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Streszczenie. W pracy przedstawiono metode rozwigzania zagadnienia modelowania geometrii
fizycznych obiektéw metoda inzynierii odwrotnej, ktéra w duzej mierze wykorzystuje nowoczesne
systemy projektowania oraz pomiaréw wspoéirzednych punktéw stanowiacych bazg do opisu wirtu-
alnego modelu. Zaprezentowano metod¢ parametrycznego opisu geometrii odtwarzanego obiektu,
wykorzystujac opracowane programy w jezyku GRIP (dla systemu CAD/CAM/CAE Unigraphics)
na bazie teoretycznych rozwazan. Zasygnalizowano problem analizy bledéw pomiarowych punktéw
z precyzyjnych pomiaréw wspotrzednos$ciowych, ktéry moze by¢ rozwigzany poprzez zastosowanie
analizy odchylek wzorzec—pomiar. Zaprezentowano metode wyznaczenia funkcji opisujacych bazowe
krzywe modelowanych zespoléw samolotu.

Stowa kluczowe: konstrukcje lotnicze, inzynieria odwrotna, parametryczne modelowanie bryty
samolotu, kanaty wlotowe lotniczych silnikéw turbinowych

Wstep

Problemy dobierania krzywych w procesie modelowania na bazie punktéw
z pomiaréw wspolrzednosciowych (rys. 1) wystepuja na réznych etapach opisu
modelu, miedzy innymi w procesie modelowania obiektu wirtualnego, produkgji.
Pierwszym etapem w podejsciu do opisu modelowanego obiektu jest utworzenie
punktow definiujacych wirtualny obiekt (rys. 2).

W przypadku rozpoznawania nowej konstrukeji obiekt okresla sie na drodze ana-
lizy jego waloréw aerodynamicznych, osiaggowych, niezawodnosciowych w procesie
eksploatacji. Aby odpowiedzie¢ na pytania dotyczace wlasnosci aerodynamicznych
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Rys. 1. Etapy odtwarzania geometrii samolotu: a) obiekt rzeczywisty z markerami [8]; b) punkty
pomiarowe

Rys. 2. Model geometryczny samolotu

i wytrzymalosciowych, nalezy przeprowadzi¢ proces matematycznego opisu po-
wierzchni definiujacych brylte samolotu. Wymagana doktadnos¢ opisu krzywych lub
powierzchni zalezy od potrzeb zastosowania modelowanych obiektow, natomiast
rozwigzanie wszystkich zwigzanych z tym problemdw zalezy od metodologii bu-
dowania modelu, od aproksymacji lub interpolacji krzywych rozpietych na bazie
punktéw z pomiaréw wspolrzednosciowych. Z analitycznego punktu widzenia
problemy interpolacji sg fatwiejsze do rozwigzania, ale zastosowanie mechanizmu
aproksymacji jest blizsze rzeczywisto$ci. Kompromisem pomiedzy tymi dwiema
metodami jest wybor zbioru punktéw, ktéry mozna okresli¢ poprzez selekeje,
tworzac zbiér punktéw definicyjnych.

Aby otrzymac zadowalajace obrazy krzywych czy powierzchni, nalezy rozwigzac¢
pewne problemy z geometrii analitycznej. Czesto zagadnieniem krytycznym jest
wybdr formy funkcji matematycznych uzytych w dobieraniu krzywych. W wioda-
cych systemach projektowania i analizy obiektéw zastosowanie znalazly funkcje
przedzialami wielomianowe. W aproksymacjach nalezy rowniez uwzgledni¢ wybor
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kryterium jako$ci aproksymacji. W wiekszosci systeméw problem ten jest rozwigzany
poprzez podanie odleglosci krzywej czy powierzchni od punktu. Problem doboru
powierzchni lub krzywej zawsze wigze si¢ z pewnym kompromisem pomiedzy tym,
co jest wymagane, a tym, co jest mozliwe do wyznaczenia.

1. Budowanie krzywych za pomoc3 funkgcji sklejanych

Ogolnie wyrazenie na funkcje przedziatami wielomianowg zapisujemy w na-
stepujacej postaci:

p(x)=p(x); x,<x<x,; i=01.,k-1 W
PP (x)=p0(x); j=01...,r=1; i=12,.,k-1.

