graficznych).

V zwigzku z powyzszym opracowano kilka metod tzw. catkowitoliczbowej aproksymacji nic obarczo-
nych btedami systematycznymi [il, R} Bl BL El. @il £21 [51 [8], [91 R51 [28]1 - Cechg charakterystycz-
ni tych metod jost aproksymowanie krzywych ciggiem punktéw o wspodrzednych catkowitoliczbowych.

Z zatozenia wiec punkty nproksymujaco nic 4ozg dokdadnio na zadanej krzywej. Odlegtos¢ ta w zasa-
dzie nio przekracza odlegtosci miedzy sasiednimi catkowitoliezbowymi punktami ptaszczyzny, czyli
jost mniejsza od jodnoj jednostki. Poza tym odchylonio to powinno by¢ uwzgledniono podczas wyzna-
czania kolejnego punktu ciggu. Istniejo wiec zaleznos¢ miodzy warunkami wyboru kolejnogo punktu
ciggu i1 odchyleniom poprzedniego punktu ciggu od zadanej krzywej.

Dla wyznaczenia catkowitoliczbowych punktéw ciagu api-oksymujacego oblicza sie badz ich odleg-
+0S¢ od zadanoj krzywej (wybioraJac punkty najmniej odlegto) [}, B, [l 1L, B51 28], badz wartos¢ mo-
dutu funkcji uwikdanej opisujacej krzywg T'(X,y) w tych punktach F], (21 [9], [26], badz wyznacza
sie catkowitoliczbowe pierwiastki réwnania F(x,y) = 0 bedace wspétrzednymi punktéw, ktére cha-
rakteryzuja sie obydwiema cechami, tj. sa catkowitoliczbowe i lezg na konturze krzywej [6].

Istniejg rowniez metody, ktdro nio wymagaja wyznaczenia zadnej z tych wielkosci Rl [51 [181.[2Z2]-

Sposrod znanych z literatury catkowitoliczbowych algorytméw aproksymacji na uwage zastuguja
trzy ponizszo algorytmy generujace krzywo 2-stopnia zadano w postaci uwikdanoj F(x,y) = 0: algo-

rytm Pittcway®"a [19], algorytm Partridgo®a [[8] oraz algorytm Jordana, Lennona i llolma [12]. Po-
zostato zo znanych algorytméw dotycza generacji prostych badz okregéw.

W algorytmio Pittowuy®"a dla wyznaczenia punktéw aproksymujacych krzywa oblicza sie odlegtosc
od Icrzywoj catkowitoliczbowych punktéw ptaszczyzny sasiadujacych z krzywag. Odlegtos¢ ta jost funk-
cja wspotrzednych biezacego punktu ciggu aproksymujacego oraz wspodczynnikéw rownania uwikdanego
opisujgcogo krzywa. 1 chociaz w algorytmie uzywane sg jedynie prosto operacje sumowania liczb sta-
toprzecinkowych, testowania znakéw liczb, mnozenia i dzielenia przez 2 i 4 algorytm jest znacznie
rozbudowany .

W algorytmio Partridgo"a wykorzystujO sie fakt, zo funkcja F(x,y) ma po przeciwnych stronach
konturu przeciwne znaki. Punkty cigagu wyznacza sie w ton sposéb, zo oblicza sie wartosci funkcji
w sasiadujacych z krzywa catkowitoliczbowych punktach, a na kolejny wezet ciagu wybierany jost ton
z tych punktéw, w ktorym przyrost wurtosci funkcji ma znak przeciwny do znaku wartosci funkcji w
punkcie poprzednim ciggu. Algorytm ton jest znacznie prostszy od algorytmu poprzedniego, stad tez
jest znacznie szybszy. Krzywe, ktdéro on generuje sg jednak mato "gladkio™, a ich ksztatt zalezy
od punietu poczatkowego i kierunku obiogu krzywoj .

U algorytmie Jordana (i innych) przyjeto za miare oddalenia punktu od konturu moduk wartosci
funkcji w tym punkcio. Na punkt ciagu wybiorg sie ten z catkowitoliczbowych punktéw plaszczyzny,
w ktorym modud wartosci funkcji jest najamiejszy. Ostatni algorytm generuje bardziej wygkadzono
krzywe i z wiekszg doktadnoscia niz algorytm Partridgo®a. Szybkos$¢ generacji jost jodnak nieco
mniejsza. U pordwnaniu z algorytmem Pittcway"a algorytm Jordana Jost prostszy i szybszy, chociaz
nieco iiuiigj dokiadny. Nio zapewnia on réwniez jednoznacznosci aproksymacji .

Istotnym zagadnieniem wystepujacym przy wyborze algorytmu do realizacji ukdadowej i konkretne-
go zastosowania jost sposob oceny wkasciwosci poszczegdlnych algorytméw. Poniewaz przeprowadzenie
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analitycznej ooony, w danym wypadku wydaja sie- by¢ niemozliwo, najwkasciwsze bedzie poréwnywanie
algorytmow zo wzgledu na Leli cechy podstawowe (W danym zastosowaniu) takie, jak uniwersalnos¢,do-
ktadnos¢, prostota realizacyjna, szybkos¢ oraz liczba operacji gtéwnych w jednym cyklu generacyj-
nym.

U dalszej czesci pracy analizowano bedg calkowitoliczbowo aproksymacjo krzywych drugiego stop-
nia, ukierunkowano na realizacje uktadowa, dla zastosowan zwkaszcza 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 ktorych
uzywane sa jodynie oporaojo sumowania i porownywania liczb statoprzeclnkowych oraz prosto opera-
cjo na argumentach boolowskich: algorytm aproksymacji na slatco ¢»-spéjnej, 8-spdjnoj i1 n-spéjnej.
Algorytmy to réznig sie miedzy sobg ztozonoscig oraz dokdadnoscig i1 szybkoscia generacji. Cechy
to zalezg bowiem w dos¢ istotny sposob od rzedu spéjnosci siatki, na ktérej dokonywana jest apro-
ksymacja krzywej .

Zadajmy na plaszczyznie TT, w prostokatnym ukfadzie XY Kkrzywg 2-stopnia w postaci @

FC,y) =ax +2bxy +cy +dx +0y + £=0 (@)
Zadajmy rownioz kwadratowg siatke dyskretng z modudem h za pomocg linii Q)
X =h i _ _ _ _
gdzie h,p,q,i - liczby catkowito, q /7 O Q)

y =(p/x + h < i
Wprowadzmy pomocnicze definicjo.

e Definicja 1
Rzedem spdjnosci kwadratowej siatki dyskretnej nazwiemy liczbe pédprostych siatkowych wycho-
dzacych z wezda siatki.

e Definicja 2

nozposrednio spojnymi wezdami siatki nazwiemy taicie dwa wezdy, ktore daczy linia siatkowa bez-
posrednio (bez posrednictwa innych wez#dw).

Dla réznych p 19 otrzymujemy rézno rodzaje siatek:

e p =0 siatka d-spdjna (rys. 1la)

X =h i y=h i

e p/q = ¢l.Siatko 8-spojna (rys. Ib)
X =h e i y=-Xx +hei.

0 p,q - catkowito [- p,g< £] . Siatka n-spéjna (n = 2k, k-1.naturalna) rys. ,0
X =h i y =(p/g)x + h =i

Formutujemy zagadnienie aproksymacji, polegajace na podaniu algorytmu generujgcego +amana zto-
zong z odcinkéw linii siatkowych (wyznaczonych przez bezposrednio spéjne wezdy siatki) mozliwie
najbardziej przylegajacg do aproksymowancj krzywej oraz na spednieniu kryterium jednoznacznosci
aproksymacji, szybkosci i prostoty w realizacji uleLgdowe j algorytmu.

AproksyinacJe na slatco ¢»-spojnej
Obierzmy na zadanej przez () krzywej F(X,y) Kkierunek, okreslajac w kazdym punkcie na krzy-
wej 1 dostatecznie bliskim jej sasiedztwie wektory przemieszczen wzdduz stycznej do krzywej - za

poiwccij wzoréw (%):



Ryse 1. Sintlci kwadratowe :
tx) ¢(-spojne
bj 8-spdjna
e) 32-spdjna

TH(:F L 1)

(4)
_ Vg CFy* )
g«lzlo sg pochodnymi czgstkowymi funkcji F(Xx,y) piorwszego rzedu.
Tnka definicja kioruhku oznacza, zo:
0 «In kierunku +V znak przemieszczenia AXjJl : punktu Xxiyi do punktu x++l1 y powinien
by¢ przeciwny znakowa Fy(xi,yl), a znale Ay+ powinien by¢ zgodny zo znakiem Fx{xi >yi)i
o dla kierunku -V - odwrotnie.
Okreslimy nastepnie kierunki ruchow wzd+uz lLinii siatki odpo-wia-
dajace kierunkowi ruchéw wzdduz stycznej do krzywej za pomocg wzorow (G)
A +h, gdy je3t spednione EFy”™ °) A uvFy< o0) =1
X =
-h  w przeciwnym wypadieu
. . ®
A +h, gdy jost spoknione (Fe< 0O) A Dv(™ ~ o) =1
y

—h w przeciwnym wypadku
gdzio D Jest zmienng boolowskn roéwna:

D=1 dla +V (dodatniego)
D=0 dla -V (ujemnego).

Wzory (5), lokalizujac nachylonie wektora kierunkowego stycznej z doktadnoscig do 2T, elimi-
nuja ruchy wzdtuz linii siatki najblizsze prostopadtym do krzywej, zostawiajgc mozliwos¢ wykona-
niu ruchéw Ax badz Ay wzdduz tych linii siatkowych, ktorych Kierunki sg najbardziej zblizone
do kiorunku wektora stycznej. Chcemy wykona¢ ruch do wezda najblizszego krzywej. Obliczanie odle-
gtosci punktu od krzywoJ jost jednak operacja dos¢ ztozong. Zauwazmy, zo modud wartosci funkcji
I(X,y) = 0 na konturze oraz F(X,y)¢ 0 poza konturem, spednia lokalnie warunki metryki i daje
sie tatwo 1 szybko wyznaczy¢. Mozna €0 WIEC wybra¢ za miare ocUc{Tlosoi wez#%6w ocl Jcnsywej.

Rozpatrzmy rozwiniecie funkcji F(x,y) w szereg Taylora w postaci (6)
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F(xth,y) = F(x,y) + hF +j F

P+ |

2 (6)
F(x,y+th )= F(x,y) + hFy + " Fyy

F(X.Y)

F(x-h,y)

2
F(x,y-h) = F(X,y) hFy + 8 Fyy

(Fxx F Fyy sa pochodnymi czgstkowymi funkcji f(x,y) drugiego rzedu) Wynika z nioh,ze aby osig-
gna¢ wezet najblizszy krzywej nalezy wykona¢ taki ruch, ktdry dajo najmniojsza” (bezwzglednie) war-
tos¢ lewej strony w dowolnym z wyrazen (6). Dochodzimy wiec do schematu wyboru kolejnych punktow
ciggu okreslonego relacjami (7):

e Jezeli j F(x+AX,Y)j < F(x.y +Ay)|

to nalezy wykona¢ ruch wzdduzosi x: @)
o jozeli | FCGYy+Ay) < F(x +AX,y) |

to natozy wykona¢ ruch wzddfuz osi v,
gdzio A* 1 Ay sH okreslone przez relacje ().

Pozostat do rozpatrzenia przypadok graniczny réwnosci modutow

[F(x +AX,y) |= IF(X,y +Ay)j»
ktory pozwala natozyd na aproksymacje dodatkowe kryterium, np.:

e wybieranie punktu ‘ozacego po tej snmoj stronic krzywej, co i1 punkt poprzedni (wygtadzanie +a-
manej ),
9 wybieranie punktu lezacego po przeciwnej stronie krzywej w stosunku do punktu poprzedniego
(zmniejszenie pola miedzy damang i1 krzywa),
e wybieranie punlctu, ktéry w sensio innej (niz metryka generacyjna |F (X)) metryki jest bliz-
szy krzywej.
tatwo wykaza¢, ze dwa pierwszo kryteria nie zapewniajg Jednoznacznej aproksymacji krzywoj, a
ksztatt *ainanoj uzalezniony bedzie od punktu poczatkowego aproksymowanogo segmentu i Kierunku o-
biegu krzywoj. Jednoznacznos¢ aprolcsymacji uzyskamy wybierajac, w przypadku granicznym, wezet siat-
ki lezacy zawsze po tej samej stronie krzywej (tj. zawsze po stronie wypuktej badz tez zawsze po
stronic wklestoj). tatwo wykaza¢, ze gdy wybierzemy punkt lezacy po stronie wypukdej krzywej, o-
trzymamy réwniez mniejsze szczytowo odchylenie miedzy krzywa i 4amana, gdyz np. dla okregu oczy-
wista jest nieréwnosc:

r(x,yiR-c)|<j F(x,y;R+¢c)

gdzie ¢ jest dowolng rzeczywistej liczbg dodatnig.

Algorytm aproksymacji na siatce ¢t-spdjnej pokazano na rys. 2 (dla h=I). Na rys. 3 przedstawk>-
na jest aproksymacja hiporboli, wykonana za pomoca powyzszego algorytmu ( z modutem siatki M =1
[cm]) w wyniku jogo komputerowej realizacji.

Aproksymacjo na slatco 8-spdjnoj

Rozwazmy aproksymacje krzywoj 2-stopnia (zadanej roéownaniem (™) na siatce 8-spojnej. Ncktory
przemieszczen wzdduz stycznoj do krzywoJd okreslmy wzorami (Y). Kierunki ruchu wzdduz linii siat-
ki okreslimy natomiast ponizszymi rolacjurni:
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+ li, gdy Jost spedniono (F > 0)ADV~F < 0)
Ax = AUv(fy = o)a(Fx < o) =1 (<0

— h w przeciwnym wypadku

+ U, cdy jost spekniono ( < 0)ADV(Fx>0)
Adv(fx = 0)A(Fy< 0) =1

Ay
- h w przeciwnym wypadlcu

ktoro roéznig sie od odpowiodnicli ro.laeji (5 )z algorytmu poprzedniogo o czdony warunkujgeo wybor
dopuszczalnego kierunku ruchu, gdy jedna z pochodnych czgstkowych rzedu pierwszego jest réwna ze-
ru. Czdony to majg istotno znaczenie zwkaszcza w wypadku aproksymacji krzywych o duzych krzywiz-
nach. Relacjo (8" oliminujg 5 z 8 mozliwych na danoj .siatce kierunkéw ruchu. Z tych trzech ruchow
powinnismy wybra¢ ten, ktory doprowadzi do wezda najblizszego krzywej.

Rys. 2. Algorytm aproksyinacji na siatce Hr-spdjnoj



Itys. 3. Aproksymacja hiperboli na siatce ¢»-spojnej z modudem siatki h = 1 cm

Gdy za miare odlegtosci punktu od krzywej wybierzemy modut wartosci funkcji F(x,y) to powin-
nismy wyznacza¢ go w trzech punktach i wybiera¢ punkt/ z modudem najmniejszym. Koniecznos$¢ wyzna-
czania modudu wartosci funkcji az w trzech weztach wynika z faktu, _ze relacje (8" lokalizujg na— =
chylenie kierunkowego wektora stycznej z doktadnoscig réwniez do Wyeliminowanie koniecznos-
ci wyliczania modutu wartosci funkcji w jednym z punktéw wymaga natomiast uscislenia kata zawie-
rania sie wektora kierunkowego stycznej z dokdadnosciag do Zauwazmy, ze mozemy to uzyskac¢ ro-
zwazajac relacje |fJ”~ | F | miedzy modukami pochodnych czgstkowych w biezacym wezle, ktore wy-
liczane sg w celu wyznaczenia wartosci funkcji F™,y) w tym punkcie. Z pordownania tego wynika,
Z0:

- jezelj to mniejszy z katow miedzy styczng do krzywej i osig x jest mniejszy
%'/(') > Ry |
OI\

- jgi@li IEX IE |§ i to mniejszy z katow miedzy styczng do krzywej 1 osig y jest mniejszy
y
| y

Uwzgledniajac powyzszo mozemy napisac¢ relacje (9) eliminujace konieczno$¢ wyznaczania modudu
wartosci funkcji w jednym z trzech punktéw, kosztem prostszych i szybszych operacji logicznych
na argumentach boolowskich.

