ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1985

Serias ENERGETYKA z. 89 Nr kol. 841

Jerzy Szender

OsSrodek Badawczo-Rozwojowy
Urzagdzen Mechanicznych - Gliwice

POBOR CECH KONSTRUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIHi SYMULOWANYCH
KOMPUTEROWO OPERACJI NA OBIEKTACH GEOMETRYCZNYCH

Streszczenie. Przedstawiono metode symulacji komputerowej opera-
cji geometrycznych i zarys jej ujecia formalnego. Omoéwiono mozliwo$¢
zastosowan w procesie projektowo-konstrukcyjnym, w szczegdlnos$ci przy
doborze cech konstrukcyjnych. Podano przyktady zastosowan.

1. Wprowadzenie

Przy wyznaczaniu w procesie projektowo-konstrukcyjnym konstrukcji $rod-
ka technicznego jednym z podstawowych i nieodzownych zadanh jest dobdér cech
konstrukcyjnych, w szczegdélnoéci cech geometrycznych, tzn. postaci geometry
cznej i uktadu wymiaréw konstrukciji £2],

Repertuar stosowanych dotad metod i sposbbdéw analizy, doboru i optymali-
zaciji tych cech jest stale wzbogacany, ale na ogdt polega na tworzeniu mode-
lu matematycznego, czyli formutowaniu zwigzkéw analitycznych i réwnan zawie-
rajacych potrzebne wielko$ci. Analiza, ozy tez optymalny dob6r wspomagane
sg na ogo6t komputerem, co wymaga stosowania odpowiednich metod numerycznych
i oczywiécie opracowania programoéw komputerowych.

R6ownoczes$nie drugi kierunek badan zajmuje sie kategoriami bardziej ogél-
nymi, w szczegdlnos$ci rozpoznaniem i precyzowaniem poje¢ ogd6lnych, a takze
usituje wskazaé¢ lub rozwija¢ teorie, ktére majg sta¢ sie bardziej uniwer -
salnymi narzedziami opisywania i skutecznego rozwijania probleméw. ' Takim
pojeciem, ktore trudno zdefiniowaé w sposéb doktadny, a réwnoczes$nie ogél -
ny, jest takze pojecie geometrycznej postaci konstrukcyjnej [63.

Arytmetyzacja geometrii, ktéra stata sie wszechobecna od czasu, gdy
Kartezjusz stworzyt geometrie analityczna,nie zawsze jest skutecznym narze-
dziem rozwigzywania probleméw geometrycznych. Nie wszystkie problemy podda-
ja sie bowiem dobrze arytmetyzacji. Jest sprawag wielce interesujaca, a w pe-
wnych przypadkach wrecz zaskakujgca, jak tatwo mozna rozwigzaé¢ pewne zada -
nia wykres$lnie w poréwnaniu z rutynowym postepowaniem polegajacym na wypro-
wadzeniu odpowiednich zwigzkéw analitycznych i szukaniu rozwigzania poprzez
zastosowanie odpowiednich metod (numerycznych),umozliwiajacych uzyskanie

rozwigzania (przyblizonego).
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To spostrzezenie oraz pomyst symulowania operacji geometrycznych Ba' po -

moc|g komputera byty gtéwnymi czynnikami inspirujgcymi- do opracowania meto-

dy, ktérej podstawy i niektédre zastosowania przedstawiono w pracach[7}[8] .

W tej pracy przypomniana zostanie istota metody i mozliwoéci zastoso -
wan, podany zostanie zarys ujecia formalnego i sposoby wykorzystania meto-
dy przy doborze i optymalizacji cech geometrycznych konstrukcji, Podane zo

stang przyktady.

