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CO JEST KONSTRUKCJA ELEMENTARNA W PROGRAMACH CAD?

Streszczenie. W pracy dokonuje sie poréwnania klasycznych konstrukcji geometrycznych
z konstrukcjami w programach CAD. Konstrukcje w programach CAD sa oparte na logice
konstruktywnej geometrii bryt. Autor wskazuje klasy obiektéw elementarnych w réznych
modelach geometrii bryt oraz przeksztatcen i operacji dziatajacych na klasach tych obiektow.
Przyjecie odpowiedniej klasy obiektéw elementarnych i operacji decyduje o powodzeniu
zastosowania konstruktywnej geometrii bryt w programach wspomagajacych projektowanie.

WHAT IS AN ELEMENTARY CONSTRUCTION IN CAD PROGRAMS?

Summary. The paper focussed on the comparison of traditional geometric elementary
constructions and CAD constructions. Contemporary CAD constructions lead to so-called
Constructive Solid Geometry. The author indicate elementary solids essential for creation of
geometric models of construction objects and discuss appropriate geometric transformations
and operations affecting these objects. Proper parametric characteristic of these objects is
essential for effective use of primitive components at the stage of projects design.

1. Wstep

Do czas6w, w ktorych zaczeto wykorzystywaé¢ komputer do wykonywania konstrukcji
geometrycznych, jedynym procesem tworzenia rysunkéw byt algorytm, oparty na metodzie
konstrukcji klasycznych p-o, realizowany za pomoca cyrkla (okrag) i linijki (prosta) (rys. 1).
Jest to spuscizna po szkole platonskiej, ktéra akceptowata jedynie konstrukcje, polegajace

na kresleniu prostych i okregéw.
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Konstrukcja klasyczna polega wiec na tym, Ze majac dany pewien zbidér punktow
(i ewentualnie odcinkéw), znajdujemy nowe punkty otrzymane przez przeciecie prostych

i okregéw wyznaczonych przez dane punkty i okregi [2],

®
®

(p) (o) (o) (00)

Rys. 1. llustracja pieciu konstrukcji elementarnych: konstrukcja prostej (p), konstrukcja okregu (0),
przeciecie dwu prostych (pp), przeciecie okregu i prostej (po), przeciecie dwéch okregéw
(0o0); algorytm konstrukcji $rodka odcinka: 1) konstrukcja prostej (p), 2) dwukrotnie
wykonana konstrukcja okregu (o), 3) przeciecie dwdch okregéw (00), 4) konstrukcja prostej
(p), 5) przeciecie dwu prostych (pp)

Fig. 1. Illustration of five elementary constructions: construction of a line (p), construction ofa circle
(0), intersection of two lines (pp), intersection of a circle and a line (po), intersection of two
circles (oo); algorithm of the middle of a segment construction 1) line construction (p), 2)
double construction of a circle (0), 3) intersection of two circles (00), 4) line construction (p),
5) two lines intersection (pp)

Procesu polegajgcego na wykonaniu konstrukcji klasycznych za pomocag narzedzi
klasycznych (linijka, cyrkiel) nie da sie zautomatyzowaé¢ w spos6b istotny. Dotyczy to zreszta
wszelkich  konstrukcji wykonywanych Kklasycznymi przyrzadami, takze konstrukcji
przyblizonych, w sensie zalozern szkoty platonskiej niewykonalnych, takich jak np.
konstrukcja Kochanskiego rektyfikacji okregu czy przyblizona konstrukcja siedmiokata
foremnego. Bowiem, kazdy, takze powtarzajacy sig, element rysunku wykonywanego
otéwkiem lub rapidografem (linijka, cyrkiel) musi by¢ od nowa narysowany tak samo,
z powtdrzeniem tych samych czynnos$ci. Jedynym powszechnym uproszczeniem, pomijajac

specjalne przyrzady, takie jak: krzywiki do wykonywania konstrukcji przyblizonych, dwie
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szpilki i sznurek do rysowania elipsy, perspektograf [12,13,16,17] czy siatki perspektywiczne
[16,17], jest zastosowanie ekierki do rysowania linii rownolegtych lub prostopadtych.
Odnosénie do perspektografu warto doda¢, ze wyjatkowa pracochtonnos$¢ (na og6t bardzo duza
liczba kreslonych prostych) wykonywania rysunku w perspektywie inspirowata ustawiczne
poszukiwania coraz bardziej doskonatych automatéw, stad perspektograf doczekat sie wielu

udoskonalen [12,13].