Uwzgledniajac w rozwazaniach kierunek obiegu krzywej U odpowiednio relacje przyjmg postac:

jozoll jost spedniono
(kI> IrviIW DAO X=-Fy)V 5A 0x =Fy) = 1
to natozy analizowac¢ nierdéwnoscé
| f(* +AV,y +AY)[? KX'y +Ay)l> (9)
» jozoll Jest speinione

_Fy) =1

(fI<]f DV UA(Fx = Fy) V DA (Fx



to nalezy analizown¢ nieréwnosc¢
Lt +AF,y + Ay) |~ [ f(x +AX,y)]
Przy{«(lok graniczny réwnosci modudéw funkcji roratraygaray na korzys¢ punktu lezgacego po
nie wypuktej krzywej, z identycznym, Jnlc poprzednio uznsndnioniom.
Algorytm nproksyuincJi na siatce 8-spdJnoj pokazano na rys. h (dla h = 1).

Na rys. 5 pokazano nprok3ymacje wspomnianej Juz hiperboli na siatco 8-spéjnej z modutom
i = I [oni]. Skonstruowany algorytm aproksymacji na siatco 8-spojnoJ jest bardziej ztozony
gorytmu poprzodniogo. Stosowano sg w nim Jodnuk tego samego typu operacjo, co w algorytmie
dnim.

Aproksymacja na siatce n-spdjnoj

stro-

od al-
poprze-

W aproksymacji na siatkach k- 1 8-spojnych odlegtos¢ miedzy kolejnymi wezdami apx*olcsymujgcogo
Icrzywa ciggu wezdow siatki byda z goéry ograniczona i1 wynosita odpowiodnio h i N/IT (h - modut

Poczatek
0" i(LubO)
Xjw Xp, yf.z yp

Fi = Fp
6x:"2a. Ry-*2c, Fy-* 2b  dane poczatkom
FXi m*2at.i+2byl*d, lyv-2cy,t-

RPhxive, 1<

T ) kierunki
>~ —1w przeciwnym wypadku elementarnych
1gdpGA(Fi i<0)D(FI 1I'>0)AFxi=0)A(FYi_iD) ruchdw

&h's przeciwnym wypadku
I"iM Fud
VD(FAI=Ryi)yD(Fxi:-Fyt) =Fyl)
F "meay,Fvi*Fi tC F>—AXifxi*Fi +a
F*“ :=M,Fr,t a +2bAXiOyt E -*sz':y +C +2b AXt QUi
warunek mniejszego modudu
i warunek graniczny
xJ =X|+#4xC XSG
yiziyi**yi yi-"%*ayi yi-yiiAyd-o
Ff.=F"*F* Fi:=F*

PIZRi+2a AXi +2bayi
fy =Fy+2c ayi +2b (xj

warunek koAco gereracji

Itys. h. Algorytia aproksymacji na siatco 8-spdjnej



Rys. 5. Aproksymacja liiporboli na siatco 8-spdjnoj z modlidem h = 1 [cm]

siatki). Stad to* nachylenie odcinkéw +amanoj mogto przyjmowa¢ odpowiednio dwie i trzy rézno war-
tosci. V aproksymacji na siatce n-spéjnoj odlogtosci toj nio ogranicza sie z goiy (gdyz nie ogra-
nicza Sie liczby n), a tym samym katy nachylenia odcinkéw dfamanej moga przyjmowac¢ przeliczalng
liczbe réznych wartosci. Mogg wiec Scisloj przylega¢ do krzywej.

Konstruujgc algorytm aproksymacji na siatco n—spdjnej bedziemy dazy¢ do togo, aby kolejny we-
zet ciagu byl mozliwio najblizej krzywej i tale, aby kazdy odcinek *amanej wyznaczony przez dwa
kolejno wezty ciagu "najscislej” przylegat do krzywej oraz byt mozliwie najdtuzszy.

Zaktadamy, ze aproksymujemy krzywa 2-stopnla w postaciogolnej, zadang wzorem (i), w ktérym
wspotczynniki a,b,c,d,e i ¥ sg tak dobrano, zo F(x,y) >0 po wypukkej stronie krzywej. Zaktada-
my réwniez, zo wybrano lezacy w poblizu krzywej punkt poczatkowy xp,yp aproksydowanego odeinlcn
krzywoj. Kierunek wzdtuz stycznej do krzywej definiujemy relacjami (k), a relacjami (s) kierunki
odpowiednich przemieszczen wzdtuz gkownych linii siatki najblizsze kierunkowi ruchéw wzdtuz sty-
cznej do krzywej. Chcemy uwy:naczyc¢ hastepny punkt ciggu. Postepujemy w sposob nastepujacy:

< wykonujemy elementarny ruch z punktu xpyp do wezda sgsiedniego wzdduz przekatnej siatki 8-
spéjnoj wyznaczajac w wezle xp+1l, yp+, wartos¢ funkcji F(x,y) i pochodnych 1-stopnia;

= poczynajac od wezda x )+, ywykonywa¢ bedziemy elementarne ruchy wzdtuz krzywej, doktad-
niej: wzdbtuz toj zc wspédrzednych x lub vy, ktéra z wektorom kierunkowym stycznejwystawio-
nym w punkcie x)fl yJ+, tworzy mniejszy kat obserwujac, czy nio oddalamy sie od krzywej; w
kazdym z kolojnyeh“wez46w oblicza¢ bedziemy warto$¢ funkcji i Jej pochodnych czastkowych 1-
Stopnla; operacje te powtarza¢ bedziemy dopoty, dopoki kolejny elementarny ruch nic przetnie
krzywoj ;

e z dwoch sasiednich, lezacych na przeciwnych stronach krzywej wezdow siatki wybierzemy na w\zol
ciggu ten z weztoéw siatki, ktory jest blizszy krzywej w sensie metryki genoracyjnoj;
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o stwierdzajac odlHognnj < tl krzywej zmienimy klerunok otomentax"nych ruchéw o kat — (ty- z
kierunku osi x un vy) lub odwrotnie tuk, aby w nnstepnym ruchu osiggna¢ przociecio sie z
krzywa .

W postepowaniu tym dolduilnoco sprocyzownnia wymacaja operacje cloniontarnych ruchéw wzddtuz sty-
cznoj do krzywej i zmiunu ich Iciorunku oraz oddalanie sie i przociecio krzywej.

KJorunolc elomontnrneeo rucliu wzdtuz krzywej zalezy oczywiscie od nachylenia wektora Ictorunko—
wego stycznej oraz potozenia punktu xp+\>yp+i (wownatrz czy na zewngtrz krzywoj).

Okreslimy go wychodzac ze zwigzku miedzy pochodng f&>y) Tfunkcji T (X,y) ~ pochodnymi czas-
tkowymi F Fy fonuy uwiktanej F(x,y) tojzo Tuxxkeji, tj.: " (X,y) = = Mianowicie:

ruch odbywa sie zgodnie z Ax, gdy
a) Xp+i>}p+i lozy po wewnetrznoj stronio krzywej, a znoili F i Ax sg zgodno,
b) V i “ypd lozy po zewnetrznej stronio krzywej, a znaki F i Ay sa zgodno,
ruch odbywa sie zgodnie z Ay, gdy
u) xp+,.yp+l lezy po wewnetrznej stronie krzywej, a znaki i Ay sa zgodno,

loz 0 zewnetrznej stronio krzywej, a znaki F i Ax sa zgodno.
b) XP+|':p+l yp e J yW_l’ El g

Zmiana kierunkéw elementarnych ruchéw powinna nastgpi¢, gdy nio zachodzi zblizanie sie do krzy-
wej. Wyraza sie to niomalojaca wartoscig modutu wartosci F(x,y) w kolejno osiaganych weztach.
Zraiuna ta uzalezniona jost od polozonia sgsiedniego wezda (wownatrz czy nu zewngtrz krzywej) i
kierunku obiegu krzywoj. Modyfikacjo (przedstawiono na rys. 6.), wyrazamy ponizszymi rolncjami:

o wykonujemy obrot o T’> , gdy biozacy punkt znajduje sie wewngtrz krzywoJ a kierunek obiegu
krzywej Jost dodatni, lub gdy punkt znajduje sie na zewnatrz krzywej a kiorunek obiegu krzy-
wej jest ujemny,

e wykonujemy obrét o + 4 i £y biezacy punkt znajduje sie na zewngtrz krzywej, a kierunek o-
biegu krzywej jest dodatni lub gdy punkt znajdujo sie wewngtrz krzywej, a kierunek obiegu
krzywej jost ujemny.

a) b) c) d)

Rys. 6. Zasada modyfikacji kierunkéw olemonturnych ruchéw wzdduz krzywej

Przociecio krzywej powoduje zmiane znaku wartosci funkcji F(x,y), stad tez wymaga jedynio
spru7.iiniu znrdlcow joj wruit;osci w kolejno osig(Jany¢h wezdach.

Kolejny odcinek *amanej wyznaczamy przyjmujac za jego punkt poczatkowy punkt koncowy poprzed-
niego odcinku, natomiast jego punkt kohcowy wyznaczamy sposobom wyzoj opisanym.

mUgory t» aproksymacji na siatce n-spéjuoj dla h = 1 pokazano na rys. ?. U porownaniu z algo-
rytmami poprzednimi algorytm ton jest znacznie bardziej ztozony logicznie. Uzywano sg w nim jed-
nak operacje tego samego typu co w algorytmach poprzednich. Mimo jego ukierunkowania na realiza-

cje uktadowg mozna z powodzeniom stosowa¢ go w realizacji programowej. U tym zastosowaniu algo-
rytm ma nastepujgco cechy dodatnio:
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Rys. 7. Algorytm aproksymucji na siatce n-spojnej (n-przeliczalne)

e brak zjawiska kumulacji btedéw (deformacji krzywej),

e duza szybkos¢ generacji,

< maka liczba punktéw opisujacych krzywg (niewielkie wymagania na pojemnos¢ pamieci operacyjnej),
e regulowana (wiolkoscig modutu h siatki) dokkadnos¢ aproksymacji .

Na rys. 8 pokazano aproksymucje hiperboli za pomoca oméwionego wyzej algorytmu na siatce z mo-
duktom h = 1 [cm].

3. OCKNA JAKOSCI APROKSYMACJI

Wybér miary jakosci aproksymacji powinien by¢ adekwatny do problemu, w ramach ktérego dokonuje
31V aproksymacji. Ukierunkowanie algorytméw do zastosowan przede wszystkim w grafice komputerowej
wymaga uwzglednienia (w ocenie aproksymacji) cech percepcji wzrokowej cztowieka, a zwkaszcza me-
chanizméw oceny ksztattow i1 znieksztatcen figur geometrycznych. Aproksymacja ukierunkowang na wy-
mieniono zas tosowan k& powinna by¢ aproksymucja ksztaktow fi//Nir geometrycznych, tj. aproksymacja
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liys. 8. Aproksymacja liiporboli na siatco It-spojnej z modutom h = 1 [an]

w zbiorach. Przy wyborze metryki nalezy wiec uwzgledni¢ znane z psychofizjologii percepcji wzro-
kowej fakty, zo w oconio ksztaktéw i znieksztakcen Figur goomotrycznych przez system wzrokowy
cztowieka wystepuja dwa stadia [27]:

e ocena lokalnych odchytek od regularnosci przylegajacych czesci figury, co identyfikuje sie z
"pomiarem'" wzglednych szczytowych bdeddw mierzonych w metryce zbioréw, tj. w metryce euklido-
sowskioj,

0 ocona figury Jako catosci (globalna ocona ) ukierunkowana rozmiarami, ksztakttami i znieksztak-
ceniami tak samoj figury, jak i figur z nig sasiadujacych.

Ukierunkcwanto algorytméw do munorycznogo atorowania obrabiarkami wymaga natomiast zastosowa-
nia przodo wszystkim miary szczytowej (lokalnej). Aproksymacja do tych zastosowan powinna byc¢

réwniez aproksymacja ksztaktéow goomotrycznych obrabianego detalu, jodnak istotno sg w zasadzie
jodynie odchytki szczytowe.

Z powyzszych wzgledow jakos¢ aproksymacji oceniana bedzie w metryce szczytowej (ouklidosow-
skioj ) i w metryce polowoj. Oszucownna wiec zostunlo szczytowa odlegtos¢ miedzy wezdami +amanej

1 krzywa oraz Srodni modut pola zawartego miedzy 4amang i krzywg odnlosiony do jednostkowego od-
cinka krzywej.

.Szczytowe btedy aproksymuciji

Oszacowanlo bezwzglednych szczytowycli bdeddéw aproksymacji

Oméwiono w poprzednim punkcie algorytmy generacyjne wybieraty na punkty aproksymujaccgo krzy-
wg ciagu to wezty siatki, w ktorych funkcja uwikdana [1°(x,y) przyjmowata wartos¢ najmniejsza
bezwzglednie. Sposrod wezdéw aproksymuJaoogo krzywa cigagu najbardziej oddalonymi od krzywej bedag
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oczywiscie przeguby +amanej, tj. to punkty ciggu, w ktdérych *amana zmienia kierunek. Wyznaczenie
szczytowych btedow aproksymacji sprowadza sie zatem do wyznaczenia odlegtosSci przogubéw damanej
od krzywej.

Sposrod wszystkich mozliwych wzajemnych podozen siatki i krzywej maksimum odchylenia przegubéw
od krzywoj wystagpi woéwczas, gdy "kandydujgco™ na kolejny wezet lamanoj wezdy siatki potozone be-
dg po przeciwnych stronach krzywej, a moduty wartosci funkcji w tych punktach bedg jednakowo
(rys. 9), zgodnie z réwnoscig (10).

| £(pi) 1 = | £(P2)]| (10)
lub réownowaznag jej roéwnosciag
f(pi) + f(p2) =0 00

gdyz znaki wartosci funkcji po przeciwnych stronach konturu krzywej sa przeciwne.

Dla przypadku przedstawionego na rys. 9 i spedniajgcego réwnoscé 1 wyznaczymy odlegtosci
p(C 1 p2 wezddbw P1L i P2 od krzywej F(Xx,y) = 0. Podstawiajgc do (1l1l) rozwiniecia F"X,y)
w szereg Taylora w otoczeniu punktéw pj Pg oraz wylcorzystujac zwigzek na sume ¥, + Pg bedacy
funkcja rzedu spéjnosci siatki, kata nachylenia stycznej i promienia krzywizny krzywej otrzymamy,
przy zatozonym uproszczeniu ~uczynionym dla H4$h) .

jfer a3

wyrazenie ma ekstremalng wartos¢ szczytowego bezwzglednego btedu aproksymacji w postaci:

. Br . 3-.]

(1) 2173 - s (ir)21/3

dla aproksymacji na siatco ¢ f-sp0jnoj oraz wyrazenie postuci

R h cosQ h2sin2#

P» = Ros , /R0"2/3 5 a3
Kf/ 73 * -0
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dla aproksymacji na jatoo 8-spdjnej; Q jo» L katom nachylenia stycznej do krzywej w stosunku do
gtownej linii. siatki, li - promien la/ywizny w liozgeym punkcie krzywej, a i b — potosio lcrzywoj,
p - parametr krzywej ; i} przyjmuje wartosci:

1 dla prostej, okregu 1 elipsy
S = 0 dla paraboli
—1 dla hiperboli

Bezwzgledne szczytowe biedy aproksymacji krzywych 2-stopnia na siatkach kwadratowych s;i wiec
odwrotnie proporcjonalno do promienia lokalnej krzywizny i do rzedu spdjnosci siatki oraz zaleza
od kata miedzy styczng do krzywoj i blizszg z gtoéwnych linii siatki. Dla tych samych dopuszczal-
nych (z zatozenia ) maksymalnych krzywizn krzywych szczytowo bezwzgledno wartosci b#edu aproksyma-
cji elipsy, paraboli i hiperboli nio przekraczajg szczytowych wartosci btedu dla okregu.

Pordownujac kresy gorno szczytowego bdedu aproksymacji na siatkach h-spé jnod 1 8-spéjnej mozna
stwierdzié¢, ze:
t> maksimum kresu goérnego bezwzglednego szczytowego bdedu aproksymacji na siatce 8-spdjnoj wyste-
puje dla tych wartosci kata nachylenia stycznej, dla ktérych wystepuje minimum tegoz "bledu w
aproksymacji na siatce "-spéjnej i odwrotnie;

* wartos¢ maksymalna kresu goérnego bozwzglednego szczytowego btedu aproksymacji na siatcem3-splj-
noj réwna jest wartosci minimalnej tegoz bdedu w aproksymacji na siatce n-spdjnej.