2. Istota metody i podstawowe pojecia

W procesie projektowo-konstrukcyjnym wystepujg obok innych dwa istotne
rodzaje dziatan: sporzgdzanie rysunkéw 1 obliczenia. Na ogo6t pierwsze ry -
sunki konstrukcji majg charakter szkicow, ktére sg podstawg formowania za
leznos$ci analitycznych wykorzystywanych do obliczen,majgcych na celu spra-
wdzenie poprawnoéci przyjetego rozwigzania i doskonalenie konstrukciji w
dalszym etapie poprzez zabiegi optymalizacyjne. Ten proces jest procesem
sekwencyjno-iteracyjnym, w trakcie ktérego zachodzi potrzeba modyfikowania
i .doskonalenia modelu matematycznego na skutek zmian postaci geometrycznej
lub koniecznos$ci uwzglednienia nowych wymogéw. Je$li zaleznos$ci analitycz-
ne sa podstawg algorytméw odpowiednich programéw komputerowych, trzeba mo-
dyfikowaé¢ algorytmy i programy. W rezultacie proces ten jest czasochtonny,
co staje sie jedna z przyczyn niepowodzen wspomagania komputerowego.

W wielu jprzypadkach konstruktor realizuje poczatkowe iteracje przy pomo-
cy metod graficznych (wykres$inych) lub (i) postugujac sie prostymi modela-
mi. Metody wykre$ine w tradycyjnym "recznym" wydaniu posiadajg szereg wad,
takich, jak'niedogodnosci techniczne kres$lenia, ograniczono$¢ pola rysunku
oraz, mata doktadno$¢, ktéra uniemozliwia--uzyskanie na tej drodze zadowala

jacego ostatecznego rozwigzania.
Istotota zaproponowanej metody jest SYMULACJA OPERACJI GEOMETRYCZNYCH

|za pomoc? komputera. Metoda pozwala rozwigza¢ zadania bez wyprowadzania
zaleznos$ci analitycznych w sposéb podobny jak czyni sie to tradycyjnymi me-
todami wykredlnymi, a wigec dokonujac operacji takich,jak: przesuniecia,ob-
roty punktéw, zbiorow punktéw, figur geometrycznych, identyfikujac obiekty
bedace iloczynami (wspélnymi podzbiorami) okreSlonych obiektéw (np. punkty
przeciecia prostych, okregdéw), wyznaczajagc nowe obiekty speiniajgce okres-
lone warunki i korzystajgc z obiektoéw juz wyznaczonych (np. wyznaczanie
punktu, je$li dane sa odlegto$ci tego punktu od dwéch innych).

Symulacja metod geometrycznych na komputrze uwalnia od wad metod wykre-
Slonych i stwarza nowe mozliwos$ci:

- umozliwia realizacjge operacji geometrycznych "pomys$élanych", niereali-

zowallhych tradycyjnie,
- umozliwia symulacje operacji w przestrzeni,

- umozliwia przeksztatlcanie iteracyjne obiektdw geometrycznych.
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Szczeg6lnie interesujaca jest mozliwo$¢ postepowania iteracyjnego roz-
szerzajacego istotnie zakres zastosowan metody. Okazata sig ona skutecznym
narzedziem rozwigzywania zadan w przypadkach, dla ktérych podejscie trady-
cyjne - analityczne prowadzito do skomplikowanych zalezno$ci i trudnos$ci w
ich wykorzystaniu. Przyktad i postgpowanie dla'pewnej klasy zadan pokaza -
no w pracy [7].