ERASE (WYMAZ) - do ususwania obiektéw (entycji)
‘Select objects’ (Wskaz obiekty:)

0 COPY (KOPIUJ) - dopowielania obiektéw (entycji)
‘Select objects' (Wskaz obiekty do skopiowania:)
% ‘<Base point or displacement>/Multiple’ (<Punkt bazowy albo przesunigcie>/Wiele:)...
Multiple (Wiele) - stuzy do wielokrotnego skopiowania zaznaczonego obiektu
‘Second point of displacement’ (Drugi punkt przesunigcia:)

MIRROR (LUSTRO) - do rysowania obiektéw (entycji) symetrycznych
‘Select objects’ (Wskaz obiekty:)
‘First point of mirror line' (Pierwszy punkt osi odbicia:)

*Second point" (Drugi punkt (osi odbicia):)
A k ‘Delete old object? <N>:' (Czy wymazac¢ obiekty (entycje) oryginalne? <N>:)

MOVE (PRZESUN) - do przesuwania obieltéw (entycji)
‘Select objects' (Wskaz obiekty (entycje) do przesunigcia:)

‘Base point or displacement’ (Punkt bazowy albo przesuniecie:)...
‘Second point of displacement’ (Drugi punkt przesuniecia:)

Rys. 2. llustracja  polecen  systemu  AutoCAD (implementacja  pewnych  przeksztatcen
geometrycznych) w menu aplikacji: COPY (przesuniecie z powieleniem obiektu), MIRROR
(symetria osiowa z powieleniem lub nie), MOVE (przesuniecie bez powielenia obiektu)

Fig. 2. Illustration of commands of AutoCAD commands (implementation of some geometrical
transformations) in application menu: COPY (shift with object duplication), MIRROR (axis
symmetry with or without duplication), MOVE (shift without object duplication)

Rozwoj techniki komputerowej zrewolucjonizowat nie tylko metody wykonywania
rysunkéw, ale takze wptynat na zmiane ,filozofii” konstrukcji geometrycznej. Logika
»kreslenia” za pomoca komputerowego edytora graficznego jest zupetnie inna, chociaz w
zamierzeniu ma by¢ (i w wielu sytuacjach jest) takze nasladowaniem konstrukcji klasycznych
z uzyciem cyrkla i linijki. Tu zaciera sie bowiem rdznica miedzy obiektem elementarnym
(entycja) a obiektem ztozonym (wynikiem dowolnego ciggu konstrukcji), ktdry moze by¢
zamieniony na elementarny. Wykonywanie konstrukcji geometrycznych w programie z grupy
CAD to gtéwnie umiejetne postugiwanie sie przeksztatceniami (przesuniecie, obrdt, symetria
osiowa, jednoktadnos$é, operacje boolowskie —suma, iloczyn, réznica itd.) skonstruowanych
wczes$niej obiektow z mozliwoécig korzystania z bibliotek i uzupetniania tych bibliotek.

Narys. 2 zilustrowano ikony polecen programu AutoCAD. Ta, jakze wazna, cecha

programéw CAD mogta by¢ osiagnieta dzigki wynikom geometrii obliczeniowej [1,15]
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i przyjeciu koncepcji tzw. konstruktywnej geometrii bryi [18,19] przy tworzeniu
i udoskonalaniu programéw CAD. Konstruktywna geometria jest okre$lana jako technika
tworzenia nowych bryt geometrycznych na podstawie danych bryl elementarnych za pomoca
operacji boolowskich. W [18] czytamy: “Constructive solid geometry (CSG) is a technique
used in solid modeling CSG is often, but not always, a procedural modeling technique used in
3D computer graphics and CAD. Constructive solid geometry allows a modeler to create
acomplex surface or object by using Boolean operators to combine objects. Often CSG
presents a model or surface that appears visually complex, but is actually little more than
cleverly combined or decombined objects. (In some cases, constructive solid geometry is
performed on polygonal meshes, and may or may not be procedural and/or parametric.)”.
Podobng definicje znajdziemy w [19]. W niniejszej pracy sformalizujemy definicje CSG,
nieco ja rozszerzajac i przywotujac nowe klasy obiektéw elementarnych z podkres$leniem

mozliwoséci ich tworzenia.