Punkty x,,...,x,_, dzielace przedzial [a, b] na k przedzialy sa zwykle nazywane
punktami zalamania (break points). Punkty krzywej dla tych wartosci x nazywa sie
zwykle weztami. Czesto stosuje si¢ zapis x, = a, x, = b. Funkcje pi(x) sa wielomia-
nami stopnia m lub mniejszego. Ograniczenie nieciggtosci w punktach zalamania
wyrazane jest przez drugi zbior réwnan, gdzie p'” (x) odpowiada pi(x),a p!”’(j > 0)
odpowiada j-tej pochodnej p(x). Czgsto uzywa sie r = 0 dla oznaczenia warunkéw
brzegowych. Jezeli r = 1, otrzymujemy funkcje ciagla, ale bez warunkéw na jej po-
chodne, natomiast jezeli m = r + 1, to mamy pojedynczy wielomian dla przedziatu
[a, b], a z tego wynika r = m i w takim przypadku uzyskujemy maksymalna liczbe
warunkow dajacych nietrywialng funkcje przedzialami wielomianowa.

Funkcjg sklejang prosta nazywamy funkcje przedzialami wielomianowg opisana
réwnaniem (6.1) dla r = m, gdzie odpowiednio r = 1, 2 i 3 okresla funkcje sklejana
liniowg, kwadratowa i szeScienng. Waznym problemem przy zastosowaniu funkeji
sklejanych jest wybor liczby i polozenia punktéw zalamania. Najprostszym sposo-
bem stawiania warunkéw brzegowych dla funkcji sklejanej jest przyjecie krotnosci
punktéw laczenia tzn. x; = x,,,, co oznacza, ze liczba warunkéw automatycznie
zmniejszy si¢ o jeden. Gdy punkty laczenia zwielokrotnig sie  + 1 razy, wowczas
wszystkie warunki zostajg wyeliminowane. Wprowadzenie krotnos$ci punktow 13-
czenia w celu otrzymania funkeji sklejanych ma szerokie zastosowanie praktyczne
w komputerowych systemach projektowania i wytwarzania (CAD/CAM).

Stosujac zalecane uproszczenie warunkow brzegowych, umozliwia si¢ uprosz-
czenie skomplikowanej analizy stosowania funkcji sklejanych. Alternatywna posta¢
funkgcji (1) daje nastepujace rownanie

PE= P+ X q,(x-x ) @)
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gdzie funkcja (x—x,)} odpowiada (x—x,)", gdy (x—x,)>0i0, gdy (x - x;) <0.
Zakladajac, ze funkcja (x—x,)" i jej pierwsze m — 1 pochodne s3 zerowe dla
(x—x,)=0, awiec funkcja p(x) i jej pierwsze m — 1 pochodne sg ciggle we wszyst-
kich punktach zalamania. Czynnik g; jest proporcjonalny do liczby nieciaglosci
m-tej pochodnej liczonych w punktach x; i dlatego funkcja okreslona réwnaniem
(2) ma te same wtasnosci co funkcja dana réwnaniem (1) dla r = m.

p/.(x):pl(x)+Zq,‘(x—xi)'+" . (3)

Réwnanie (2) ma tylko (m + 1) + (k - 1) = m + k parametréw niezaleznych,
czyli minimalna liczbe. Posta¢ (2) ma strukture wielomianu, co sprawia, ze jest
dogodny do stosowania w systemach komputerowych do opisu skomplikowanych
ksztaltéw wspolczesnych konstrukeji lotniczych.

Z réwnania (3) mozna wyciagna¢ wniosek, ze aby zmodyfikowac funkcje
w pewnym przedziale zmieniajac warto$¢ g; w jego dowolnym koncu, nalezy
zmieni¢ reprezentacje funkcji we wszystkich jego nastepnych podprzedziatach.
W praktyce dziala si¢ inaczej, wykorzystujac wlasnosci funkeji (1), decydujac sie
na zachowanie polozenia wezléw A i E (rys. 3) oraz stycznych w tych weztach tak,
by pozostata czgs¢ funkcji sklejanej nie ulegta zmianie.

A

bl

A E

Rys. 3. Miejscowy charakter funkcji sklejanych: a) dla m = 1 (zmiana w dwéch przylegtych przedzia-
fach); b) dla m = 2 (zmiany wystepuja w czterech przedziatach)

Duza wada przedstawionych funkeji sklejanych (2) jest fakt, ze powoduja one
numeryczng niestabilnos$¢ dla pewnych zagadnien aproksymacji (maly promien
krzywizny). Z tych powodéw w wielu zastosowaniach praktycznych uzywa sie¢ innej
formy opisu krzywej, a mianowicie funkcji zwanych B-funkcjami sklejanymi.
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Zastosowanie funkgji sklejanych w systemach komputerowego projektowania
dalo mozliwos¢ wykorzystania parametrycznego podejscia do procesu modelowania
wirtualnych obiektow.