Pokazemy inny,bardzo prosty przyktad. Hiech zadaniem bedzie wyznacze -

nie potozenia jarzma wahliwego w mechanizmie korbowym (rys.1)t

Kajgc dane punkty P~(érodek obrotu korby) i P,(Srodek obrotu jarzma; i
dtugos$¢ jarzma 1, nalezy znalezé takie potozenie jarzma okres$lone katem oL,
aby koniec- P* znajdowat sie w odlegto$ci d od danej prostej p. tatwo zbu -
dowae zbiezny do rozwigzania proces iteracyjny konstruujgac(symulujac kom -
puterowo odpowiednie operacje geometryczne)punkty P~ i P” tak, zeby
A(pQ,P1,Pjj *o0L,j?1,Fj)= R» 1 i odcinek P~* przechodzit przez punkt
P2» Miarg dobroci rozwigzania(blisko$ci do obiektu bedgcego rozwigzaniem;
jest funkcja: ficl\=lodlfpArCI1)?)-d |. Jes$li ffrKZ uzyskany wynik (obiekt) jest
rozwigzaniem. To zadanie wystepowato w jednym z fragmentéw modelowania ukta-
du kinematycznego rozktadanego mostu omawianego w pracy fs].

Przedstawione mozliwoéci i zakres zastosowali uzasadniajg sformutowanie:
symulacja metod geometrycznych, a nie metod wykre$inych czy graficznych.

Zakres metody obejmuje takze statyke .Mozna (Jg stosowa¢ do wszelkich za-
dan,ktére rozwigzywane sg sposobami statyki wykres$inej,ale z przyczyn wymie-
nionych wyzej i w tej dziedzinie metoda stwarza nowe mozliwo$ci.Znajduje
rowniez zastosowanie do obliczen kinematycznych.Obiektami,na ktérych doko -
nuje sie operacji,sag w tych dziedzinach wektory,co)Juzasadnia wprowadzone po-
jecie ohiektu geometrycznego a nie np.figury geometrycznej ,

O kreélenie SYMULACJA OPERACJI GEOMETRYCZNYCH oznacza,ze algorytmy bedace
podstawgag programéw komputerowych okres$lajg ciag operacji geometrycznych,ja-
kie nalezy wykona¢ .Operacje geometryczne sg charakterystycznymi,lstotnymi
elementami tych algorytméw.Podstawowe typowe operacje geometryczne zostaty
przygotowane w postaci procedur zawartych w komputerowej bibliotece proce-
dur (BIBS) .

Istota symulacji polega na tym, ze tre$¢ procedur moze by¢ realizowana
numerycznie, podczas gdy dla uzytkownika istotne sag informacje o obiektach
bedacych argumentami i wynikami dziatania procedury, a nie proces oblicze-

niowy prowadzacy do wyniku,realizowany w kaajmierze. Jest zresztag ocsywi -
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ste, ze kazda operacja realizowana komputerowo sprowadza sie do elementar-
nych dziatan na bitach. System procedue biblioteki zorganizowany jest jed-
nak w ten sposéb, Zze tre$¢ procedur ztozonych wyzszego rzedu realizowa-
na jest przez odwotania do procedur prostszych (nizszego rzedu).

Z powodbéw wyzej wymienionych, réwniez zapis obiektu geometrycznego w
komputerze (o sposobie zapisu powiemy dalej ) jest numeryczny. Dla uzytkow-
nika nie jest to istotne i przy odpowiednim oprogramowaniu niedostrzegal-
ne, bo umozliwia postugiwanie sig obiektami geometrycznymi !za pomoca

nazw, symboli - ogélnie jza pomocag informacji identyfikujacych te obiekty.

3. Zakres i sposoby stosowania metody

Zakres zastosowania obejmuje wszystkie zadania, ktére mozna rozwiazy -
waé metodami wykreslnymi, ale dzieki uwolnieniu sie od istotnych wskaza -
nych juz ograniczen aktualnych dla metod wykre$§lnych obszar zastosowan me-
tody jest znacznie szerszy. Obszar zastosowan obejmuje zagadnienia, dla
ktéorych algorytm postepowania jest okreSlony poprzez cigg operacji na obie-
ktach geometrycznych lub ogélniejiobejmuje zagadnienia, dla ktérych,precy-
zujac tok postepowania prowadzacy do rozwigzania/mys$limy kategoriami geo -
metrycznymi.