2. Konstruktywna geometria bryl (Constructive Solid Geometry)

Konstruktywna geometria bryt moze by¢ traktowana jako tréjka obiektéw (P,0,C), gdzie
P jest klasa obiektow elementarnych, O - zbiér operacji dziatajacych na P (0: P -» C) lub na
iloczynie kartezjaiskim P x P (o: PxP —» C), C - klasa mozliwych obiektéow
geometrycznych ztozonych (wynikéw operacji zbioru O). Klasa P moze byé otrzymana
réznymi drogami. Przytoczymy trzy istotnie r6zne przyktady jej okreslenia:

(i) jako konsekwencja pewnej teorii geometrycznej (np. geometrii dachéw jako
specjalna klasa powierzchni wielo$ciennych rozpietych nad tzw. wielokgtami
prostokatnymi [6, 7, 8, 9]),

(ii) jako wybrana klasa bryt geometrycznych (kostka (prostopadtoscian), sfera, walec,
stozek, klin, torus w programie AutoCAD; (bardziej specjalistycznie) belki, stropy,
$ciany, okna, drzwi, meble, a nawet cate pojazdy i ludzie w programie ArchiCAD,
lub (jeszcze bardziej specjalistycznie) tzw. wielosciany spiczaste wprowadzone
przez L. Strommera [11], by wymieni¢ tylko przyktadowo informacje o rozlicznej
grupie, wyspecjalizowanych w réznych dziedzinach, programéw CAD),

(iii) jako wybrana klasa powierzchni geometrycznych kodowanych w wybranym

jezyku programowania AutoLISP, lub PASCAL-AutoCAD lub w innych jezykach
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(np.: sklepienie krzyzowe, sklepienie klasztorne, sklepienie sko$ne, sklepienie

Marsylijskie [3,4]).

3. CSG w konstrukcji wybranej klasy dachéw regularnych

Jako rezultat topologiczno-metrycznej charakteryzacji szkieletéw dachéw otrzymuje sie
sze$¢ typow dachoéw elementarnych [9,10], Sze$¢ typoéw dachéw symbolicznie oznaczonych
przez (4U-R)P, (6U-R)P, (6A-R)P, (8A-R)P, (8G-R)P, (8G*-R)Pstanowi zbhior

P ={(4U-R)P, (6U-R)P, (6A-R)P, (8A-R)P, (8G-R)P, (8G*-R)P}
(por. [9,10] i rys. 3).

a) (4U-R)p b) (6U-R)p c) (6A-R)p

Rys. 3. Dachy elementarne nad wielokgtami prostokatnymi [9,10]
Fig. 3. Elementary roofs over .rectangular polygons [9,10]

Zbiér O zawiera operacje: przesuniecie, obrot, symetria, jednoktadnos$¢, dwuprzesuniecie,
dwujednoktadno$¢, potgczenie [10], Zauwazmy, ze wszystkie te operacje mogag by¢
zrealizowane w  standardowym systemie  AutoCAD. Operacje dwuprzesuniecie,
dwujednoktadno$é, potgczenie sg nieco ztozone. Rysunek 4 przedstawia drzewo

CSG konstrukcji dachu rozpietego nad dziesieciokatem prostokatnym (rys. 4a).
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Rys. 4. Drzewo CSG-konstrukcji dachu rozpietego nad dziesieciokgtem prostokgtnym
Fig. 4. Tree of CSG- roof construction over decagon rectangular

4. Wielosciany spiczaste

Pozostaimy przy klasie wielo$cianéw spiczastych, mniej znanych, bo stosunkowo
niedawno opisanych w literaturze przez L. Strommera i przygladnijmy sie ich geometrii w

ujeciu konstruktywnym.

es d*8 Cs bg as

Rys. 5. Kilka wybranych spiczastych wielo$cianéw elementarnych wprowadzonych przez
L. Strommera [11]
Fig. 5. Some selected elementary pointed polyhedrons introduced by L. Strommera [11]
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adUa8 (adncHhua8
Rys. 6. Obiekty otrzymane z elementarnych wielo$cianéw spiczastych za pomocag operacji
boolowskich (u-suma, n-przeciecie)
Fig. 6. Objects obtained from elementary pointed polyhedrons by means of Boolean operations
(u-sum, n-shift)

Rys. 7. Wielo$cian spiczasty typu asues: wieza koéciota Sw. Wojciecha w Biatymstoku
(fot. J. Hataburda)

Fig. 7. Pointed polyhedron of type agu e g. the tower of St. Wojciech church in Biatystok (picture by
J. Hataburda)
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L. Strommer [11] wprowadzil pojecie wielo$cianu spiczastego na bazie tzw.:
prawidtowych «-katnych ostrostupéw (a,), wypuktych (obcietych przy podstawie)
ostrostupéw 2«-katnyeh (b,), «-katnych obréconych ostrostupéw obcietych przy podstawie
(c,,), wklestych (obcietych przy podstawie) ostrostupoéw 2«-katnych (d,) oraz przecinajacych
sie dachéw szczytowych (e,). Rysunek 5 przedstawia podzbiér

P’4;8={a4, b4, C4, d4, e4, ag, by, cg, dg, eg}
zbioru wszystkich wielo$cianéw spiczastych. Jako zbiér operacji L. Strommer przyjmuje
0’={u, n, —3 wuzupetniajac je przeksztatceniami: przesuniecie, obrét, symetria,
jednoktadno$¢, Sciagniecie (przeksztatcenie podobne do dwuprzesuniecia [10]) [11].