B-funkgje sklejane maja wartos¢ zerowa we wszystkich podprzedziatach pa-
rametryzacji z wyjatkiem m + 1. Funkcje takie mozna zdefiniowa¢ rekurencyjnie
W sposob nastepujacy [1]:

X, Sx<x.,

1
N;o(x)= { 0 (4)

dla pozostatych x.
B-funkgja sklejana stopnia m w przedziale [X;, X,,,.,,] jest zdefiniowana jako

X

X —X; X, -
Ni,m ()C) = —’Ni,mfl (x) + XHLNHI,WFI (x)' (5)

i+m i i+m+1 xi+1

Uwzgledniajac réwnania (4) i (5), mozna znalez¢ jawna postaé B-funkcji skle-
janej dowolnego stopnia bezposrednio wykorzystywanych w algorytmach kreslenia
krzywych w systemach CAD. Dla B-funkcji sklejanej liniowej

% x <x<x
 —»x P SXS Xy
Ni’ 1 (x) — i+l i
Kipp TX <y <
Xt S X=X
xi+2 - xi+1 (6)

Dla B-funkcji sklejanej kwadratowej

N2
N, (x) = — %) dla x <x<x_, (7a)
' (xi+2 - X )(xm - xi)
]\']i,2 (X) — (X B xi)(xi+2 B X) + (xi+3 B X)()C - xi+l) (7b)
(X =X )(Xi0 = X)Xy = X (X, — X))
dla x, <x<x,,,
(xi+3 B x)z
2 dla x,,<x<x,;. (7¢)

(X3 = X)) (X3 — Xi4)
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2. Zastosowanie algorytmu de Casteljau do procedury
tworzenia krzywych w systemie CAD

Dla dowolnego ciagu n + 1 punktéw pomiarowych p,,---, p, rozwazamy
famana, ktorej kolejnymi wierzchotkami sg wybrane punkty z przestrzeni pomia-
rowej. Dokonujemy podzialu wszystkich n odcinkéw tej famanej w pewny ustalony
sposob w proporgji (#: 1 - t). Dla tak przyjetego podziatu odcinkéw otrzymujemy
n punktow, ktdre uznajemy za wierzcholki kolejnej tamanej zlozonej z n - 1 od-
cinkéw. Proces ten powtarzamy, az otrzymamy jeden punkt p(t) (rys. 4). Dalszy
proces tworzenia krzywej przez punkty pomiarowe odbywa si¢ w kolejnych zmia-
nach parametru t.

0 1

Rys. 4. Algorytm wyznaczania punktéw p(t) krzywej definicyjnej powierzchni samolotu na bazie
punktéw pomiarowych

Powyzszy algorytm mozna zastosowa¢ w procedurach jezyka GRIP do gene-
rowania geometrii modelowanych obiektow w nastepujacy sposéb [7]:

Zamieszczona procedura uwzglednia punkty kontrolne, sprowadzajac ta-
mane (rys. 4) do punktéw p(t) w proporcji podziatu odcinkéw famanej (#: 1 - ).
Konstrukcja krzywej uwzglednia fakt przeksztalcen punktéw w przestrzeni, a tym
samym obiektow z nimi zwigzanych funkcjami konstruowania krzywych. Operacje
przeksztalcen obiektéw uwzglednione zostaly w procedurze transform. Ponizej
zostala przedstawiona procedura przesunigcia rownoleglego jako reprezentant
przeksztalcen afinicznych.

$$ PRZEKSZTALCENIE AFINICZNE (TRANSLACJA o Z)
MAT2=MATRIX/TRANSL, 0,0, %
P1 (K) =TRANSF/MAT2, P (K) , MOVE

Opis geometrii obiektu o zréznicowanym stopniu trudnosci odwzorowywanego
obiektu wymaga uzupelnienia algorytmu tworzenia obiektu o procedure Iaczenia
segmentow krzywych utworzonych na punktach z pomiaréw celem utworzenia
ciaglej krzywej przekroju.
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Rys. 5. Laczenie segmentow krzywych

Zalozenia koniecznosci stosowania algorytmu laczenia krzywych sg naste-

pujace:

— dla wybranych punktéw p,,.., p, z pomiaréw mozna utworzy¢ krzywa p
stopnia n. Wykorzystujac algorytm de Casteljau, dokonujemy podziatu
krzywej na tuki g(t) i r(t) (rys. 5);