Takie sa potencjalne mozliwosci metody, praktycznie zaleza przede wszy-t

stkim od:

- umiejeto$sci odpowiedniego formutowania zadan i algorytmoéw w katego-

riach geometrycznych,

- dysponowania odpowiednim oprogramowaniem komputerowym.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujgce sposoby wykorzystywania metody w praktyce:

- opracowanie programu (systemu) komputerowego przeznaczonego do réz -
wigzywania okreslonego lub okres$lonej klasy zadan, z wykorzystaniem
procedur realizujgcych operacje geometryczne (stosowanie twoércze wy-

magajace jednak umiejetnoéci programowania),

- korzystanie z gotowych programoéw o réznym stopniu uniwersalnos$ci zre-
alizowanych z wykorzystaniem metody (uzytkownik programu moze stoso-

waé metode nieswiadomie),

- z pomocg uniwersalnego jezyka problemowo zorientowanego lub systemu
konwersacyjnego. Takie narzedzie umozliwia twércze stosowanie metody
bez znajomos$ci programowania. Opracowanie takiego programu jest za-
daniem trudnym, tym trudniejszym, im wigeksze postawimy wymogi odno$-
nie do jego uniwersalnos$ci. Cechy takiego jezyka o ustalonym zakre -
sie zastosowan posiada opracowany przez autora program GENP realizu-
jacy generowanie i sporzadzanie w trybie konwersacyjnym rysunkéw koir
strukcyjnych za pomocakres$larza automatycznego. Jest on wykorzys-
tywany przede wszystkim w procesie przygotowania wytwarzania do Spo-

rzgdzania szablonéw sterujgcych cieciem gazowym.
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4. Zarys ujecia formalnego

Podstawy . ujecia, formalnego przedstawiono w pracach [7)181 . ' W tym
ujeciu podstawowymi pojeciami sa: obiekt geometryczny ( OG) oraz operacja
geometryczna (op),

4.1. Obiekt geometryczny i jego zapis komputerowy

Obiekt geometryczny OG jest zbiorem (uporzgdkowanym) punktéw. Jezeli
zbiér ten jest zbiorem skoficzonym, mozliwy jest jego numeryczny zapis kom-

puterowy poprzez zastosowanie dowolnego uzgodnionego wzajemnie jednozna'-
cznego odwzorowania postaci:

PR P i
P (P) - (x1* *2» x3 ) dla Przestrzeni 3-wymiarowej

liczby P, *Fé, XF] moga byé np. wspoétrzednymi kartez janskimi w przyjetym
uktadzie wspoétrzednych.

W przypadku, gdy obiekt geometryczny jest zbiorem nieskorfnczonym punktéw
(mocy continuum) , pojawia sie powazna trudno$¢. Mozna jg rozwigzac réz-

nymi sposobami. Trzy podstawowe sg nastepujgce:

al/ Przedstawiamy obiekt geometryczny w postaci analitycznej (réwnania)
i zapisujemy odpowiednie parametry (np. rbwnanie okregu). Nie zaw -

sze jest to mozliwe.

b/ Zastepujemy obiekt pierwotny obiektem dyskretnym, tzn. zbiorem skonh-
czonym punktéw nalezgcych do obiektu rzeczywistego wybranych w pe -

wien uzgodniony, mozliwie optymalny sposéb (liczba informacji do pa-

migetania moze jednak by¢ nadal zbyt duza).

.c/ Przez zastagpienie obiektu pierwotnego obiektem (pomocniczym ) o skon-
czonej (minimalnej) liczbie punktéw, ktérego okreélenie tgcznie z
informacjami dodatkowymi definiuje jednoznacznie obiekt pierwotny

W symbolicznym zapisie:
OG = 0G + 1 (|- dodatkowa informacja - umowa )

Proponujemy OG nazwaé¢ obiektem bazowym.

Pla danego obiektu mozna przyjag¢ rézne obiekty bazowe.(Ewa punkty
wyznaczajgce prosta)., ign gam OG moze by¢ obiektem bazowym dla
r6znych obiektéw pierwotnych (dwa punkty wyznaczaja zaleznie od umo-
jiry: odcinek, prostg, dwie ré6zne po6iproste).