Na rys. 10 i rys. 11 pokazano wyki“osy zaleznosci bdedu szczytowego P 1 w funkcji promienia
krzywizny i kata o miedzy styczng i gtéwng ltnig siatki (dla siatki ¢- 1 8-spdjnej).

Uzgledno szczytowe bledy aproksymacji krzywych na siatkach kwadratowych

Wzgledny szczytowy btad definiujemy za pomoca wyi-azonia ——— tj. jako stosunek odlegtosci F.
~ i 1
przegubu *amanej od krzywej do diugosci odpowiedrfiogo luku krzywoj, wyznaczonego przez punk-

ty przeciecia krzywej z #amana (rys. 12).

W celu wyznaczenia btedu wzglednego dla poszczeg6lnych krzywych 2-stopnla dokonujemy upro-
szczenia pologajacogo na zastgpieniu lukéw T~ Kkrzywej cieciwami 1 , a w miejsco od-
legtosci P, pi-zyjmujomy odlegtos¢ d przegubu +amanej od cieciwy. Obliczamy wiec w miejsce
wyrazenia =~ wyrazenie —2' (rys. 19).

i 1

Nietrudno wykaza¢, zo przy togo typu uproszczeniu szczytowy wzgledny bdad aproksymacji krzy-

wych 2-stopnia (rowniez krzywych wyzszych stopni) wyraza sie wzorom:

15 = sin 0 cos Q oii e<: X 0"0

Itys. 10. Szczytowy biad aproksymacji w funkcji kata miedzy styczng
do krzywej i .linig siatki ~-spojnej (promien krzywizny h paruuo tr)
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Rys. 11,, Szczytowy bdad aproksymacji w funkcji kata miedzy styczng do krzy-

wej 1 gtowng linig siatki 8-spojnej (promien krzywizny R - parametr)

Rys. 12. Okreslenie wzglednego szczytowego btedu aproksymacji

(osiagajac wartos¢ maksymalng max(— ~ dla = -T) w wypadku aproksymacji na siatco
<4-spOjnej oraz wzorem

-i- =sin B cosQ - sin™Q , o~ QN N~ a5)
1i

(raaxG 1.) _ ).2+2. ~ 0.207 dla 0= arc tg (Y? - 1))

" i + 2 \fz J

w uypadlcu aproksymacji na siatco 8-spojnoj ( O jest katem nachylenia cieciwy w stosunku do gkow-
nej linii siatki).
d.
Wyrazenie -j= jest wiec funkcjg rzedu spéjnosci siatki oraz wzajemnego podozenia krzywej

siatki, a nic rodzaju i stopnia krzywizny krzywej i ma ekstrema dla tych wartosci kata 0 co
bezwzgledny szczytowy biad.
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Srodnio wartosci wzglednych smaylowynli bdedéw aproksymucj i

Wyznaczmy, jako charakterystyke jakosci aproksymacji, S$reilnig wartos¢ btedu wzglednego (szczy-
towego) okreslong za pomocg wzoru:

d ds &) <t
.. 16
1sr ds(ci) dc( ( )
|

tj- jako usrodniong wzdduz luku krzywej wartos¢ wzglednego szczytowogo bdedu aproksymacji .

Wzorow na J Sr dla poszczegélnych krzywych w pracy niniejszej nie przytaczamy zo wzgledu na
ich ztozong (ntedyskusyjng) postac. Z '"‘umieszczonych nizoj rysunkow przedstawiajacych Srednio war-
tosci wzglednego btedu szczytowogo dla (postaci kanonicznych) poszczegélnych krzywych 2-stopnia
(aproksymowanych na nleodwréconycli w stosunku do osi uk#adu siatkach ) wynika istotna zaleznosc
rozwazanego bdedu od rodzajow krzywych i ich parametréw geometrycznych oraz rzedu spdjnosci siat-
ki .

Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze dowolnn z trzech zdefiniowanych i wyznaczonych wartosci bdedu lo-
kalnego, tj. kres gorny wartosci szczytowej, wzgledny szczytowy bdad oraz wartos¢ sSrednia wzgled-
nogo szczytowogo btedu sg ponad dwukrotnie mniejsze w aproksymacji na siatce 8-spdjnej.

Rys. 13 . Wartos¢ Srodnla wzglednego btedu szczytowego
aproksymacji elipsy na siatce ¢*-spdjnoj

Rys. 14. Wartos¢ srednia wzglednego btedu szczytowego
aproksymacji elipsy na siatce 8-spdjnej
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Srcdniogiobalna occim jako&C.!. :iproksymucjl

Sredni_modul_ gola j>toiioslony do_odoinka (kr6tkioj) oiecjajco wzgledny” potowy blqgd

Wprowadzamy, jako miare jokosci upi-oksymnoJdi krzywych na slatknch kwadratowych, miary potowag,
bedaca modutom pota miedzy krzywg i aprolcsymujaca Ja domung, przypadajacym na jednostkowa ddugosc
krzywo j. Jakos$¢ aproksymacji krzywoj F(x,yj = 0g nu siatco kwadratowej (o okroslonyin rzedzio
spojnospi) chai-nkteryzowu¢ bedziemy wyrazeniem — — “rys. 15a).

Rys. 15. llustracja do wyznaczania wzglednego bdedu polo-
wogo aproksymacji krzywej na siatce 4-spéjnej

Dla przejrzystosci obliczon dokonujemy nastepujacego uproszczenia- (rys. 15b).
huk krzywoj wyznaczony przez punkty przociecia sie krzywej z dwoma sasiednimi, rownolegdymi li-
niami siatki zastepujemy cieciqui wyznaczamy $rodnig arytrgqtyczna, sumy pol oraz s”™+1* u

1 1
ten spos6b w miejsce wyrazenia -=— wyznaczamy wyrazenie —— Sr.
Ti Ai

Przy togo typu uproszczeniach bkad potowy okresla sie wyrazeniem:

h(1+cos20of _ i,
= (8 00s0C ) 0<Ci < jf 02)

w aproksymacji na siatce 4-spéjnej oraz wyrazoniem:

I+ _ 2 + sin~cC - k sin<t cosCf ~ 0< d. <

87cos oc - sincf j arc tg - (10)

w aproksymacji na siatce 8-spdjnoj.

Srodni modu¥ pola odniesiony do odcinka (krétkiej )cieciwy zalezy wiec jedynie od*rzedu spéj-
nosci siatki kwadratowoj oraz nie zalezy od krzywizny krzywej.

Srednie wartosci modutu pola odniesione do Jednostkowego odekrzywe j

S+
USrodLniJdmy wyrazenie —— sSr wzdduz Htuku krzywej, zgodnie z ponizszym wzorom:
i

Z 11 Sr (0F) ds(cf)doF

S .
_ 09)
T sr= f dsOt.) doC
catkujac wyrazonio Sr wzdtuz Huku krzywej i odnoszgc catke do diugosci Huku, wzdhuz ktorego
odbywato sie catkowanie. U ten sposéb uzaleznimy stosunek — od typu i parametrow krzywych.

Wzory okreslajace $rednic wartosci modutu pola odniesionego do jednostkowego odcinka Ifrzywoj
sg (jos¢ ztozono 1 niodyskusyjnc.
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Zaleznos¢ Sredniej wartosci bieilu polowogo od podsUivowycli parumotréw poszczegélnych krzywych

2-stopnia ilustruja ponizszo odpowiednio rysunki. Istotno wnioski, ktore wynikaja 2z przopi-owndzo-
noj analizy wzordéw na Srednig wartos¢ btedu polowogo sa nastepujaco:

wartos¢ Srednia bdedu polowogo w dos¢ istotny sposob zalezy od typu i1 parauiotrow geometrycz-
nych krzywych oraz od «zajomnogo potozenia siatki i1 krzywej;

dla povaiych wartosci, paranie irow krzywydi 1 ich potozenia wzgledom liliii siatki, przy ktérych
wystepuje kros gorny Sredniej wartosci bdedu wzglednego polowogo w aproksymacji na siatce 4-
spéjnoj - wystepuje kres dolny tegoz bdedu w aproksymacji na siatce 8-spdjnej; Srodnia wartosé
btedu polowogo w aproksymacji na siatce 4-spojnoj jost wieksza o ok. 1/3 od Sredniej wartosci
togo bdedu w aproksymacji na siatce 8-spdjnej;

dla pewnych ekstremalnych wartosci parametrow goomotrycznycli krzywych (lub ich stosunku) i pe-
wnych katéw obrotu siatki w stosunku do osi krzywych (réznych dla poszczegélnych krzywych 2-
stopnla) wartosci Srednio bdedu pdlowego zmierzajg do wartosci 0,25 h: od wartosci wiekszych -
w aproksymacji na siatce 4-spdjnoj oraz od wartosci mniojszych - w aproksymacji na siatce 8-
spéjnaj -

0 PB i 2 3 4 6 6 7 8 9 W u 2 3 14 {5

Rys. 16. Wartos¢ sSrednia btedu polowogo aproksymacji elipsy na siatce 4-spdjnoj
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h. ZAKONCZANIE

Cochg cliaruktorystyczng unalizownnych algorytméw aproksymacji krzywych na siatkach kwadrato-
wych, wyrédzniajaca jo sposréd innych algorytméw cyfrowej gonorncJi Jost to, zo punkty nproksyimi-
jaco to krzywo wyznaczano sg za pomocg ni.owiolkJ.oj liczby elementarnych operacji sumowania i po-
rownywania liczb staioprzocinkowych oraz brak zjawiska kumulacji btedéw. Wynika stad atrokeyjnosc

omawianych algorytmow,

zFirowmno z punktu widzenia szybkosci generacji,

i doktadnosci aproksymacji -

jak to* prostoty uktadowej

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

Sposréd opracowanych algorytméw aproksymacji najprostszy logicznie jost niewgtpliwie (alc wy-

nika zo schematéw blokowych algorytméw ) algorytm aproksymacji na siatco ~-spdjnej,
ztozony - algorytm aproksymacji na siatco n-spéjnoj.
dnak wraz ze wzrostom rzedu sjigjnosci siatki,

Celowo wiec bedzie przeprowadzenie szczogétowszoj analizy pordéwnawczoj algorytmoéw gonoraoji

catkowitoliczbowo j.

najbardziej

Gtadkos¢ wygenerowanych damanych wzrasta je-

na ktorych krzywe sa aprolcsymowano.

Schematy blokowo algorytméw nio daja pednoj oceny ztozonosci uktadowej realizacji algorytmow.

Ukiadochtonnos¢ sztywnej realizacji ukladowoj (algorytméw) zatozy od skali

integracji stosowaiych

uktadoéw, od stopnia rownolegtosci wykonywania wystepujacych w algorytmie operacji, od organizacji
sterowania generatora oraz innych mniej znaczacych czynnikow.
Tabela.
Zostawienie podstawowych coch cyfrowych motod generacji
Mo toda Szybkosé Btedy ge-  Ztozonosé Uniwersalnos¢ U -
genera- generacji neracji uktadowa metody wagit
cji
Na mnoz- Bardzo du- Bardzo du- Prosto Uniwersalna: zwielc- Zmniejszenie btedéw mozna o-
nikach za (ok. ze (kilka- konstruk- szenie stopnia krzy- siggna¢ proporcjonalnym
czestot- 100 ns na dziesiat cyjnie wizny lub przestrze- zmniejszeniem przyrostu zmien-
liwosci jednostke jednostek) ni wymiarowej krzy- noj niezaleznej (proporcjo-
mC dtugosci) narastaja- wej wymaga dokgcze- nalne zmniejszonie szybkosci
co w trale- nia dodatkowych mno- generacji) oraz niewielka
6le gene- znikéw czestotliwo$- rozbudowe ukdadu
racji ci
Na cyfro- Srednia Duze - Srednia Uniwersalna: zwiek- Zmniejszenie btedéw mozna
wych in- narastajg- ztozonos¢ szonie stopnia krzy- osiggng¢ proporcjonalnym
tegrato- co w trak- wizny lub przestrze- zmniejszeniem przyrostu zmien-
rach cie gene- ni wymiarowej krzy- nej niezaleznej (proporcjo-
(tookmi- racji wej wymaga dodacze- nalny spadolc predkosci) lub
krt CAn) nia dodatkowego blo- zastosowaniem dokladniojszych
ku integratorow cy- wzoréw kwadraturowych ( pro-
frowych porcjonalna rozbudowa ukta-
du 1 znaczny spadek predkos-
oi)
No cyfro- Srednia srednioj Duza zko-  Uniwersalna: zwiek- Zmniojszenie btedow osiaga
wych mno- wiolkosoi zonoscé szenie stopnia krzy- sie wydtuzeniem stowa infor-
znrkoch wizny 4ub przostrze- macyjnego (znaczna i"ozbudowa
macierzo- ni wymiarowej krzy- ukdadu i1 spadek predkosci)
wych woJ wymaga odpowied- oraz zumiejazoniem przyrostu
niej rozbudowy ukta- zmiennej niezaleznej - para-
du metru (proporcjonalny spadek
predkosci )
Na sia- Duza Mato (po- Srodnia Generuje tylko krzy- Zmniejszenie b4eddéw genera-
dach 10 (ok- nizej jod- zkozonos¢ wo phaskie drugiego cji osiaga sie zmnieJdszenicm
Aieznych 300 ns na noj jedno- stopnia. Zmiana sto- jednostek przyrastania po o-
(k& siat- Jednostke stki) nie pnia krzywizny lub  bydwu wspédrzednych x i vy
kach kwa- dbugosoi) nura»taja- przostrzoni wymiaro- (gmn|OJszon|em moduitu siat-
dra towck) ce w trak- we j krzywej wymaga ki h)
cie genera- opracowania innej
cji motody lub rozwinie-

cia istniejacej
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7, przeprowadzonego przoz autora (w ramach wykonywania projektu wstepnogo gojieratoréw krzywych)
oszacowania ztozonosci elementowej poszczeg6lnych algorytméw, przy zatozonoj realizacji w matej i
Srednioj skali integracji TTL i ukierunkowaniem rozwigzan na minimalne czasy generacji wynikaja
nastepujaco oszacowania liczby uktadoéw scalonych niezbednych do wykonania poszczeg6lnych generato-
réw (przy 16-bitowych rejestrach i arytmometrze) :

a uktad generatora aproltsymujgedgonasiutco4-spojnoj - ok. 240 uktadow,
e uktad generatora ajjroksymujacogonasiatceS-spojnej - ok. 300 niekadow,
e uktadgeneratora aproksymujgcogo no siatce n-spojnej — ok. 400 ukdadow.

¥ zatozonym rozwigzaniu generatoréwczasy wyznaczania jednego wektora damanej aproksymujacej
(na siatco n—spdjnej - Sredni czas generacji wektora damanej odniesiony do Sredniej diugosci te-
go wektora) beda réwne odpowiednie: 400 ns, 55° os i 450 ns.

Paraoiotry tc (tj. liczbe uktadoéw scalonych oraz czas wyznaczania wektora #amanej) mozna w zna- m
cznym stopniu zmniejszy¢ roaldzujgo algorytmy w duzej i bardzo duzoj skali integracji ukdadéw sca-
lonych.

Porownujac miedzy sobga oméwione algorytmy za pomocg wspodczynnika tz - bedacego iloczynem cza-
su generacji (w ns) jednego wektora damanej ! ilosci uktadéw scalonych niezbednych do realizacji
uktadu (odpowiedniego) generatora stwierdzamy, zo wspodtczynnik ton jest najmniejszy dla generato-
ra aproksymujgcogo nu siatco 4-spojnej (tz = 96), znacznie wiekszy dla generatora aproksymujaco-
go na siatco 8-spojnoj (tz = 165) i1 najwiekszy dla gonoratora aproksymujgcogo na siatce n-$pojnsj
(tz = 180). Wzrasta wiec ze wzrostem ghadkosci aproksymacji .

Dokonujac wyboru nlgorytimi do okreslonego zastosowania nalezy uwzgledni¢ przedo wszystkim te
dwa czynniki: naktady (mierzone np. wspotczynnikiem tz ) oraz efektywng jakos¢ (oszacowang wizu-
alnie lub mierzong w jednej zo stosowanych w pracy metryk).
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Analiza wybranych metod numerycznego catkowania
uktadom rdmnan rézniczkomych zmyczajnych | rzedu
stosomanych m obliczeniach inzynierskich i naukomych

1. Wprowadzonio

W pracy poréwnano kilka niotod numerycznego catkowania ukdadéw réownali rézniczkowych zwyczajnych
I rzedu postaci:

éjél.i, = fl(x,yl,...,yn) i=i,...,n ()

Oméwiono kryteria wyboru tych metod i kryteria ich poréwnania, podano powody, dla ktérych to
poréwnanie bydo prowadzono oraz krétki opis ich dziatania i wyniki pordwnania.