W szystkie powyzsze operacje sg wykonalne w standardowej wersji systemu AutoCAD.

5. Modele sklepien

Prezentowana klasa obiektéw elementarnych zostata zrealizowana w jezyku AutoLISP po
uprzednim opisie analitycznym i algorytmizacji [3, 4], Zbior zawiera: sklepienie krzyzowe,
sklepienie klasztorne, sklepienie sko$ne, sklepienie Marsylijskie.

Pierwsza realizacja obiektow elementarnych zostata zakodowana za pomoca polecenia

LINIA (rys. 9), adruga realizacja za pomocgpolecenia 3SWPOW (rys. 10, 11).

Rys. 8. Trzy rodzaje elementarnego sklepienia krzyzowego nad sze$ciokatem (bez grubosci) z:
a) podniesionym kluczem; b) standardowe; ¢) z opuszczonym kluczem zrealizowane w jezyku
AutoLISP [3]

Fig. 8. Three kinds of elementary cross vault over hexagon (without thickness) with: a/ key course up;
b/ standard, c/ key course down realized in AutoLISP [3]
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Rys. 9. Sklepienie krzyzowe nad o$miokatem foremnym ze standardowym kluczem zrealizowane
w jezyku AutoLISP [4]
Fig. 9. Cross vault over equilateral octagon with standard realized in AutoLISP [4]

Rys. 10. Sklepienie Marsylijskie zrealizowane w jezyku AutoLISP i standardowy walec zrealizowany
w programie AutoCAD po operacji sumy boolowskiej

Fig. 10. Marseille vault realized in AutoLISP and standard cylinder realized in AutoCAD after
Boolean sum operation
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Rys. 11. Schody krecone wizualizowane w systemie AutoCAD zrealizowane w jezyku PASCAL poza
aplikacjg AutoCAD [5]

Fig. 11. Spiral staircase visualized in AutoCAD system, realized in PASCAL language outside
AutoCAD application [5]

Na zakonczenie przedstawimy elementarny obiekt architektoniczny geometrii bryt

zrealizowany w jezyku PASCAL poza aplikacjag AutoCAD jako plik DXF w nastepujacy

edytor ASCII kompilator PASCALS DXFIN w programie AutoCAD
sposéb: algorytm -» stairs.pas —» stairs.exe —» stairs.dxf —»

stairs.dwg) ([5] i rys. 11).

6. Whnioski

1. W komputerowym projektowaniu obiektow technicznych nastgpit rewolucyjny skok
w logice graficznego =zapisu konstrukcji. Pojecie klasycznej konstrukcji elementarnej
pozostaje bardziej w sferze faktu historii geometrii wykre$lnej niz obowigzujgcej metody
kreslarskiej.

2. Obecnie, metody konstruktywnej geometrii bryt sg niezwykle waznym narzedziem
komputerowego wspomagania projektowania.

3. Charakteryzacja klas architektonicznych obiektéw elementarnych za pomocg CSG

moze byé uzyteczng metodg opisu stylow architektonicznych.



Co jest konstrukcjg elementarngw programach CAD? 33

4. W nauczaniu geometrii wykresinej nalezy potozy¢ wiekszy nacisk na modelowanie
przestrzenne, co przektada sie na konieczno$¢ szerszego uwzgledniania w programie
nauczania aksonometrii (perspektywy - tam gdzie to celowe i mozliwe) i praktycznej

realizacji modelowania 3-D w programach komputerowych.
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Abstract

The paper focussed on the comparison of traditional geometric elementary constructions
and CAD constructions. Contemporary CAD constructions lead to so-called Constructive
Solid Geometry. The author indicate elementary solids essential for creation of geometric
models of construction objects and discuss appropriate geometric transformations and
operations affecting these objects. Proper parametric characteristic ofthese objects is essential

for effective wuse of primitive components at the stage of projects design.


http://en.wikipedia.org/wiki/Constructive_solid_geometry
http://www.leadwerks.com