Kazdy z wymienionych sposobéw posiada wady i zalety. Przy realizacji
oprogramowania dla przedstawionej metody skorzystano ze sposobu tro
ciego (o), gdyz oprécz zalet praktycznych ma on réwniez te zalete |,

ze umozliwia prowadzenie dalszych rozwazan konsekwentnie w katego. -

riach geometrycznych.
Przyjmujemy, ze w dalszym ciggu moéwigc o obiekcie geometrycznym be-
dziemy mieli na uwadze obiekt bazowy lub pierwotny o skohAczonej licznie pun-

ktéw, chyba, ze w jakim$ momencie wyraznie z tej umowy zrezyghujemy.
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Dwa obiekty geometryczne sa identyczne (0G = OG), jes$li s réwnolicz .-

ne i odpowiadajgce im zbiory punktéw sag takie same.

Kazdemu obiektowi mozna przyporzagdkowaé¢ pewnien cigg parametrow ( miar).
W szczegélnosSci mogag to byé¢ wspoétrzedne wszystkich jego punktéow, czyli mia-
ry dtugos$ci wektoré6w bedgcych rzutami wektor6w wodzgcych. Ten cigg parame-
trow okre$la obiekt geometryczny w sposéb jednoznaczny.

Kazdy z mozliwych ciggéw parametrow okreélajacych obiekt w sposéb jed-

noznaczny bedziemy nazywa¢ REPREZENTACJA (liczbowag).

08 “ (p.|» P2» P3» *ee Pn )

Danemu obiektowi mozna przyrzg'dkowaé¢ rézne reprezentacje, “edna z mozliwydi
reprezentaciji jest wykorzystywana przy zapisie komputerowym obiektu.

W rysunku technicznym reprezentacji odpowiada uktad wymiaréw, liczba
parametréow reprezentacji n powinna spetniaé warunek:

nfiw>* 1

w - wymiar przestrzeni w jakiej okres$lony jest obiekt,
1 - liczba punktéow.

Dla dwéch obiektow réwnolicznyeh, w szczegdlnos$ci takich, ktérym przy-
porzadkowano takie same reprezentacje,.mozna okres$li¢ MIAR? BLISKOSCI (mb)
tych obiektéw, jako funkcje parametréw reprezentacji tych obiektéw(a wiegc

W przestrzeni metrycznej rozpietej na odpowiednich reprezentacjach).

Miare te mozna okre$li¢c na rézne sposobyfnp.:
mb (0Glt0G2 ) -A\v[- p fj

lub mb (OG"OG" ) =¢ (p» P~) - miara S$Sredniokwadratowa

4.2. Operacja geometryczna

.Jesli 0G2 jest obiektem geometrycznym powstatym przez wykonanie opera-

cji op na obiekcie OG”, zapisujemy to:

0G2 = op (0Gl)

Rodzaje operaciji:
al/ ldentyfikacja wyréznionych punktéw (obiektéw) w danym obiekcie.
b/ Tworzenie nowego obiektu z wykorzystaniem obiektéw juz okres$lonych.

0/ Obliczanie miar dla danych obiektéw (wynikiem jest liczba lub liczby).

Rozwigzanie praktycznego problemu uzyskujemy na og6t poprzez vykonanie
ciggu operacji geometrycznych, tzn. operacji ztozonej, w ktérej argumentem
kolejnej operacji jest obiekt geometryczny bedacy wynikiem operacji poprze-

dniej:

05n ~ °PnC-** °p2 (054 (OGO) eee / = °PZi00-)
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4.3. Postegpowanie iteracyjne

Jes$li nie istnieje lub nie jest nam znana operacja (ztozona) , ktérej
wynik jest szukanym rozwigzaniem, mozemy rozwigzania szuka¢ za pomoca
procesu iteracyjnego.