Metody testowano w Zaktadzie Zastosowarn Naukowych i Technicznych IMM w latach 1971 - 1976 na
przyktadach zaczerpnietych z techniki satelitarnej i1 ruchu komot (na maszynie IBM 370/1*15). Przy-
ktady te przyjeto dlatego, gdyz stanowity bardzo dobry test poréwnawczy dla réwnan ruchu; ostate-
cznie prace zakonczono w Zakdadzie Programéw dla Konstrukcji Technologii i1 Eksploatacji Maszyn
(OO0).

Sposrod wybranych metod udato sie wyréznic¢ wypadki, w ktérych zastosowanie konkretnej metody
daje duzo lepsze rezultaty niz przy zastosowaniu innych poréwnywanych w tej pracy.

Do najstarszych metod, ktéro stosuje sie w numerycznym rozwigzywaniu ukdadow roéwnan roézniczko-
wych, oOpisujacych zjawiska wystepujgoe w technice, nalezg metody typu Runge-Kutty i metody typu e
predietor-corrector. Sg one bardzo proste do zaprogramowania, a jednoczes$nie przy odpowiednim do-
borze kroku daja doktadne rozwiazania isa do tej pory najczesciej stosowano.

Pewng role odgrywa tu réwniez tradycja oraz wygoda uzytkownikéw, ktérzy stosujgc standardowg
metode nie proébujg szuka¢ innych, co jak wykaze dalsza analiza jest niestuszne. Tymczasem, stwo-
rzono juz wiele nowych metod przyblizonego catkowania réwnan rézniczkowych. Metody te w zaleznos$-
ci od natury réwnania i doktadnosci rozwigzania, jakg pragnie uzyska¢ uzytkownik, same w trakcie
dziatania tak dobierajg krok, tzn. zwiekszajga go lub zmniejszajg,- aby te dokkadnos¢ uzyskac¢. Nie-
stety, nie sg one Jeszcze dostatecznie znane 1 rozpowszechnione.

Dokonano wiec analizy kilku wybranych metod celem wskazania, kiedy stosowa¢ te, a nie inne me-
tody i jakie korzysci daja one uzytkownikowi. Wydaje sie rowniez celowo stworzenie biblioteki pro-
cedur, ktéra wraz z opisem rezultatéw przeprowadzonej analizy metod w niej zawartych, miataby za
zadanie utatwi¢ uzytkownikowi wybranie najodpowiedniejszej metody, w zaleznosci od typu rozwigzy-
wanego zadania oraz od wymagan uzytkownika.

2. Metody przyjete do analizy

Wybrano metody

Metody numerycznego catkowania réownan rézniczkowych zwyczajnych mozna podzieli¢ na dwie klasy.
Jedna z nich stanowig metody statokrokowe, tj. metody, ktorym dla catego przedziatu catkowania
nadajo sie staty krok i metody zmionnokrokowe, tj. metody, w ktorych rozmiar kroku jest w trakcie
dziatania metody dostosowywany automatycznie przez samg metode tale, aby uzyskac¢ zadang dokdadnosé,

Metody typu Runge-Kutty i predictor-corrector zalicza sie do metod statokrolcowych.

Sposrod metod typu Runge-Kutty do przeprowadzania analizy, wybrano metode Runge-Kutty 1V rze-
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du [2], zas$ sposrod motod typu prodietor-corroctor wybx-uno metode Hamminga [R]. Metody to wybra-
no, poniewaz sg najbardziej znano i najczesciej stosowano przoz uzytkownikéw.

Sposrod motod zmionnokrokowych wybrano metody Bulirscli-Stoera [3], Nordsiecka [*] 1 Runge-liut-
ty ze zmiennym krokiem catkowania [1]-

Ostatnie trzy metody wybrano z dwoéch powodéw: pierwszy - maka popularnos¢ tych wkasnie metod,
drugi - kazda z nich dziata na innej zasadzie niz pozostato; pordéwnywanie metod jest wtedy celo-
we, gdy istniejg miedzy nimi istotno roznice.

Tak wiec metoda Bulirscha-Stoera jest metoda ekstrapolacyjng, motoda Nordsiecka jest metoda i-
toracyjng, zas$ metoda Runge-Kutty ze zmiennym krokiem catkowania jest modyfikacja metody Runge—
Kutty 1V rzedu. Vszystkio wybrane metody sg stabilne.

Zasady prowadzonych poréwnan

Przyjeto nastepujaco kryteria poréwnan wyzej przedstawionych metod:

e dtugos¢ czasu obliczeh dang metoda dla zadanej doktadnos$ci rozwigzania dla réznych ukdadéw ro-
wnan roézniczkowych zwyczajnych,

e wygoda stosowania, tzn. 1los¢ informacji jaka musi dostarczy¢ uzytkownik, aby rozpocza¢ obli-
czenia, i1los¢ Informacji, jaka mozna uzyska¢ przy zastosowaniu danej metody i zdozonos¢ algo-
rytmu,

e objetos¢ pamieci zajmowanej przez procedury opisujaco dane metody.

Kryteria te wybrano, gdyz natozg do wazniejszych sposrdéd spotykanych przy stosowaniu metod nu-
merycznego catkowania rownan roézniczkowych.

Posta¢ modutow programowych biblioteki NCIIRZ

Programy opisujgco podane metody numerycznego cakkowania réwnan roézniczkowych zwyczajnych,sta-
nowig zaczatek biblioteki NCRRZ (numeryczne catkowaniemréwnan rézniczkowych zwyczajnych ) tworzo-
noJ w Znkdadzie DC na uzytek programéw wspomagajacych prace inzynierskie. Dlatego opracowano by-
4y w ten spos6b, aby ujednolici¢ ich forme i1 sposéb korzystania.

Tale wiec kazdy z zamieszczonych programéw ma postac¢ segmentu SUBROUTINE. "Istotng cechag organi-
zacji tych procedur jest to, ze kazda z nich tworzy zamknieta catos¢, tzn. raz wywodtana procedu-
ra nie odwotuje sie w trakcie dziatania do programu wywodtujacego.

Po zakonczeniu dziatania, procedury te na wyjsciu dajg rozwigzania:

e dla metod statokrokowych - w punkcie xo + n-h, przy czym xq jest punktem poczatkowy™ prze-
dziatu catkowania, h jest krokiem catkowania, zas n jest liczba krokéw, po ktéroj uzytkow-
nik chce zakonczy¢ dziatanie procedury;

e dla motod zraionnokrokowych - w punkcie xmax bedacym koncem przedziatu catkowania zadanym
przoz uzytkownika.

Wyjatek stanowi procedura opisujgca metode Rungo-Kutty, ze zmiennym krokiem catkowania. W od-
roznieniu od pozostatych procedur opisujacych metody zmiennokrokowe, procedura ta nie sprawdza,
czy osiagnieto punkt koncowy przedziatu catkowania; sprawdzenia togo uzytkownik musi dokonywac¢ w
segmencie wywodujgcym. Po wyjsciu z tej procedury uzyskuje sie rozwigzanie w punkcie xq + h,
przy czym xq jest punktem poczatkowym przedziatu catkowania, zas h jest krokiem, ktéry dobra-
4a procedura dla zapewnienia zadanej przez uzytkownika doktadnosci. Tok wiec, aby otrzymac¢ roz-
wigzanio w zadanym punkcie, wtym przypadku nio wystarcza jednokrotne wywodanie procedury.

Kazda z podanych procodur korzysta z procedury wyznaczajacej prawe strony ukdadu (1), ktérg u-
zytkownik musi napisa¢ z zachowaniem nastepujacych regut:

e procedura ta ma by¢ segmentem typu SUBROUTINE o nazwie DIFFUN,
e Jako parametry formalno toj pi-ocedury nalezy wprowadzic:
T - zmienna niezalezna,
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Y - wektor rozwigzan,
DY - wektor wartosci prawych stron w punkcie (T,Y).

Tak wiec nagtowek procedury musi mie¢ postac:
SUBROUTINE DIFFUN (T ,Y,DY)

Poniowaz wszystkie przedstnwione w tej pracy procodury zaprogramowano w podwojnej precyzji,
dlatego toz parametry procedury DIFFUN takze musza byd podwdjnej precyzji.

Do testowania wymienionych motod bydy uzyte:

e procedura DNOR - opisujgca metode Nordsiecka oraz

= procedura RUNGE - opisujgca metode Runge-Kutty 1V rzedu, bedace opracowaniami wkasnymi autor-
ki,

0 procedura RUNICUT, zaczerpnieta z opracowania [1], opisujgca zmiennokrokowg metode Runge-Kutty

1V rzedu,

procedura BUSTER, zaczerpnieta z opracowania [i], opisujgcametode Bulirscha-Stoera oraz

0 procedura IIAWOD, zaczerpnieta z opracowania [2], opisujgcametode Hamminga.

o

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

W wersji oryginalnej procodury opisujacej dziatanie metody Bulirscha-Stoera, po jednym wokaniu
tej procedury otrzymywano bydo rozwigzanie ukdfadu (@) w punkcie X + H, gdzie NI byto wielkos-
cig kroku dobrang przez procedure, przy czym na ogét X + Il nie bydto punktem interesujacym uzyt-
kownika. Z togo powodu w procedurze BUSTER wprowadzono nowy parametr TMAX taki, ze uzytkownik po
Jjednym wywotaniu tej procodury otrzyma wartos¢ rozwigzania w interesujgcym go punkcie TMAX.

Oprocz tego w tej procedurze wprowadzono wskaznik podajacy, ile razy w trakciedziatania tej
procodury wywodtywana byda prawa strona réwnania Q).

W opracowaniu oryginalnym [2 ] program opisujacy metode llamininga jest napisany w formie segmen-
tu FUNCTION HAMMING, wyznaczajacogo czes¢ predictor i corroctor metody.

Aby korzysta¢ z tego programu uzytkownik musi w segmencie wywodujacym dokona¢ nastepujacych o-
peracji:
0 wykona¢ pewng metoda trzy pierwsze kroki catkowania, aby uzyska¢ rozwigzanie w punkcie X + Il,
X + 2eH, X + 3-H, oraz wartosci prawych stron ukdadu (@) w punktach X, X + I, X + 2-H;
wywotacé czes¢ predictor funkcji HAMMING;
wyznaczy¢ odpowiednie wartosci prawych stron ukdadu Q@) ;

wywodac¢ czes¢ corroctor funkcji HAMMING;
wyznaczy¢ odpowiednio wartosci prawych stron ukdadu @).

©O o o o

Wynik, ktéry uzytkownik otrzymuje po dokonaniu tych operacji jest przyblizonym rozwiazaniem (O
punkcie X + 4*H.

=

Procedura HIAWOD dgczy w catos¢ czes¢ predictor, czeSC corroctor oraz wyznaczenie prawych
stron uktadu (1). Procedura ta sktada sie z nastepujgcych czesci:

0 czesci, w ktérej metoda Runge-Kutty IV rzedu wykonuje sie trzy pierwsze kroki catkowania;
0 procedury HAMMING wyznaczajgcej czesC¢ predictor i corrector metody Hamminga;

0 procodury RUNGE opisujacej metode Rungo-Kutty 1V rzedu;

0 procedury DIFFUN, ktoérg musi dotgczy¢ uzytkownik weddug regud podanych wyzej.

Wskaznik NH dotaczony do parametréow formalnych procodury HAMMOD wskazuje, po ilu krokach nale-
zy zakonczy¢ catkowanie. Przy tale zorganizowanej 3trukturze programu, po jednym wywodaniu proce-
dury I1IAWOD otrzymuje sie rozwigzanie w punkcie X + NUIl, przy czym w trakcie dziatania proce-
dura 1IAWOD nie komunikuje sie z segiuontein wywodujgcym.
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3. Opis algorytméw

Trzéd przystgpieniom do opisu algorytméow, dla ukatwienia oznaczeh uktad (@ bedzie zastgpiony
pojedynczym rownaniem roézniczkowym

-££= f(X,y); y(xo)=yo
w ktorym y(x) 1 Ff(x,y) sg w przypadku ogélnym wektorami:
f.(x.y yn)

y(x)
(X *y1*-" »ya)

Metoda Runge-Kutty 1V rzedu Q

Motoda ta jost motoda stalokrolcowg, tzn. uzytkownik zadaje staty krok h, 2z ktérym obliczenia
sq prowadzone na calym przedziale catkowania. Jej dziatonio polega na przedstawieniu roéznicy mie-

dzy dwiema kolejnymi wartosSciami rozwigzania yn+l i yn> gdzie yn+” = y(xn+ h)> vy =Y(x )
w postaci

yn+l " yn = £ (k1 + 2k2 + 2k3 + ka» (€))
gdzie kj = f(xn,yn) <

k2 = f(xn+1 h* yn+ 5hkl)
k3 = f(xn+4+ h" yn+ % hk2)

k4

fGin+h>yn + 1k3)
przy czym X a x + n>h

X0 = punkt poczatkowy przedziatu catkowania.

Jezeli przez y(x) oznaczymy dokdadne rozwigzanie rdéwnania (2 w punkcie X, to rozwigzanie
y(x,h) otrzymano metoda Runge-Kutty IV rzedu ma postac:

y(x,h) =y + 0(hbH
Motoda Hamminga Q

Metoda ta jost metoda statokrokowg typu prodictor-corroctor. Jost to metoda rzedu IV. Przy oz-
naczeniach:

yi = y(xi) - Xxi =xo + 1ih
fi = fiiyi)
h - krok catkowania zadany przoz uzytkownika

dziatanie metody opisuje sie jak ponizej.

Jako pierwszy etap obliczen wykonuje sie czes¢ predictor, tzn. oblicza sie poozgtltOwa, przybli-

zong wartos¢ rozwigzania w punkcie x++( korzystajac z wartosci w punktach xt, x1L (, p 1
f tn.

©
yi+i = yi-3 + 3 h 72fi - fi-i + 2fi-2) (it)
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©) ©) 112 / O\
yi+i = yi+3 + TTT (yi yi ) e

Wartosc i)/"+i otrzymang w czesci predictor, poprawia sie w czesci corroctor weddug formuty

yi+l = FFQyi “ yi-2) + T h((yi+!) + 2yl " yi-1) (6>
/ C)\ / 19 \

edzie (yi+i ) = rxi+i" yx+1)
yi = fitlyi)

Wartos¢ vyi+l jost przyjmowana jaleo rozwigzanio (2) w punkcie xi+j = xc + (i+0"# = xi + h*

Motoda Bulirsclia-Stoera Q

Dziatanie tej metody oparte jest na nastepujacej zasadzie: jezeli pewna metoda dyskretna, w
tyra wypadku zmodyfikowana reguda sSrodkowego punktu, daje rezultat T(h,x) = y(x™) + oc(hr) dla
skonczonego kroku h ¢ 0, to dokdadno rozwigzanie T(0) otrzymuje sie przez wyekstrapolowang
wartos¢ Tm (o) wielomianu interpolacyjnego lub funkcje wymierng Tm(h) spekniajgca warunek

Tm¢hp) = ThOD J=0,

dla ciggu hj lerolcdv zbieznych do zera.