— edycja punktéw q,..., 4,1 krzywej q(t) oraz punktéw ry, ..., r, krzywej r(t)
nie powoduje zmiany pochodnych w punkcie faczenia. Jezeli dwie krzywe
q(t) i r(t) s3 polaczone z warunkiem ciaglosci C*, to punkty posrednie
w algorytmie stanowigce dane dla ostatnich k+1 iteracji poszukiwania
krzywej zdazajacej do rozwigzania teoretycznego powinny by¢ identyczne
niezaleznie od tego, czy odtwarzamy je na podstawie krzywej q(t), czy r(t).
Proces ten prowadzi do powstania krzywej B-sklejanej stanowiacej roz-
winigcie krzywej Beziera. Proces generowania krzywych uwzgledniajacy
warunek cigglosci C* zamieszczono w procedurze styczny [7]:

SP (N)=SPLINE/P (NUM. .NUM+DELTA) , TANTO, SP (N-1)
SP (N)=SPLINE/P (NUM. .NUM+DELTA)

3. Dobieranie powierzchni i tworzenie jej obrazu

Tworzenie powierzchni obiektu tréjwymiarowego jest waznym zagadnieniem
w algorytmach systeméw graficznych, ktére maja umozliwi¢ uzytkownikowi wi-
zualizacje obiektéw wirtualnych z réznych scen obserwacji.
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Przy modelowaniu obiektu w postaci réwnan opisujacych powierzchnie o skom-
plikowanych ksztaltach, proces ten jest realizowany aproksymacja wycinkowa.
Najprostsza aproksymacja wycinkowg jest aproksymacja liniowa wieloscianu
z trojkatnymi $cianami. Tego typu aproksymacja wycinkowa-liniowa jest stosowana
w generatorach siatek MES obiektéw powierzchniowych i przestrzennych.

O ile stosowanie aproksymacji wycinkowej liniowej do okreslenia topologii
MES jest stuszne, to w przypadku odwzorowania geometrii obiektu metoda ta jest
nieskuteczna, poniewaz pojawia si¢ problem utrzymania krzywizny odwzorowanego
obiektu. Aby rozwigza¢ ten problem, nalezy zastosowa¢ inng metode polegajaca na
zdefiniowaniu zbioru krzywych lezacych na odwzorowywanej powierzchni i na-
stepnie zdefiniowanie interpolacyjnych wycinkéw powierzchniowych zwigzanych
z tymi krzywymi. Wazna role w wyborze matematycznej postaci reprezentacji po-
wierzchni odgrywa potrzeba rozwigzywania niektoérych problemoéw wystepujacych
w procesie tworzenia obiektow wirtualnych, takich jak np. poszukiwanie przeciecia
dwdch powierzchni. Z punktu widzenia wykonania tej operacji naturalne bytoby
zastosowanie do tego celu plaszczyzn, ale przy duzej liczbie wycinkéw powierzch-
niowych koszt ogoélny obliczenn moze by¢ dominujacy.

Ogolnie dowolng powierzchni¢ mozna opisa¢ za pomocg réwnania w postaci:

jawnej z=f(x,»), (8a)
uwiklanej F(x,y,2)=0, (8b)
parametrycznej x=X(u,v), y=Y(u,v), z=7Z(u,v). (8¢c)

Najbardziej dogodna posta¢ do opisu obiektow wirtualnych to posta¢ pa-
rametryczna. Jednak czesto do zastosowan analitycznych obiektow wirtualnych
uzyteczna jest posta¢ uwiklana. Stuzy ona do wyznaczania réwnania normalnej
do powierzchni w danym punkcie. Poniewaz F(x, y, z) jest stala, to jej rézniczka
zupelna bedzie rowna zeru

OF  OF OF
O e+ 2l g+ 9 2 9
x Ty M ®)

gdzie dx, dy, dz — reprezentujg sktadowe wektora stycznego do powierzchni, ktory
moze by¢ wykorzystany do sterowania ksztaltem opisanej powierzchni. Réwnanie
(9) nalezy interpretowac jako iloczyn skalarny wektora, ktorego skladowymi sa
pochodne czastkowe i wektora stycznego do powierzchni.