Polega on na wielokrotnym powtarzaniu ciaggu operacji geometrycznych

(operacji ztozonej) z modyfikacja obiektu poczatkowego O0Gl s
0r = opz (0G"1)

0(r'= opz (0(*1)
I

00" = opz (ob~1)

W procesie tym realizowanym komputerowo argumenty OG" moga by¢ modyfi-
kowane przez uzytkownika (wariantowanie) lub generowane automatycznie,przy
czym wykorzystywane sg w réznym stopniu i w ré6zny spos6b informacje o uzy-
skanych rezultatach w poprzednich iteracjach. W szczeg6lnoéci obiekty OG*
moga by¢ tworzone przy pomocy generatora losowego lub podobnie jak w kla-
sycznym postepowaniu iteracyjnym proces moze by¢ zorganizowany tak, ze
ob~r+1)= 0CAf tzn. wynik korficowy iteracji jest argumentem dla iteracji nas-
tepnej.

Proces iteracyjny moze by¢ procesem:

- typu A: jes$li ciag 06J> jest ciggiem rozwigzan dopuszczalnych (mozliwych),
tzn. operacja opz zapewnia utworzenie obiektu spetniajacego konieczne wa-

runki,

- typu B: jes$li ciag 0”n jest ciggiem obiektéw rozwigzan ) przyblizonych
zbieznym do obiektu bedacego rozwigzaniem.
Badanie zbieznoé¢i ciggu obiektow jest mozliwe, je $li dysponujemy miarg
bliskosci dwéch obiektéw ( mb).
Zachodzi:

ob1), od2i ob3i i*.. obki ... — » og
n’ n n n Fo-xxc> n

wtedy i tylko wtedy, gdy

mb Nob?, OGn)— 0 gdy k > «.

Duze znaczenie operacyjne ma trafny dobér miary odpowiednio do rozwiag-
zywanego problemu:. W przypadku typu A odpowiednio dobrana miara moze sta -
nowi¢ kryterium optymalizacji. Yitedy uzyskuje sie cigg obiektow-rozwigsan
dopuszczalnych,zmierzajgcych do rozwigzania optymalnego.

Proces iteracyjny moze by¢ procesem zlozonym, w tym sensie, ze jedna
lub kilka operacji wchodzgcych w skitad operacji opz realizujgcej krok ite -
racyjny (X) sa réwniez realizowane za pomocg procesu iteracyjnego typu B.

Sposéb postepowania iteracyjnego typu B dla pewnej klasy zadan przed -

stawiono w pracy 2a® przyktad zastosowania procesu iteracyjnego typu
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A przedstawiono w pracy [JsJ.

5. Przyktady

5.1. Przyktad 1.

Dotyczy uktadu realizujacego zmiane potozenia chwytaka obrotowego,

jUdad ten jest koicowym elementem wysiegnika tadowarki (rys.2). Problem pole-
gat na optymalnym doborze parametr6w geometrycznych uktadu, przy czym kry-
terium optymalizacji byta minimalizacja sity w sitowniku i pozostatych
cztonach w catym zakresie pracy uktadu z zachowaniem innych (koniecznych i
pozadanych ) warunkéw. Yf grupie warunkéw koniecznych bytly przede wszystkim
warunki wykluczajgce kolizje elementéw i warunki zapewniajagce przyjmowanie
dopuszczalnych potozen przez sitownik w catym zakresie pracy uktadu.
Algorytm zaréwno dla obliczen geometrycznych, jak réwniez statycznych
opisany zostat w kategoriach geometrycznych. Program komputerowy opracowa-
no korzystajgc z gotowych procedur zawartych w biliotece BIBS. Nie korzys-

tano z zadnych zalezno$ci analitycznych. Wyprowadzenie zaleznos$ci umozlt -

wiajacych sprawdzenie ewentualnej ko lizji elementéow bytoby ucigzliwe. War-
to zauwazyé¢, ze w trakcie realizaciji tego i podobnych zadan zachodzi ko-
nieczno$¢ modyfikowania algorytmu, konieczno$¢ wynikajagca z faktu, ze w

ipraktyce trudno przewidzie¢ od razu wszystkie warunki, jakie trzeba nato-

zy¢ na rozwigzanie.