Metodg dyskretng zastosowang w metodzie Bulirscha-Stoera jest zmodyfikowona reguta Srodkowego
punktu o nastepujacym algorytmio:

jezeli x = xQ + 1*h 1- catkowite, to
T(h)=T(h.x)

jost zdefiniowane relcurencyjnie przez:

- x~ + h i =0,.-.,1-1
7 (x1,h) = yo + hf(x0,y0) ; @)
7 (17 ) =7 Axi-lik A ®iD i) i = il in
s(h,x) = 7 (xilk )+ 7(xi—ilk ~+ AXE*T AN )T 7
T(h,x) = S(E, X)

i Jezeli 'ir’n’\(h). oznacza funkcje wymierng zdefiniowang przez warunek:
oy = THjEIX) k = i|£+1,.*=,ita
gdzie h~J jest ciagiem Scisle raale jacyiu krokéw dazacych do zera, wartosci ekstrapolowane

TV\Si) _ rTi]?’—)(o) —t (o, x )

mogg by¢ obliczono z T(hi(x) przez nastepujacy ukdad formut:
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-_(i]? =0
-®  T(hA,x
o (hA-0 (@D (D)
@ _ i+ *]c-1 Ic1
® - T’klt 2 r ) Tk(?- . @)
(1) 1+ =t -
- T (H1 ,,(1+1)
hi+k S R
Metoda Nordsiocka VI rzedu Q
Metoda ta jest oparta na nastepujacej zasadzie: jezeli oznaczymy przoz
aG) =yj P" (9; cx) =" PIG)
®
b(x) =31 p5 (x)" dX) =31 py&)

gdzie
niemy formuke na rozwigzanie
y(x +

fp

a(x +
b(x +
c(x +
d(x +

e(x)

Poniewaz w chwili startu metody znane sag tylko warunki poczgtkowe,
a,b,c,d w punkcie

no sa pochodne
ktadnos¢ £ ,
nacza sie je nastepujaco:
krotni
Zz0 Yy = y(x + h).
d w punkcie + h.
d az do punktu xq + *h,
mane w ten sposob wartosci
trzy razy, tzn. jeszczo trzy
powroty do punktu x
pozytywny,
ce do dalszego dziatania.

a, b, c, d w punkcie
formuty (@0) i

Pr(x) jest wielomianom interpolacyjnym dla rozwiazania réwnaniu @ y(),
jJac z rownania (2 oraz z rozwiniecia wielomianu interpolacyjnego

nalezy jo wyznaczy¢ w poczatkowym etapie.
podstawia sie a=b=c=d=0,
wzér (0) wyznacza sie wartosci
Nastepnie stosujac formuty
Stosujac dalej formuty

po czym zn6w stosujac to same formudy wraca sie do punktu x_

a, b, c, d w punkcie

Jezeli sprawdzane w tym czasie testy stabilnosci
warunki poczgtkowe dla a, b,
Jezeli zas testy bledu i stabilnosci nie beda speinione,
h jest zmniejszony i1 cale dziatanie trzeba zaczyna¢ od poczatku.
XQ wartosci 3
(1) oraz roéwnanie (@),

to korzysta-
Pg(x) w szereg Taylora dosta-

y w punkcie x + h w postaci:

M =yxy th(f(X)hato +px) €O+ 5y + 281, D €0,
= F(x) + 2a(x) + 3bC) + ke(x.) + 5dC)
li) = a(x) + 3BX)" + 6c(x) + 10d(X) +ffe(x)
li) = b(x) + lic(x) + 10d(X) 1o w
(11)
h) = c(X) + 5d(x) +w e )
h = d(x)  + 120 °(x)

=fx+h)y - fp

tzn. X i y , anie zna-
przy ktorym uzyskana bedzie do-
Poczatkowo, stosujac probny krok h, wyz-
a nastepnie z réwnania (@ 1 (@0 stosujac dw-
y w punkcie X+ h, tn. y~ i y”2i Przyjmuje sie,
@ i @ wyznacza sie wartosci y, f, a, b,
@ i @ oblicza sie wartosci vy, T, a,

xq ani krok catkowania h,

Otrzy-
jak poprzednio jeszcze
b, ¢, d, £ w punkcie x + 7h

i dok#adnosoi daty wynik
c, d wyznaczone tg metoda przyjmuje sie jako startuja-
wowczas krok
Juz po wyznaczeniu wartosci
f, a, b, c, d w punktach x + h

xq Sa poprawiane tak,
razy wyznaczane sg wartosci

h,
wyznacza si.¢ stosujac



Motoda Runge-Kutty ze zmiennym krokiem catkowania q

Jest to motodu zmiennokrokowa o nastepujacym algorytmie: startujgc z warunku poczatkowego
x(xn )= yn "0Oznacza si9 zwykkg metodg nungo-Kutty IV rzedu wartos¢ w punkcie x + ~ tzn.
y(xn + ) = Y, oraz startujac z punktu Xn+r:|L =X, * ir wartoscé y(xn + h) = Yoer

mh ~ ]
yn 2 yn+—i SN+ — 2 n J'n_g-}_

nastepnie startujac z punktu x metoda Runge-Kutty 1V rzedu wyznacza sie z krokiem h wartos¢
(2) n

y W punkcie X1 tzn. ¥

Y

dalej przeprowadzane jest poroéwnanio wielkosci oraz y~AN i jezeli roéznica ich wartosci
nie jest zbyt duza, -wyznaczana jost wartos¢ yn+] = y(xn + h) za pomocg formuty

yn+1 = 3T(32 yn!l " ynll) - @)

Jezeli wynik poréwnania jest niezadowalajacy, to krok h zmniejsza sie i1 dziatanie zaczyna sie
od poczatku.

Analiza wynikéw prowadzonyoli poréwnan

Poréwnanio ogoélne

Gtowng zaletg metody Runge-Kutty 1V rzedu jest jej prosty algorytm, w zwigzku z czym bardzo
+atwo daje sie zaprogramowa¢ i dlatego jest atrakcyjna dla uzytkownika, ktéry nie ma gotowego pro-
gramu. Jest to metoda samostartujaca, a wiec oprocz warunkéw poczatkowych i rozmiaru kroku catko-
wania uzytkownik nie musi dawa¢ zadnych dodatkowych informacji wejsSciowych.

Metoda Rungo-Kutty IV rzedu jest metodg statokrokowg, a wiec jezeli uzytkownik nie potrafi bez
przeprowadzenia testu przewidzie¢, jaki krok catkowania da nru oczekiwang doktadno$¢ rozwigzania,
musi wykona¢ Kkilka préb, zanim taki krok dobierze, tym bardziej, ze bkad, ktory powstaje po wyko-
naniu jednego kroku tg metodg jest bardzo trudny do oszacowania. Problem ten nie jest istotny, je-
zelil prawa strona rownania Q) jest prosta. Staje sie on wazny, Jezoli prawg strone réwnania )
wyznacza sie za pomocg skomplikowanego algorytmu, bo wtedy taicie proby pochtaniaja bardzo duzo
czasu pracy maszyny. Wynika to z faktu, ze na jednym kroku catkowania, w metodzie tej prawg stro-
ne réwnania @) wyznacza sie az cztery razy.

Poniowaz metoda Rungo-Kutty 1V rzedu jest statokrokowa, na calym przedziale catkowania stosu-
je ten sam krok. Jezoli uzytkownika interesujg wyniki po kazdym przecatkowanym statym kroku, war-
to jg stosowac. Jednak, jezeli uzytkownika interesuje tylko wynik ostateczny, warto sie zastano-
wi¢, czy nio lepiej zastosowa¢ jednej z metod zmiennokrokowych. Zdarza sie, ze nie na catym prze-
dziale catkowania trzeba przyjmowa¢ krok jednej zadanej dhugosci, aby otrzyma¢ oczekiwang doktad-
nos¢ rozwigzania. Istniejg przypadki, gdy najwiekszy krok, ktory mozna przyjac¢ dla zadanej dokda-
dnosci na pewnym odcinku przedziatu catkowania, jest kilkaset razy diuzszy od kroku, jaki nalezy
przyja¢ na innym odcinku. Stosowanie wowczas statolcrokowej metody Runge-Kutty 1V rzedu powoduje
niepotrzebne wydtuzenie czasu pracy maszyny.

Metoda Ilamininga jest rowniez metoda statokrokowg podobnie, jak metoda Runge-Kutty IV rzedu.
"rak wiec odnoszag sie do nioj te same zarzuty, co do metody Runge-Kutty dotyczgce statego kroku.

Jezoli chodzi o ilos¢ wyznaczeh prawej strony rownania (2), to w metodzie Ilamminga wyznacza
sie SR tylko 2 razy, jednakze nie wpdywa to na skrécenie czasu obliczen. Metoda ta ma jeszcze je-
dna niedogodnosé: stosujac ja natozy oprécz wartosci y w punkcie xo wyznaczy¢ inng metode war-
tosci y w punktacji xq + h, xq + 2li oraz yQ + 3h. Nic jost wiec ona metodg samostartujaca.
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Zaletami tej metody sa: prosty i krotki algorytm, datwosS¢, w pordéwnaniu z metoda Rungo-Kutty,
szacowania btedu powstajgcego po wyznnczoniu jednego kroku ta metoda.

Pozostate trzy metody maja bardzo wazng zalete, a mianowicie zmienny krok catkowania, co bar-
dzo utatwia i przyspiesza korzystanie z tych metod. Jednak nie zawsze sg one lepszo niz metoda
Rungo-ICutty 1V rzedu, czy metoda IInmminga.

Motoda Nordslecka ze wzgledu na to, zo w procesie startu prawg strone wyznacza sie minimum az
6U razy, jest niewygodna do stosowania w wypadku krétkich przedziatéw catkowania. Przy tym, jeze-
li krok, jaki uzytkownik zada joj jako poczatkowy, bedzie znacznie diuzszy niz niezbedny dla za-
danoj doktadnosci, wéwczas proeos startu przedtuzy sie tale, zo istotnio wpdynie na czas pracy ma-
szyny.

U metodzie Rtmge-ICutty ze zmiennym krokiem catkowania na kazdym dobranym kroku catkowania pra-
wg strone réwnania wyznacza sie 12 razy. Gdy mamy do czynienia z réwnaniami, w ktérych krok cak- *
kowania na catym przedziale prawie sie nie zmienia, fakt ten ogromnie wydduza czas pracy maszyny.
Natomiast warto ja stosowa¢ wtedy, gdy wiadomo, ze mogg powstac¢ znaczne roéznice w doborze kroku
na calym przodziale catkowania.

Metoda BulirscIm-Stoora oprocz faktu, ze jest zmiennokrokowa, ma jeszcze inne bardzo.wazne za-
lety. Rzad aproksymacji nie jest w niej ustalony i jest automatycznie dobierany dla rozwigzywane-
go konkretnego problemu. Nio ma toz koniecznosci wyznaczania dodatkowych wielkosci, tak jak na
przyktad w motodzio Nordsiocka - wyznaczanio pochodnyoh rozwigzania. Jak pokaza wyniki poréwnania,
motoda ta rzeczywiscie daje najlopszo wyniki.

Charakterystyka «yn.ixsw tostowania

Do pierwszego etapu pordwnania przedstawionych inotod wybrano nizej wymienione zagadnienia po-
czatkowo .

e Ruch komety llallcy"a opisany ukdadom rol/nan

GM 2 i =1,2,3
gdzie GM = 0.0029591220828559
z warunkami poczatkowymi
0

v, (°) 0.790018983636331

yz(a) 2.721055615798287

y3(°) 0.883967777972253

y,@j 0.0025883066513 ™

y2(°) -0.0130*10790001677

y3(°) -0 .0021*79531107762

Jako koniec przedziatu catkowania przyjeto interwat 21*21*0 dni.

e Ruch keplorowski o orbicie kotowoj opisany ukdadem réwnan tym samym, co przy ruchu komety Hal-
iny’a, przy czym
oM = RY

R 0.0773657"

Warunki poczatkowo dla te”™o uktadu to:
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X0 = 0

y.(0 = & y,(0) = 0
y2 = <o y2(0) * E]
y-ie@ = 0 y3@ = 0

min w tym wypudku przyjyto wartos$é

e Ruch satelity "Intorkosmos Kopernik 500".
Prawa strona ukdadu opisujgacogo ten rucli i warunki poczatkowo sg do wgladu w Instytucio Maszyn
Matema tycznych.

a Roéwnanie Dossela

o warunkach poczatkowych;

X0
v(*0) 0.2238907791*111603
y(x0) -0.57672118077568665
Przedziat catkowania <1,10>
e Rownanie liniowe postaci = ay + bx

Kazda z podanych metod byta testowana na powyzej przedstawionych réwnaniach dla zadanej dokda-
dnosci EPS =10 '. Czasy obliczen oraz obszary pamieci zajmowane przez procedury opisujace te
metody, ujeto w ponizszych tabelkach.

Tabela 1 Tabela 2
Kometa Halloy®a Ruch keplerowslci o orbicie kotowej
Dhugos¢ przedziatu catkowania - 2240 dni Dtugos¢ przedziatu catkowania = 1 okros=680 min
PROCEDURA CZAS ODLICZEN KROK PROCEDURA CZAS OBLICZEN KROK
CALKOWANIA CALKOWANITA
BUSTER 7.55 - BUSTER 1.73 -
DNOR 12.7S - DNOR 5.7S -
RUNKUT 10.1S n - RUNKUT 15.2S -
RUNGE 3m 05.0s 1 dzien RUNGE 3.2S8 2 min
11AVMOD Pn 35.5S 1 dzioh 1 1AMMOD 3.3S 2 min
Tabolu 3 Tabela *t
Rownanie Dossela ';j;y + F@yH + "H=0 Jedno okrazonio satelity "Interkosmos Kopernik
Przedziat catkowania <1,10> 500"
PROCEDURA CZAS OBLICZEN KROK PROCEDURA CZAS OBLICZEN KROK
CALKOWANIA CALKOWANITA
BUSTER 0,it7s - BUSTER 3.8S -
DNOR 0.753 - RUNGE 15.33 10 s
RUNKUT 0.73s -
RUNGE 0.883 o CGE

11AVMOD 0.973 0.05
0
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Tabe lu 5 Juk widu¢ z tli. 1 i tub. 2 dla réwnan ruchu
komety Illalloy*a: duzo lepsze wyniki czasowo daja

Obszary pamieci zajmowano przez poszczegolne . _ }
metody zniionnokrokowo, podczas gdy z wyjatkiem

procedury ) _
motody Uulirscha-Stoera, dla réwnan ruchu kopin—
PROCEDURA PAO rowskiogo o orbicie kotowej lepszo sg motody
BUSTER % K statokrolcowo. Wynika to stad, zo orbita komoty
DNOR 102 T IJalloya jest olipsg o duzym mimosrodzio. Powo-
RUNKUT 86 K duje to, zo na pewnych odcinkach mozna przyjac¢
RUNGE 86 T krok catkowania wielokrotnie diuzszy niz na in-
1AMMOD 86 K nych. Np. stosujac motode Rungo-ICutty zo zmien-

nym krokiem catkowania najdiuzszy krok catkowa-
nia przyjety przez motode mini wioilcos¢ - 772
dni, podczas gdy najkrotszy miat wartos¢ - 1
dnia.

Dla orbity kotowej lopszo okazaty sie motody statokrolcowo zo wzgledu na regularno zakrzywienie
orbity. Stosujac motody zmionnokrokowo duzo czasu stracidoby sie na dob6r optymalnego kroku cakko-
wania przy zadanoj dokdadnosci rozwigzania.

Procedura opisujgca motode Bulirscha-Stoora okazata sie lepsza zo wzgledu na to, ze oprocz do-

boru optymalnego kroku, dobiorag takze optymalny rznd aproksymacji, co istotnie skraca czas obli-
czen.

Z tobol 1 i1 2 wida¢, Jak duzo réznico w czasie obliczen powstajg przy stosowaniu motody Runge-
Kutty ze zmiennym krokiem caktkowania. Gdy optymalny krok catkowania jest prawie staty (dla orbity
kotowej) traci aie wiolo czasu na 12-krotne wyznaczanie na kazdym kroku prawych stron roéwnania.

W wypadku orbity oliptycznoj czas obliczen jest niopomiornio krotszy. ¥ tym wypadku czas, jaki
traci sie przy dobieraniu kroku catkowania jost nieistotny woboc faktu, zo dobierany krok moze
zmniejsza¢ sie nawot kilkaset razy.

Dla réwnania Bossola czas obliczen kazdg rnatodg na tak krotkim przedziale catkowania nie wyka-
zuje specjalnych réznic. Jodnalczo i w tym wypadku wida¢, ze lepsze okazuja sie motody zraiennokro-
kowc. Prawdopodobnie dla dduzszego przedziatu catkowania réznico te bydyby wiekszo. ¥nllca to z
ksztattu trajektorii rozwigzania.

Wynikéw testu dla réwnan o prawej stronie liniowej nie podano z togo wzgledu, zo w tym wypad-
ku réznice w czasio sg bardzo mato, a wiec nio jost istotno, jakg metode stosowac.

Tabola U pokazuje wyniki pordwnania tylko motody Uulirscha-Stoera i statokrolcowoj metody Runge—
Kutty 1V rzedu, poniewaz do toj pory tylko ta ostatnia byka stosowana przy obliczeniach ruchu sa-
telity "Interlcosracs Kopomilc 500". Poréwnywana byta z metodg Bulirscha-Stoora z tego wzgledu, zo
na podstawie poprzednich tostéw ta ostatnia okazata sie najlepsza. Takze czas obliczen dla jedne-
go okrgzenia satelity "Intorkosmos Kopernik 500" okazat sie dla metody Bulirscha-Stoora czterokro-
tnie krotszy niz dla metody statokrolcowoj Rungo-Kutty IV rzedu.