'rys.Z
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Dla zilustrowania metody opiszemy dwa pierwsze kroki w algorytmie do-
tyczacym geometrii. Ramie-chwytaka obraca sig woko6t punktu ?1 na skutek
A T B

Przyjmujgc chwilowo, ze ustalony sa punkty ,22 (punkt obrotu sitownika)

dziatania sitlownika na elementy =R i P

i Pj (punkt ohrotu elementu PjPj) oraz diugosci R i R”, a takze P "I*"R ,
dla ustalonego potozenia ramienia chwytaka:
1. Wyznaczamy punkt P~ dla tego potozenia (obracamy punkt P* o odpowie-

dni kat wokdét punktu P1).

2. Wyznaczamy punkt Pj jako punkt odlegty od punktéw P~ i P~ odpowiednip

o odcinki o dtugos$ci R i t~.

Odpowiedni fragment programu to dwie instrukcje odwotujgce sie do odpo-
wiednich procedur (BIBS). Cate postepowanie dla ustalonego potozenia jest
wyrazone ciggiem operacji geometrycznych. Optymalizacje przeprowadzono po-
przez postepowanie iteracyjne zmieniajac losowo szukane parametry metoda
MONTE CARDO), czyli poprzez realizacje procesu iteracyjnego typu B. W re -
zultacie otrzymano rozwigzanie, w ktérym sita w sitlowniku w poréwnaniu z

wariantem wstepnym ulegta zmniejszeniu o jednag trzecia.
5.2. Przyktad 2

Na rys. 3 przedstawiono schemat zawiesia stosowanego w transporcie bli-

skim do umieszczenia®wytadowywania tadunkéw znajdujgcy’'sie na paletach

we wgtebieniach i wnekach pétek magazynowych.
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Urzgdzenie spetnia to zawianie, jezeli jego platforma nosna NM zachowu-
je zarébwno w stanie nieobcigzonym, jak i obcigzonym pozycje poziomag (prawie
pozioma), co jest mozliwe przy odpowiednim dobraniu wymiaré6w cztonéw oraz
mas stanowigcych przeciwcigzary. Powinny one wywaza¢ uktad dla tadunkéw o

wielkosciach z pewnego przedziatu j0, Q],

Préby rozwigzania zadania w spos6éb analityczny sprowadzaty sie do po-
dania warunkéw na to, by konstrukcja spetniata konieczne wymogi|)9j. Otrzy-
manie na tej drodze doktadnego modelu (uwzgledniajgcego réwniez np. cieza-
ry wtasne elementéw konstrukcji, czy wykluczanie ewentualnych ko liz ji w
pewnych potozeniach) gest trudne, a ztozono$¢ zwigzkéw (uktady réwnan prze-
stepnych) jest przeszkoda przy szczegb6towej analizie konstrukcji, tym bar-
dziej przy zabiegach optymalizacyjnych.

Korzystajac z naszej metody mozna tych trudnos$ci uniknag¢.

Tok postepowania jest nastepujacy:

Przede wszystkim musimy potrafi¢ symulowa¢ zachowanie sie zawiesia dla us-
talonych parametréw konstrukcji i ustalonego ciezaru Q. Uktad posiada dwa
stopnie swobody, ktére moga by¢ wyrazone przez katycci ® . Dla chwilowo us-
talonej pary ) i wartoédci Q, przy pomocy -stosownych operacji geometry-
cznych, w tym takze procesu iteraoyjnego typu B mozna wyznaczy¢ geometrig

uktadu, a nastepnie przy pomocy dziatan na wektorach-sitach otrzymac¢ sume

momentéw od wszystkich s it wzgledem punktu A (mA) i wzgledem punktu E (mE).
Funkcja fGt;y), = 'fimAfoL")| + ImBfcLtjf)| jest miarg blisko$ci dojrozwigza -
nia. Osiggnigcie na drodze postepowania iteraoyjnego .0znacza wy-

znaczenie potozenia uktadu dla ustalonej wartos$ci Q.

Miarg dobroci zawiesia o parametrach a,h,c,d,e,f,h,~G 1,G2 (P )jest wa-
hanie funkcji =ft(Q,P) w przedziale OsQ -tQ max* Wartod¢ tego wahania mo-
zna wyznaczy¢, bo potrafimy obliczy¢ wartos¢ (i dla dowolnego Q. Zabiegi
optymalizacyjne polegaja na poszukiwaniu takich parametré6w zawiesia (punkt
E‘hieby wahanie in(Q,P*ﬁdIa Q Q Qmaxbylo-'minim alne.

Badania prototypu zawiesia skonstruowanego zgodnie z wyznaczonymi na
tej drodze parametrami potwierdzito w petni zgodno$¢ modelu z obiektem rze-

czywistym i skuteczno$¢é metody.

6. Uwagi koncowe

W pracy starano sig przedstawi¢ przede wszystkim "idee" i istote metody
nie wnikajac w szczeg6ty warsztatowe (np. oprogramowanie). Odnoé$nie do za-
stosowan zwrécono szczego6lng uwage - zgodnie z tematem - na wykorzystanie
metody przy doborze cech konstrukcyjnych. W przedstawionych przyktadach mo-
zna byto tylko naszkicowaé¢ tok postepowania. Lista rozwigzanych przy pomoay
metody zadan jest juz liczna i obejmuje migedzy innymi analize i optymaliza-
cje uktadéw wypadkowych zurawi, ich wywazanie, obliczenia geometrii i sta-

tyki gérniczych obudéw zmechanizowanych i inne.
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Sposéréd innych zastosowan, o ktérych nie powiedziano, nalezy przede
wszystkim wymieni¢ wykorzystanie metody jako wygodnego narzedzia oprogra-
mowania z zakresu grafiki komputerowej, np, do zapisu figur przestrzennych
i tworzenia ich obrazéw z wygaszeniem lin ii niewidocznych, zastosowanie &

wyznaczenia rozwinie¢ powierzchni ztozonych figur przestrzennych.

Wskazane mozliwo$ci i przyktady upowazniajg do stwierdzenia, te metoch
jest wygodnym i skutecznym narz “.ziem rozwigzywania wielu problemoéow.
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DETERMINATION OP CONSTRUCTIONAL FEATURES WITH USAGE OP
COMPUTER SIMULATED OPERATIONS ON GEOMETRIC OJECTS

Summary

A method of computer simulation of geometric operations

and an outline of its formal description have been presented.
P ossibilities of application in design process, especially
in determination of design features, have been discussed.
Some examples of applications have been presented.
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notEOP KUHCTPyKTUBHUX HUPT C ynOTPEBJIEHHEM OIffiPAUIW
HA rEOMETPHHECKHX OEBEKI'AX nnjl.BEPTAKMHY CHMyjIHWIH
HA BbHHCJIHTUILHQa MAHMHE

P eai)Ue

llpeACTaBzeH ueioA CHuyAAiiaz ne BtnacAHseAbaofi MamHHe reoMeipiraecKHX
onepaimfl h oaepx eé& OopwajiLHoS tpektobkh ¢ Gokesehh bosmoxhoczh ynoipedze-
HHA B QpoeKTHO—KOHCTpyKTHBHOM DpOUeCCe, B OCOOEHHOCTH Dpa HOAOOpe KOH-
0ipyKTHBHHX <iepi. GpEBBABHU npsmepu ynoipeOJieBHA.