Z powyzszych tabelek wynika, zo najlopsza sposréd wszystkich poréwnywanych metod jost metoda
Uulirscha-Stoera. Dlatego toz, jozcli uzytkownik nio ma pewnosci, Jaki krok w metodach statokro-
kowych nalezy dobra¢ dla oczekiwanej dokkadnosci rozwigzania, warto stosowa¢ motode Dulirscha-
Stoora.

6. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna sformutowac nastepujaco wnioski konkretne:

= w rownaniucli ruchu, ktérych trajektoi®ig rozwigzaniu jost elipsa o duzym mimosrodzio, korzystno
wyniki dajo talczo metoda Runge-I¢utty zc zmiennym krokiem caltkowania; zo wzgledu na czas obli-

czen jost ona duzo dopsza od metod statokrolcowych, jalc réwniez od zmionnokrokowoj motody Nord-
sieclca ;



do catkowania réwnan .liniowych, juk réwnioi réwnan ruchu, ktérych trnjoktoria rozwigzania jost
olipsag o matym mimosSrodzio, bardziej od zmLonnokrokowyclh naduja sie motody staloltrokowo; krok,
Juki nalezy dobrad, aby uzyskac¢ zadang dokludnos¢ jost prawic stuby, na catym przodziulo cak-
kowania, nio ma wiec sensu stosowa¢ motod, w ktérych tost na sprawdzenie dokdtadnosci rozwigza-
nia przy danym kroku pochtania wiekszos¢ czasu pracy maszyny.

Ponadto z pracy niniojszoj mozna wysnu¢ réwniez wnioski natury ogélniejszej:

poszczeg6lne motody numerycznego catkowania réwnan rozniczkowych zwyczajnych sg zwigzano z
konkrotnym zastosowaniem; zastosowanio dobroj motody do danogo zagndnionia moze w bardzo isto-
tny sposob skroci¢ czas realizacji obliczen przy toj samej dokdadnosci; dlatego toz celowe
jost wyposazenie biblioteki modutdéw numerycznych przoznaczonej dla prac inzynierskich, w boga-
ty zestaw réznorodnych motod catkowania rownan rézniczkowych;

przy doborze i1 opracowywaniu poszczogélnych modutow natozy kierowaé¢ sie przewidywanymi przysz-
+ymi zastosowaniami i1 pod tym katem Jo testowa¢; celowo jost réwniez rozszerzenie repertuaru
tostow;

informacje o przewidzianej klasie zastosowan poparto wynikami testéw, powinny znalezé sie w
instrukcji korzystania z biblioteki.

Literatura

(KR

21

1

CLARK N.W.: A study of somo numerical methods for the integration of systems of first-order
ordinary differential equations. Rep. ANL-7*128. Aragonne, 111.: Aragone National Labora-
tory 1968

HENRICI P.: Discrete variable methods in ordinary differential equations. Now York: J. Wil-
ley 1962

BULIRSCH R., STOER J.: Numerical Treatment of Ordinary Differential equations by Extrapola-
tion Methods. Num. Math. 1966 nr 8 s. 1-13

NORDSIECK A.: On numerical integration of ordinary differential equations. Math. Comp. 1962
nr 16






Biuletyn Informacyjny OBIEKTOWE SYSTEMY KOMPUTEROWE 5-6/1977

nifjr 1zabella BOBINSKA
Instytut Maszyn Ma toinatycznych

Analiza peinnych szeregom nieskonczonych
stosoiuanych u; obliczeniach inzynierskich

1. Wprowadzenio

W obliczeniach inzynierskich czesto”™ wystepuja zadania, w ktdérych najistotniejsze jest rozwig-
zanie roéwnania algebraicznego lub przostepnego, przy czym wobec braku rozwigzania dokdadnego naj-
czesciej stosowane sa metody przyblizono. Rozwigzanie roéwnan algebraicznych nie sprawia wiekszych
trudnosci, jest wiele metod ich przyblizonego rozwigzywania, np. metoda Newtona [i], [3]« Rowna-
nia przestepne na ogoél mogg by¢ rozwigzano tylko w przyblizeniu ze wzgledu na rodzaj wyrazen w
nich wystepujgcych. W niektorych wypadkach rozwigzywanie réwnali przestepnych sprowadza sie do réw-
nan algebraicznych. Metoda przyblizona bedzie polegata na aproksymowaniu niektérych wyrazen wys-
tepujacych w tych rownaniach przez wielkosci prostszo, np. przez wielomiany, a nastepnie na roz-
wigzaniu nowo powstatego rownania algebraicznego. Aproksymacja inusi by¢ taka, aby rozwigzanie to
byto takze rozwigzaniem danego réwnania przestepnego, przy czym podstawowe znaczenie bedzie tu
miata doktadnos¢ obliczon aproksymacyjnych.

Szczogélnio jasno wida¢ to w sytuacji, gdy wyrazeniami wystepujacymi w réwnaniu przestepnym
sa szeregi nieskonczone, ale takie, ktdorych sprowadzenie do postaci algebraicznej sprawia trudno-
Sci lub Jest niemozliwe. Wtedy bowiem, wiedzac o aproksymowanym szeregu tylko tyle, ze ma on war-
tos¢ skonczong (tzn. zo jest zbiezny), trudno jest ocenic¢ doktadnie, ile poczatkowych wyrazéw sze-
regu nalezy brac¢ praktycznie pod uwage dla okreslenia tej wartosci, aby reszta szeregu byta niei-
stotna zo wzgledu na zadang dok#adnosc.

W takich wypadkach nalezy znalez¢ spos6b okreslania potrzebnej liczby wyrazéw. ppa danego sze-
regu bedzio ona zalezata od dokdadnosci obliczon. W tym celu mogg by¢ wykorzystane pewne szczegot- .
ne wlkasnosci szeregu lub jego wyrazow. Zdarza sie, ze w rozpatrywanym zagadnieniu liczba ta nie
przekracza pewnogo gornego pudapu przy okreslonym rzedzie dok#adnosci (co nie oznacza, ze musi
by¢ zawsze taka sama). Moze to wynika¢ ze wspélnych wkasnosci roznych szeregéw, wystepujgcych w
rownaniach zwigzanych z tym zagadnieniem itp.

W celu zilustrowania metody okreslania liczby znaczacych wyrazéw szeregu beda przeanalizowane
przypadki roéwnania przestepnego, zawierajacego szereg nieskonczony naprzemienny, tzn. sSzereg pos-
taci (i) taki, 7o ciag wyrazéw 11 maleje od pewnego wyrazu, jogo granicg jest 0 oraz 1> 0
dla wszystkich k>1.

Problem ten wystgpit nt.in. przy opracowaniu systemu GT przeznaczonego do obliczen geometrii
tras komunikacyjnych w ptaszczyZnie poziomej. Zastosowanie w tym systemie proponowanej i opisanej
nizej metody pozwolito na zoptymalizowanie obliczen niektdorych parametréw krzywej .

2. Przykdad analizy szeregow nieskonczonych naprzemiennych

Wozmy pod uwage jedno z roéwnan podstawowych opisujacych klotoide, ktéra wystepuje m.in. w pro-
jektowaniu tras krzywoliniowych,

=1
gdzie
2)
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L - Jest dtugoscig luku klotoidy, M - promieniom kola, w ktdére ona przechodzi, a .Il - odsunieciem
luku kotowego od stycznej w poczgtkowym punkcio klotoidy [2].

W zaleznosci od wartosci, ktéro w réwnaniu (i) sa dane, wystepuja tu dwa rodzaje probleméw.
Jesli dano sg wielkosci L i R, to problem rozwigzania réownania wzgledem H sprowadza sie do
obliczenia sumy nieskonczonej z powng doktadnoscig £ . Sprawa przedstawia sie nieco inaczej, gdy
H Jest Jodng z danych, a szukana wielko$S¢ znajduje sie po prawej stronie réwnania (i).

Aby dalszo rozwazania miaty sens, trzoba sprawdzié¢, czy szereg (i) jest zbiezny. Z nierdéwnos-
ci trojkata (tzn. wartos¢ bezwzgledna sumy liczb rzeczywistych nie przekracza sumy ich wartosci
bezwzglednych) oraz z togo, ze

0 x,
0X * ii ¥JF< + 00 ,
n=0 n =
gdzie o = 2,7182... oraz Xx Jest dowolng liczbag rzeczywistg, dostaje sie
Ly Gk+i h* < i iGDke,;vIE» 2 ) «k =
(©)
2k-1
= k- 1 (@k-D "»k(2r) <
V2k-1
2 ,fikA-i (Ir) <
00
VAT AN L 2R -
<TT ¢ 0"51 \2R/ =72 < *00 -
Zatem szerog (i) ma wartos¢ skonczong dla dowolnych L i R.
Ze agbioznosoi szeregu (i) wynika, ze granica ciggu wyrazéw 11 wynosi O [1] .. Poniewaz

wielkosci L 1 R sa dodatnio, to takze > 0 dla wszystkich k> 1.

a) Problem obliczenia wartosci Szeregu nieskonczonego zbieznego (i)

Niech dune beda wielkosci L .i R oraz zadana wartos¢ & . Aby obliczy¢ wartos¢ H, korzys-
ta sie ze wzoru (t). Bedzie ona sumg pewnej liczby wyrazoéw poczatkowych szeregu ().

Nastepujgcy fakt wymaga Jeszcze wyjasnienia: czy istnieje liczba naturalna n, mozliwie naj-
mniejsza, taka, ze ciag Je»t malojgoy, tzn.

< 1 (O]

dla wszystkich k > n. 1/arunek (k) po podstawioniach ze wzoru () jest réwnowazny warunkowi

" (er)" < V " " "o ®
gdzie
ak @) (2k+2) (k)
Mozna sprawdzi¢, ze ciag [ JA> 1 rosnio do  +0» , Stad i z faktu, ze po lewej stronie nie-

rownosci {5) znajduje sie wartos¢ liczbowa (gdyz L i R sag dane), wynika, ze istnieje taka naj-
mniejsza liczba naturalna n, zo
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\2R/ 1 n+1 n+2 w/

Zatem warunek (5), a takze réwnowazny mu warunek C4)> Jost spedniony dla wszystkich k> n.

Oznacza to, ze ciag [~k]1k>n J°3” malejacy, gdzie liczbe naturalng n wyznacza sie jako naj-
mniejszg liczbe k, spekniajaca nieréwnosé¢ (s)-

A wiec do wyznaczenia wartosci szorogu () potrzeba napewno n poczatkowych wyrazéw. 0Od n-te-
go wyrazu poczawszy, wyrazy szeregu co do- wartosci bezwzglednej maleja. Poniewaz szereg () jest
naprzemienny, wiec zachodzi dla niogo nierownosc¢

iH - sk i <Hk+r- <8)

gdzie® SN Jest sumg k poczatkowych wyrazéw szorogu (podana w [1])- Jesli teraz wezmie sie
k> n, to na mooy @@f) otrzyma sie

IH " Skl £nk+1 <Hk

Stad wida¢, ze na to, by reszta szeregu (1) byta dostatecznie mala ze wzgledu na przyjeta doktad-
nos¢, tzn. aby

11 - Si| - %)
wystarczy w tym szeregu uwzgledni¢ takg liczbe wyrazow I1( 1> n), mozliwie najmniejsza, aby
*HL< g (11)
Woéwczas mozna przyjaé H = z doktadnosciag do £

b) Problem rozwigzania réwnania (i) wzgledom L

Niech beda dane wielkosci R i Il oraz wartos¢ 6 . W colu znalezienia wartosci L nalezy
rozwigza¢ rownanie (i). Szereg (i) staje sie wiec szeregiemfunkcyjnym zmiennej L.

Poczawszy od 1 = 1, szereg ten bedzio aprolcsymowahy przez wielomian, bedacy sumgmpoczat-
kowych wyrazéw tego szeregu, w nastepujacy sposOb. Znajduje sie pierwiastek rownania
H= 2z Dk+t1 H.(1), @
k=1

gdzio HM1) oznacza zaleznos¢ funkcyjna 11 od L. Mozna to zrobi¢ za pomocg metody Newtona,
znajdujac pierwiastki réwnania

O = 0, @3)

w ktorym funkcja F(x) musi by¢ taka, aby F"(xX) i1 F'(X) byty ciggle i ré6zno od 0 w pewnym
przedziale, zawierajacym pierwiastek. Nioch X*1™ bedzie pewnym punktem z togo przedziatu. Kolej-
ne przyblizenia szukanogo pierwiastka oblicza sie na podstawie wzoru

X -TfTkrrrj- <4)

Proces konczy sie, gdy |fAX"|<g ,
ktadnoscig do 6 [I]i (3] -

wtedy X = X™c/N jest pierwiastkiem réwnania (3) z do-

Przy rozwiazywaniu réwnania (2) funkcje f i1 fF“ okre$ja sie
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n - /. .2k-1 -
Ty = @k-D) '1Uli-) kk V2u) "] @s>
m .- j /» Vv 1
A= <1* (2k-1) 1 (Uk-1 )2 ( 2<)

Funkcjo f*(L) 1 T'(I») Jako wielomiany spolhiajg potrzebne zatozenia. Za L "™1» podstawia
sie warto$¢ piorwiastka -réwnania (12) dla m=1, czyli

L@ =V 29 an)

Nastepnie, gdy znana jest juz wartode pierwiastka L rownania (12), rozpatruje sie szereg

00
5
k=1
Gdzie IL (Lni) oznacza wartos¢ wyrazu dla L = L. Z rozwazan znajdujacych sie w punkcie
2a) wynika, dia ¥/ =1L istnieje taka najmniojsza liczba naturalna n, ze ciag wyrazoéw
K M k @ Jest malejacy. JesSli n > m, to szereg (i) aproksyinujo sie przez m+l pierw-

szych wyrazow i postepuje podobnie. JesSli zaS n< m, 1o z szeregiem (8) postepuje sie jak w
punkcio 2a) , tzn. bierze sie pod uwage talcg 1los¢ 1! (1 > n) poczatkowych wyrazéw tego szeregu,
mozliwie najmniejsza, ze

hj(Jd < 6 9>

Wowczas, jesli 1| > m, to postepowanie zaczyna sie dla m+!; natomiast, gdy ! < r@ to ana-
logicznie do nieréwnosci (lo):

IH - S1(tnD I < i (¢0))
Stad wynika, zo

1 (-k+l HjLj =H =SIn) @

z doktadnoscig do £ . A wiec aproksymacje szeregu () przez m pierwszych wyrazéw mozna uznac
za wystarozaJaca. Pierwiastkiem réwnania () bedzie L = b¥\.

U przypadku tymfunkcja zmiennej L zréwnania (i), bedacaszeregiemnieskoniczonym, byta a-
proksymowanam razy wpunktachL1,..., hm w podany wyzejsposéb, przezwielomiany. Kazda ta-
ka i-ta aproksymacja (i=!l,...,m) sprowadza sie do aproksymowania szeregu liczbowego zbieznego (w

punkcie L=L"), Jak w pierwszym przypadku.

3. Wyniki przeprowadzonej analizy

Zostato zrealizowanych 5 programow, obliczajacych niektére wielkosci klotoidy, na podstawie
danych dwoch wielkosci przy zadanej (zawsze tej samoj) dokdadnosci obliczen £ , a miedzy innymi
w oméwionych tutaj przypadkach w punkcie 2a) i b), przy czym w réwnaniach klotoidy zawsze wyste-
powaty szoregi nieskonczone. Programy te bydty opracowane pod katem okreslenia liczby poczatkowych
wyrazow szeregu nieskonczonego zbioznego, majacych istotny wpityw na jego wartosc.

W przypadkach oméwionych w punkcie 2a) i1 b) przy rzedzie doktadnosci £ = 0.000001, liczba po-
czatkowych wyrazow szoregu (i) nie przekraczata 5. Przy tym brane byty pod uwage rézne wartosci
danych, niekiedy dosy¢ skrajno i nie stosowano w praktyce. Dla wartosci danych najbardziej typo-
wych praktycznie liczba ta byta <3* Gdyby ~/yniki, dotyczace liczby tych wyrazéw wykorzystac
do odpowiednich programéw, w ktorych szereg nieskonnczony (D) bytby zastgpiony przez aproksymuja—
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cy go wielomian, bedacy sumg 3 piorwszych wyrazéw szeregu, to cz.as trwania obliczon bytby krotszy.
1 tak na przyktad dla 6 zostawéw danych, w przypadku oméwionym w punkcio 2a) czas trwania progra-
mu skroca sie z 9-60 s do 8.86 s, natomiast w przypadku oméwionym w punkcio 2b) z 16.62 s do
12.66 s. (Programy byty realizowano na maszynio R1AD-32). Aby jednak méc sobio pozwolié jia takie
skréocenie, trzoba zna¢ z géry te liczbe. Aby ja znalezé, trzeba wykona¢ serie odpowiodnicli obli-
czen pomocniczym programom. Ma to sens wowczas, gdy zestawéw danych do obliczen szukanych wiol-
kosci Jest duzo. Jesli natomiast ma sie do czynienia z niewielkg liczbg tych zestawdéw, szukano
wielkosci najlepiej obliczy¢, stosujac opisung unalize. Zatem analize takg warto przeprowadzic
zarowno wtedy, gdy liczba zestawow danych.jest niewielka, jak i wtedy, gdy tych obliczen trzeba
wykona¢ duzo. Bowiem doktadnos¢ obliczon i1 poprawnos¢ wynikdéw sg najistotniejsze.

Podana metoda, w zaleznosci od zadunoj doktadnosci, wyznacza wkasciwg liczbe poczgtkowych wy-
razéw szeregu nieskonczonego zbieznego, mozliwie najmniejsza, ktorych suma aproksymuje go. Mozna
powiedzie¢, ze w tym sensie, z punktu widzenia efoktywnosci obliczon i czasu ich trwania, proces
obliczeniowy jest zoptymalizowany. X to jest gidwng zaletg opisanej wyzej metody.
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Interaktywne systemy wspomagajagce wytwarzanie programow

cla obrabiarek sterowanych numerycznie ypSN)

1. Wstep

Wprowadzenie obrabiarek sterowanych numerycznie (OSN) do procesu produkcyjnogo byto pierwszym
i niezbednym otapem pozwalajgacym zautomatyzowaé proces koncopcja-produkcja.

Obrabiarki sterowane numerycznie stosujemy najczesciej w wypadku wytwarznnia matych gorii pro-
dukcyjnych lub detali o skomplikowanych ksztakttach, ktérych proces wytwarzania sktada sie z wie-
loetapowej obroébki na réznych stanowiskach obrébczycli. Obrabiarki storownno sg za pomocg zestawow
instrukcji, dofiniujgoych zaréwno tor ruchu obrablarok jak i rézne niezbedne dane technologiczne
np. szybkos¢ obrotu, szybkos¢ posuwu itd. Instrukcjo to w postaci numerycznej moga by¢ przekazy-
wane obrabiarce bezposrednio z komputera, gdzie zapamietany jost program (systemy DNC) lub za po-
Srednictwem nosnikéw informacji np. tasm porforowanych lub tasm magnetycznych (systemy CNC).

Zastosowanie obrablarok sterowanych numorycznio pociagneto za sobg rozwdj specjalizowanych je-
zykow programowania utatwiajgcych definiowanie opiséw geometrycznych i detali technologicznych.
Jezyki to nazywamy jezykami sterowania numerycznego: APr, IFAFT, EXAPT itd.

Klasyczny model przygotowania programu obrébki czesci obejmuje kilka etapéw pracy.

U pierwszym etapie, na podstawie rysunkéw i danych technologicznych tworzony jest Zroédtowy pro-
gram w jezyku programowania np. APT. W nastepnej kolejnosci program przetwarzany jest przez pro-
cesor tego jezyka. MW najlepszym wypadku, do otrzymania bezbiednego programu potrzebnych jost od
5 do 10 przejs¢ przez procesor APT. O ile program nie zawiora juz bdeddéw formalnych, technologicz-
nych i geometrycznych tworzony jest zbidr potozen narzedzia zwany zbiorem CLDATA. V nastepnym e-
tapio na podstawie wytworzonej tasmy zbioru CLDATA tworzy sie np. na ploterze rysunek kontrolny
wytwarzanego detalu. Jezeli 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 i1 mozna
przejs¢ do post-przetwarzania, w wyniku ktérego otrzymujemy tasiemke sterujaca dla konkretnej ob-
rabiai-ki. Otrzymana tasiemka sterujgca jest przenoszona na obrabiarke, gdzie wykonywana jest pro-
bna obrébka np. w drewnie. Jezeli w tym etapie nie wykryjemy zadnych btedébw mozemy wykonaé obroéb-
ke w metalu.

Przy skomplikowanych ksztattach detali przeznaczonych do obrébki programista napotyka na wiele
kiopotdow zwiazanych z uruchomieniem i weryfikacja programéw sterujacych. Dlatego tez waznym kro-
kiem w kierunku dalszej automatyzacji procesu wytwarzania detali jost zapirojektowanle odpowiednie-
go systemu wspomagajacego wytwarzanie programéw sterujacych dla OSN. Systemy te maja na celu skre-
ccnio i ulatwienie procesu tworzenia programéw. W zwigzku z tym powinny one dawac¢ uzytkownikowi
roznorodno mozliwosci: kontroli przebiegu programu, manipulacji zbiorami, modyfikacji geometrii,
wprowadzania dagych technologicznych, wydawania zbioréw, analizy syntaktyczncj rozkazéw i ich ko-
rekty. Przetwarzanie; z uwzglednieniem wyzej wymienionych czynnikéw jest mozliwo jedynie w wypad-
ku zaprojektowania odpowiedniego systemu, zawierajacego elementy komunikacji cztowiek - maszyna.
Najprostszym przykd#adem interakcyjnego systemu wspomagajacego jest program dziatajacy na zasadzie
"edytora tokstowogo'. Daje on uzytkownikowi mozliwosci biezgcej kontroli przebiegu programu, ma-
nipulacji zbiorami danych oraz korekty- kazdego wykrytego bdedu. Nawet w skrajnym wypadku Iciody
praca systemu zostaje przerwana, programista powinien uzyska¢ pedna informacje wyjsciowg pozwala-
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jaca zlokalizowac¢, zidentyfikowa¢ L skorygowac¢ biad. Jednakze najlepiej w tego rodzaju systemach
sprawdzajg sie Srodki grafiki komputerowej, zaréwno ze wzgledu na ich mozliwosci komunikacyjne,
Jnk i wspomagajace.

Z punktu widzenia uzytkownika system komunikacji graficznej zapewnia mu:

« Jdatwy i1 bezposredni sposob wprowadzania informacji graficznej i alfanumerycznej do systemu,

e przodstawienie informacji w postaci najbardziej komunikatywnej w celu datwej i bezposredniej
jej analizy oraz zwrotnego dynamicznego oddziatywania na nia,

n datwy i bezposredni sposob wspédpracy z systemem, zazwyczaj w jezyku naturalnym najbardziej
zrozumiatym przez uzytkownika.

Graficzny system interakcyjnego wspomagania wytwarzania programow sterujacych powinien by¢ zoi-
ganizowany jako niezalezny modut wykonujacy w trybie konwersacyjnym, oprécz czysto zobrazowujacych
czynnosci, modyfikacjo geometryczne, wprowadzanie danych technologicznych, wydawanie (wydruk) o- <
raz analize syntaktyczng instrukcji.

W systemach graficznych wspomagajacych wytwarzanie tasm sterujacych dla OSN, ze wzgledu na spo-
s6b definiowania geometrii czesci, mozemy wyrdézni¢ dwa typy systemow.

e V systemach pierwszego typu wejsciowe dano geometryczno opisujomy podstawowymi elementami ge-
ometrycznymi tzn. punkt, okrag, wektor... Aby otrzyma¢ standard CLDATA musimy przejs¢ przez

e caly translator systemu. Natomiast w systemach drugiego typu na wejsciu podajemy makro-elemen-
ty zawierajgce oprocz opisu geometrii detalu odpowiednie opisy CLDATA. W tych systemach przez
scalanie i1 modyfikacjo geometrycznych i tochnologicznych opiséw bibliotecznych uprzednio utwo-
rzonych detali tworzy sie nowe opisy czesci przeznaczonych do obrébki.

Rozw6j tych systemow jest powaznym krokiem naprzéd w kierunku dalszej automatyzacji procesu

wytwarzania tasm sterujacych dla OSN.

Odrebng Iclnse bedg stanowidy systemy wspomagajgce wytwarzanie programéw sterujacych dla bardzo
skomplikowanych ksztattow geometrycznych np. stosowanych w przemysle lotniczym. Wejsciom.do togo
typu systeméw sg algorytmy numeryczne wykonujgce dodatkowe obliczenia potrzebne do zaprojektowa-
nia ksztattu wyrobu.

Dwie pierwszo klasy systemow beda dokdadniej omowione w punkcie 2 1 3 artykutu, natomiast trze-
cig klase systeméw oméwimy nieco szerzej w zakonczeniu.

2. Systemydziatajgce na zasadzie '"edytora tekstowego"

Jak juzwspomniano we wstepie, system dziaktajgcy na zasadzie "edytora tekstowego' jest najpros-
tszym przykdadem konwersacyjnogo systemu wspomagajacego wytwarzanie programéw sterujacych dla
OSN. Systomy tego typu daja uzytkownikowi mozliwos¢ biezgcej kontroli przebiegu programéw oraz
korekty wszystkich btedoéw wykrytych przez procesor.

Typowymprzykdadem takiego systemu jest interakcyjna wersjaNELAPT, opracowana w National En-
gineering Laboratory (Eaat Kilbride, Glasgow, Wielka Brytania) na maszynie UNXVAC 1108. Interak-
cyjny NELAPT jest programem komputerovym, wytwarzajgcym tasiemki sterujgce dla OSN.

Azeby dostrzec roznice miedzy wsadowg a interakcyjng wersja NELAPT-u konieczno jest zrozumie-
nie zasad dziatania oraz metod pracy systemu NELAPT.

e Wsadowa wersja systemu NELAPT

V systemie wsadowego przetwarzania procesor NELAPT-u zawiera pie¢ rozdzielnych modudéw. Kazdy
z nich przetwarza kompletny fragment programu obrébki czesci zaczynajacg sie od instrukcji PAR3NO
a konczacg sie na instrukcji FINI. Rys. 1 przedstawia organizacje zbioréw oraz metody pracy tej
wers ji systemu. System zawiera piec¢ podstawowych modudéw INPUT, DECODE, GEOMETRY, TOOLS, SELEC-
TION, MOTION. Modud INPUT czyta z wejsScia jedna linie (karte) programu, wyszukuje podstawowe ele-
menty takie, Jak przerywniki i slaszo, a nastepnie przetwarza je w ciag stow komputerowych i zapi-
suje w przejsciowyra zbiorze danych, ktory nastepnie jost czytany przez modud DECODE. Po przejsciu
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Rys. 1. Wersja wsadowa NELAPT

przez ten modut dokonana jest analiza syntalctyczna programu. Ponadto w module DECODE wykonywane
sa obliczenia arytmetyczne oraz rozwijane sg petle i1 instrukcje MACRO. Standardowe wyjscie z mo-
dutu DECODE jest zbiorem rekorddéw, przy czym kazdy rekord zawiera jedna logiczng oporacje progra-
mu. Jezeli w module DECODE beda wykryte btedy - przetwarzanie zostaje zakonczone, w przeciwnym wy-
padku utworzony zbidér jest zbiorem wejsciowym dla modudu GEOMETRY, w ktorym wykonywane sg niezbe-
dne obliczenia geometryczne oraz wytwarzano sa opisy geometryczne elementéw w postaci kanonicznej.
Jezeli inodut GEOMETRY wykryje bdad - praca systemu zostaje zakonczona. Modud TOOLS SELECTION uzu-
pednia zbidér wyjsSciowy z modutu GEOMETRY niezbednymi informacjami o narzedziach, ktdre pobiera z
niezaleznego pozasystomowego zbioru TOOL LIDARY. Modu4 MOTION wykonuje obliczenia opisujgce ruch
narzedzia i1 tworzy zbidr zwany CLDATA, ktéry nastepnie jest zbiorem wejsciowym dla odpowiedniego
post-procesoi-a.

e Konwersacyjna wersja systemu NELAPT

IConwersacyjny system NELAPT korzysta z tych samych modukdéw co wers ja wsadowa. Podstawowe roéz-
nice zachodzg w sposobie organizacji przetwarzania. Na rys. 2 przedstawiono sciezldL komunikacyj-
ne w interakcyjnej wersji NELAPT-u. Jedyne zbiory sekwencyjne, ktére zachowano w tej wersji to tg,
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Rys. 2. IConwersacyjna wersja systemu NIiLAPT
ktoére znajduja sie miedzy modularni GEOMETRY i MOTION oraz zbidér CLDATA. Ponadto system rozszerzo-
no o dodatkowy modud CONTROL sterujacy praca catego systemu. Modud ten zawiera obszary buforowe
PAO, ktdére uzywano sg do przekazywania informacji miedzy poszczeg6lnymi modudami oraz -zbiorami
zownetrznymi. Dodatkowo, oprocz modudu CONTROL dodano modut wydawniczy EDIT oraz z modudu DECODE

wydzielono dwa podmodudy MICRO DEFINITION i MACRO EXPANSION. Poza tyra system uzupedniony jest dwo-

ma zbiorami o swobodnym dostepie. Zbiory te dotyczg diagnostyki i1 przekazywania meldunkow, a prze-
chowywane sg na bebnie maszyny UNIVAC 1108.

System konwersacyjny spwsknia trzy podstawowe funkcjo: zarzadza zbiorami danych, przetwarza pro-
gram czesci oraz wyprowadza go na zewngtrz. Moduk CONTROL przydziela zbiory, czyta rozkazy progra-
mu zrodtowogo prosto z dialogowego urzadzenia wejsciowego albo z uprzednio utworzonego zbioru.



Ponadto modut CONTROL zapamigetuje skotnplo towany program Zrédtowy w nowym zbiorzo, a w wypadku
wprowadzania poprawek zastepuje program Zrédiowy nowg worsjag. Rozkazy pochodzace z dowolnego Zr6-
dta sg analizowano przez moduty INPUT, MACRO, DECODE, GEOMETRY. Wykryto btedy sg sygnalizowano do
modutu CONTROL, ktéi-y drukujo informacje o btedach oraz opuszcza bitedne informacje. Jezeli Zréd-
tom wprowadzania programu jest urzgdzonio wejSciowo system oczekuje na wprowadzonio poprawnej in-
strukcji. Jezeli natomiast Zrédtom programu jest zbidr programowy sterowanie jost przekazywano do
modutu EDIT. Sygnatem =zakoilczonia interakcyjnej fazy programu jest rozkaz FINI. Faza przetwarza-
nia zbioru uzyskanogo na wyjsciu MOTION oraz zbioru CLDATA mozo odbywa¢ sie przy wspoétudziale
cztowieka. Program Zrédtowy jest przechowywany w maszynie od momentu wprowadzania go do systemu,
dlatego tez w kazdej chwili na zgdanie uzytkownika mozo by¢ wyprowadzony na zewnatrz. Rys. 3 polcn-

zuje uproszczony diagram pracy systemu.

O pisana powyzej interakcyjna wersja systemu mozo by¢ z powodzeniem zaadaptowana we wszystkich
systemach opartych na APT i na standardzie CLDATA, ze wzgledu na to, zo organizacja modutéw prze-

twarzania 1 organizacja zbioréw jest podobna.

3* Systemy graficzne wspomagajagce wytwarzanie programoéw sterujgcych dla OSN

V tego typu systemach do komputera wprowadzamy geom etrie przedmiotu, a nastepnie uzupetniamy

ja niezbednymi danymi toclinotogicznymi.

Zazwyczaj interakcyjne systemy graficzne zawierajg dwie czeéci: czeéé geometryczng pozwalajag-
cg uzyskaé¢ rysunek wyrobu oraz czeéé¢ technologiczng pozw alajgcag operatorowi okreéli¢ dane do ob-
ro6bki czeé$ci. Poza tym systemy te dajg uzytkownikowi mozliw os¢ modyfikacji i wprowadzania popra-
wek. Definicjo geometryczne okreéla sie przez punkty, styczne, przeksztatcenia geometryczne (prze-
suniecia, obroty, zmiany skali). Zastosowane elementy geometryczne wykreéla sie na ekranie urzag-

dzonia graficznego, a nastepnie uzupetnia si¢ réznymi niezbednymi parametrami numorycznymi.

Cze$¢ technologiczna pozwala okreéli¢: droge narzedzia wzdtuz powierzchni uprzednio utworzo-
nych, jak réwniez ksztatt narzedzia, tolerancje szybkos$ci oraz maszyne, na ktérej przedmiot be-
dzie obrabiany. Omoéwimy kilka przyktadéw interakcyjnych systemoéw graficznych wspomagajacych two-

rzenie programoéw sterujgcych dla OSN.

. System VZL

System ten opracowano w Laboratorium fiur W erkzeugmaschinen und Betriebslehre. WZL jest konwer-
sacyjnym systemem graficznym wspomagajagcym wytwarzanie programoéw sterow ania numerycznego napisa-
nych W jezykach EXAPT-1, EXAPT-2. Omoéwiony ponizej system dialogowy moze by¢ réwniez zastosowany
jako narzedzi®© wspomagajace przy wytwarzaniu programoéw sterujgcych bazujacych na API' i na standar-
dzie CLDATA TC 97/SC5/W G1/139.

U systemie WZL program ista,za posérednictwem monitora graficznego, odpowiada na pytania systemu
oraz wybiera jedng spos$réd proponowanych przez komputer odpowiedzi. Na podstawie takie-
go dialogu cztowieka z maszyng, tworzony jost kompletny program obrébki czes$ci, ktéry nastepnie

stanow i wejScie do procesora NC wytwarzajgcego tasme sterujgcg dla OSN.

Rys. A przedstawia spos6b wprowadzania danych za pomocg urzagdzenia graficznego. Uzytkownik wy-
biera jednag z proponowanych przez system definicji geometrycznych podstuwowycli elementéw takich

jak: wektor, linia, okrag.

Rys. 5 przedstawia sposéb kontroli informacji za pomoca systemu W'ZL. Z jednej strony informa-
cja wejsciowa jost transmitowana z monitora graficznego do komputera, z drugiej natomiast, za po-
Srednictwem tych samych tgczy, komputer przekazuje monitorowi graficznemu informacje, ktdre sam

wytworzyt.

System VZL daje mozliwosé$ci symulacji obrébki. Uzytkownik za pomocg piéra $wietlnego moze Wy-
bra¢ dowolny element rysunku wykre$lonego na monitorze okranowym oraz odpowiedni fragment opisu
technologicznogo. Nastepnie moze wprowadzi¢ peime modyfikacje zaréwno do opisu geometrycznego,jak

i technologicznego czesci.
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wyrazenie

wyrazenie ogélne - definioja punktui LINE/P1, PARLEL, 1l«
definicja geome-j definicja linii i LINE/P1, P2
tryczna
definicja arytmd?/» definicja okregi/»
Rys. h.
Ryse 5=

System opracowany w WZL przechowuje #acznie: infomiacje geometryczne i1 technologiczne oraz in-
formacje o organizacji obrébki dla obiektéw geometrycznych opisanych plaszczyznami i powierzchnia-
mi cylindrycznymi. Pi?zy opracowaniu programu nowej czesci programista moze korzysta¢ z danych u-—
przednio mwytworzonych, ktére sa dostepne dla uzytkownika. Zestandaryzowane elementy moga by¢ wy-
bierane, a nastepnie dgczone ze sobg za pomoca instrukcji klawiatury alfanuinerycznej i1 funkcyjnej.
Ponadto przez wprowadzenie odpowiednich danych alfanumerycznych mozna uzyskac¢ dokdtadne mumiejsco-
wienie na ekranie konsoli graficznej poszczegélnych czesci sktadajgcych sie na opis geometryczny
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biblii technologiczny wytwarznnogo detalu. Na podstuwle opisu czesci, wytwarza sie autoraatycznio
EXAPT—owslci program, kt:6ry nastepnie jost przetwarzany w sposob uprzednio opisany. Mozliwos¢ ko-
rzystania z juz utworzonych programéw obroébki czesci przoz 4aczenie opiséw geometrycznych i tech-
nologicznych w znacznym stopniu skrnca i udatwia procos wytwarzania tasmy sterujacej dla OSN. W
tej metodzie omijany Jest zmudny proces kodowania programu w jezyku podobnym do APT.

Jak juz wspomniano wo wstepio, rozwdj systemoéw togo typu jost bardzo waznym etapem pozwalaja-

cym zautomatyzowaé¢ proces wytworzeniu programoéw sterujacych dla OSN.

e Systom APT/IGS

Innym przykdadem interakcyjnego systemu graficznego wspomagajacego wytwarzanie programow ste-
rujacych dla OSN jest system APT/IGS zaprojoktowany przoz Control Data Cooperation na maszyne
CDC 600 (cyder).

Intencja zaprojektowania tego systemu byto ukatwienie tworzenia programéw obrobki czesci oraz
zredukowanie zaréwno globalnego czasu pracy komputera jak i liczby wej$6 uruchomienionycli. Na ry-
sunku 6 przedstawiono proces wytwurzania tasmy sterujacej dla OSN w typowy™ przetwarzaniu wsado-
wym. Problem ten oméwiono dokdadniej we wstepie.

Na rysunku 7 przedstawiono diagram zobrazowujgcy sposob wytwarzania programu obroébki czesci
przez APT/IGS. Do konsoli wspédpracujacej z systemem programista dostarcza rysunek wytwarzanego
dotaiu, ktory nastepnie interakcyjnie definiuje uzywajgc do togo konsoli graficznej. Proces ten
zawiera zaréwno okreslenie goomotrli, Jak i technologii wytwarzanego detalu. V trakcie pracy sys-
tinu programista moze obserwowac¢ kazda operacje technologiczng oraz na biezaco ja korygowac.

W celu utatwienia wspédpracy z systemom APT/IGS okran konsoli graficznej CDC 27h jest podzie-
lony na 7p6t roboczych, o réznym przoznaczcniu (rys. 8);

POLE 1 - stuzy do zobrazowania catej geomotrii przedmiotu oraz drogi narzedzia skrawajacego,po-
nadto rysunek jest uzupedniony niezbednymi opisami alfanumerycznymi;

POLE 2 oraz POLE 3 - shuzy do wyswietlania statych i zmiennych tekstow iwyjasniajacych uzytkow-
nikowi zasady wspédpracy z systemem APT/IGS;

POLE k - Jjost uzywane do wyswietlania informacji teclmologicznych uzytecznych w trakcie tworze-
nia programu czesci takich jak: paramotry skrawania, powierzchnia skrawania itp.;

POLE 5 - shuzy do definiowania przeksztatcen geomotrycznych takich jak: obrot, przesuniecie 1
skalowanie;

POLE 6 - stuzy do wyswietlania 5 ostatnich instrukcji iwytworzonego programu APT;
POLE 7 - jost polom zastepczym dla klawiatury alfanumerycznej, o ile nie jest onastosowana.

System APT/IGS jest zaprojoktowany i ton spos6b, ze Jest on zréditowym pierwotnym wyjsciom dla
kart programow w APT. Ponadto uzytkownik moze czyta¢ istniejace juz karty programu zrédtowego, in-
terakcyjnie tworzy¢ nowe albo dolgcza¢ do programu zrodtowego karty iwyperforowano poza systemom.
Ponadto APT/IGS pozwala na przetwarzanie programu zroddoiwogo APT przoz podziat na dowolno fraguen—
ty zawierajace od jednoJ instrukcji do catogo pliku. Poniowaz wszystkie przetworzone instrukcje
sgq przechowywano, w wypadku wykrycia bdedu nie zachodzi konieczno$¢ ponownego przetwarzania ins-
trukcji poprzedzajacych btedng karte.

Dodatkowo zbiory danych umozliwiajg programiscie dostep do informacji uzyteoznych przy tworze-
niu programu obrobki czesci: np. zbioréw postaci kanonicznych elementédw geometrycznych.

APT/IGS ma wkasnosci geometryczno takie juk APT-3, przy czym rozszerzony jost o geometrie tgj-
wymiarowg (3D). Kazdu instrukcja toclinoiogicznu natychmiast jest zobrazowana na ekranie urzadze-
nia graficznego. Rzeczywisto intorakcyjnos¢ systemu przejaw"ia sie w tym, zo jost bezposredni dos-
tep do wszystkich informacji przochowywanycli w systemie. Ponadto programista uwolniony jest od
sokwonoyjnosci w pisaniu programéw. Przejawia sie to na przyktad w tym, zo podczas definiowania
linii przechodzacej przez dwu punkty, z ktérych jodon nie jest jeszcze zdofiniowany uzytkownik mo-
ze przerwa¢ definicje linii i1 przojsé do zdofiniowgnia odpowiedniego punktu,u nastepnie ponownie
wroci¢ do definicji Unii.
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Rekopis proGra-
mu ATO
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APT
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APT

Listing btad 7/ Poprawianie
wyjsciowy —-+Y instrulcoji
APT

Tasma
steruja-
ca NC

Wyjscie
na
ploter

Obrabiarki
Sterowano

narzedzia

Rys. 6. Wytwarzanie tasmy sterujacej dla OSN Rys. 7- Wytwarzanie tasmy sterujacej dla OSN
w typowym przetwarzaniu wsadowym w przotwarzaniu w systemie APT IGS

Rozpatrzmy przykdad tworzenia prograau czesci w systemie APT/IGS. Na wstepie programista wpro-
wadza identyfikator czesci oraz wszystkie parametry narzedzia. Nastepnie sposrdéd proponowanych
przez system definicji wybiera np. definicje geometryczne. Zat6zmy na przykdad, ze wybrang defini-
cja byta definicja punktu. Punkt moze by¢ zdefiniowany wszystkimi mozliwymi sposobami dostepnymi
w geometrii APT-3. Przypusémy, ze uzytkownik chce zdefiniowa¢ punkt jako przeciecia linii. Linie
te moga by¢ i“ybrane sposrdd linii wykreslonych na POLU 1 lub tez przez zdefiniowanie ich alfanu-
metrycznych opiséw. Zatézmy, ze linio definiujemy drugim sposobem, wtedy na POLU 1 wysSwietlaja
sie dwie iipie. Hi kazdym wypadku pojawiajg sie meldunki, podpowiadajace jaka akcja musi by¢ naste-
pnie podjeta, przy czym jost to opcjonalne dziatanie systemu. Jezeli wykryty zostanie jakikolwiek
bdad, informacja ta w formie migotania Jost wyswietlana na ekranie. Przed podjeciem jakiegokolwiek
dalszego dziatania musi byC€ wykonana procedura bltedowa. U ten sposob korzystajgc z objasnien sys-
temu oraz z mozliwosci wpisywania danych definiuje 3ie caty lIcsztalt czesci. W momencie kiedy
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ksztatt czesci jost zdefiniowany wywotujo sie
funkcjo sogmcntownnia i ograniczania rysunku,
za pomocag ktdérych tworzy sie bardziej czytoiny
obraz. Fo wyswietleniu wszystkich punktéw prze-
ciecia, za pomocag odpowiedniej funkcji mozna
wskaza¢ wszystkie czesci rysunku, ktoro maja
by¢ sturte. Wskazane do starcia czesci wyswiet-
lano sg linig kreskowg, a nastepnie po sprawdze-
niu poprawnosci usuwano z ekranu.

U systemie APT/IGS zastosowano dwie metody
interakcyjnego dofiniowania instrukcji techno-
logicznych.

o Pierwsza metoda polega na wskazaniu pidrom

Rys. 8. Podziat ekranu konsoli graficznej swietlnym powierzchni obrdébczych, albo na
XB?/%Q% podtaczonej do systomu wpisaniu alfanumerycznym parametréow. Na toj

podstawie tworzono sg instrukcjo technologi-
czne, ktoro nastepnie sg sprawdzane przez zo-
brazowanie ich na ekranie.

e Druga metoda jest jeszcze tatwiejsza i1 stosujac jg popedniamy mniej bledéw. Polega ona na ulo-
kowaniu krzyza sSwietlnego za wybrang powierzchnig ograniczajaca CS lub na powierzedmi ogra-
niczajacej. Nastepnio podaje sie informacje, ze poprzodnia powierzchnia ograniczajaca jest te-
raz powierzchniag poprzedzajaca (DS) 1 okresla sie nastepng powierzchnie ograniczajaca. Obydwie -
metody sa bardzo wydajne i eliminuja wiele btedow w okreslaniu kierunku ruchu narzedzia i w
podawaniu powierzchni obroébki .

Uzytkownik systemu APT/IGS w kazdej chwili mozo zmioni¢ punkt obserwacji rysunku albo dokonac
obrotu przez wykonnnio specjalnych fiuikcji storowania ~obrazowaniem.

Ponadto na rysunek mozo by¢ natozona kwadratowa siatka opisana oznaczonymi kolumnami i wiorszur
mi. W ten spos6b, programista w kazdej chwili mozo zazada¢ wyswiotlenia odpowiedniego kwadratu
pola roboczego (PULE 1) oraz przoskalowania rysunku. Poza tym w tralccio pracy APT/IGS wykonuje
wszystkie funkcje edytora tekstowogo. Po zakonhczeniu pracy moze wywodac tworzenie tasmy steruja-
cej.-

Korzysci z zastosowania wyzej opisanego systemu sa nastepujace:

0 systeiu APT/IGS oliminujo tabulogramy i karty perforowano na wejsciu,

a eliminuje kreslenia "of-1ino" rysunkéw, to znaczy kreslenia np. na ploterze, ktdre odbywaja
sie poza systemenm,

0 znacznie skraca czas programowania czesci do obrobki,

e zmniejsza liczbe wej$¢ na maszyne oraz umozliwia tworzenie wydajniejszych programéw czesci,

» daje duze mozliwosci optymalizacji i1 korekty istniejgcych juz programéw obroébki detalu.

A. Podsumowanie

Przeprowadzajac analize systemow przodstawionych w tym artykule zwracano szczegdélng uwage na
problem w jakim miejscu i w jaki sposob natozy przeprowadza¢ kontrole poprawnosci programéw steru-
jJacych, a mianowicio: po zdofiniowaniu geomotrii, wytworzoniu zbioru CLDATA i po uzyskaniu tasmy
sterujgcej OSN. Uo wszystkich opisanych wyzoj systemach funkcjo graficzne, o ktdérych wspomniano
we wstepie, nio sg catkowicie speknione, poniewaz systemy to do komunikacji czdtowiek - maszyna wy-
magaja wspodpracy wy kwal i fikowanego operatora. Dlatego toz rozbudowa graficznych systemow
wspomagajacych powinnu iS¢ w kierunku tworzeniu innych metod konwcisacji tzn. w kierunku tworze-
nia jezykow zblizonych do jezyka naturalnego, jakim postuguja sie ich uzytkownicy, li chwili obec-
nej oporator obstugujacy tego rodzaju systemy wspomagania powinien biegle znac¢ instrukcje progra-
mowania w jezyku sterowania numerycznego np. APT. U WZL podjeto préby rozwigzania togo problemu
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dajac uzytkownikowi mozliwos¢ sktadania rysunku wytwarzanego dotalu z czesci, ktore uprzednio by-
4y zaprogramowano. Nalezy jednuk pamieta¢, ze nurzedzio to nio jost uzyteczno przy projektowaniu
czesci bardziej ztozonych np. czesci mechanicznych stosowanych w przemysle lotniczym (profilo $ni-
Ciot, #topatki turbin). Ksztatty takich obiektéw nio daja sie przedstawi¢ w postaci goomotrycznych
elementarnych funkcji. Do rozwigzania problemu potrzebno sg doktadne definicje matematyczno,
zazwyczaj bezposrednio wynikajace z wkasnosci Ffizycznych, letore chce sie uzyskac. Dlatego tez

do tworzenia ksztattéw togo typu potrzebno sg pewno obliczenia numeryczno np. obliczenia wytrzy-
matosciowo. W innych wypadkach powierzchnie wynikajace np. z kryteridw estotycznycli sa okreslono
Jedynie przez pewng liczbe punktéw, dlatego tez do .zaprojelctowania ksztaktédw togo typu nalezy dy-
sponowa¢ wieloma algorytmami interpolacyjnymi, aby mozna bydo okresli¢ punkty posrednio i rozne
parametry (styczne, kola Scisle styczne itp.). Z tego toz wzgledu dobrzo jost dysponowa¢ duzg li-
liczbg programéw, ktérych mozliwosci sa bardziej lub mniej rozlegte. Z drugiej zas strony tworze-
nie systeméw bardzo rozbudowanych i w pedni zautomatyzowanych jost rzoczag bardzo kosztowng i1 zaz-
wyczaj koszty to sg wyzsze od przewidywanych. Dlatego toz nalezy zwiekszy¢ wysidki v celu zapro-
ponowania odbiorcom systeméw modutowych datwych do adaptowania i prostych w uzytkowoniu.
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02-078 Warszawa, ul. Krzywickiego 34, lei. 21-84-41 w. 391
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