Mechanizm tworzenia powierzchni rozpinanych bazuje na interpolacji liniowej
pomiedzy krzywymi. Niech P(0, v) i P(1, v) beda réwnaniami dwoch krzywych
przestrzennych. Dla tak sformulowanych zatozen powierzchnig rozpinang okre-
$limy jako:
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S(u,v)=0-u) P(0,v)+uP(,v). (10)

Inaczej moéwigc, powierzchnia jest tworzona przez odcinek prostej przesuwajacej
sie wzdtuz krzywych. Réwnanie to jest wykorzystywane do tworzenia algorytméw
zapisu powierzchni w systemach komputerowych.

W systemie Unigraphics zapis powierzchni prostokreslnej mozemy okresli¢
procedurg jezyka GRIP (Graphics Interactive Programming) dla systemu CAD/
CAM/CAE [7].

SPL (1) =SPLINE/PT(1..4)
MATX1=MATRIX/TRANSL,0,0,100
SPL (2) =TRANSF/MATX1, SPL (1)
MATX11=MATRIX/TRANSL,0,0,-100
SPL (3) =TRANSF/MATX11, SPL (1)
LRD (1) =RLDSRF/SPL (2),,SPL(3)

4. Powierzchnie Coonsa

Coons S.A. zaproponowal okreslenie elementarnej powierzchni rozpigtej pomie-
dzy czterema krzywymi poprzez redukcje P(u, v) do parametrycznej postaci krzywej
przestrzennej dla statego u lub v. Wycinek powierzchniowy jest tworzony przez zlozenie
krzywych krawedziowych P(u, 0), P(u, 1), P(0, v), P(1, v) w nastepujacy sposob:

S(u, v) = P(u, 0)(1 = v) + P(u, 1)v + P(0, v)(1 — u) + P(1, v)u +
- P(0,0)(1 - uw)(1 —=v) - P(0, 1)(1 = w)v - P(1,0)u(1 - v) - P(1, 1)uv.

(11)

Cztery ostatnie skladniki sg konieczne, aby zapobiec dwukrotnemu liczeniu
przeciec par czterech krzywych.

S(u, 0) = P(u, 0) + P(0, 0)(1 — u) + P(1, 0)u — P(0, 0)(1 — u) +

- P(1,0)u = P(u, 0). (12)

Podobna sytuacja zachodzi dla S(u, 1), S(0, v), S(1, v). Rdwnanie (11) wraz z (12)
gwarantuje, ze powierzchnia bedzie ciggla, ale niekoniecznie gladka. Aby zapewnié
gladkos$¢ powierzchni, nalezy przeksztalci¢ réwnanie (11) do postaci

poy=| TOV | p =] P00 (13a)
! Py |" ? P(u,1)

oraz utworzy¢ macierz przedzialu parametryzacji
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b(u) = F;u} (13b)

wykorzystujac (13), réwnanie (11) przyjmie postac
S(u,v)=b" (u)P,(v)+ P, (u)b(v)—b" (u)Mb(v), (14)

gdzie M jest macierzg o elementach M;; = P(i, j).

Réwnanie (14) opisuje elementarny platek powierzchni, wyprowadzony w opar-
ciu o zalozenie funkgji liniowych definiujacych krawedzie powierzchni. Powyzsze
réwnanie mozna uogdlni¢ na dowolne funkcje definiujace krawedzie powierzchni
poprzez modyfikacj¢ macierzy b(u) do postaci

b(u){ifgﬂ (15)
dla dowolnej funkcji b,(1) o nastepujacych wlasnosciach
bw)=9,,, (16)
jezeli funkcje w rownaniu (15) beda przyjete dowolnie na przyktad w postaci:
by(u) = cos” (Zu) 17

by(u) =sin® (Zu),
natomiast wspdtrzedne punktéw definiujacych wierzchotki powierzchni beda
miec postaci

P1(0,0,0), P2(0,1,0), P3(1,0,0), P4(1,1,1). (18)

Jezeli krzywe ograniczajace sa liniami prostymi z przecigciami w punktach
(18), to dla wspoétrzednych x, y, z otrzymujemy réwnanie

P(u,0) =uP;, P(u,1)=uP,+ (1-u)P,,

(19)
P(0,v)=vP,, P(1,v)=vP,+ (1 -v)P,.

Korzystajac z réwnania (11) dla dowolnie przyjetych funkgji (17), otrzymujemy
réwnanie powierzchni Coonsa zdefiniowane przez te punkty:
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S(u,v)=cos’ (Zv)uP, +sin® (Zv ) uP, + (1-u)P,]+cos’ (Zu JvP, +
+sin’ (%u)[vP4 +(1-v)P] —cos’ (%u)sin2 (%V)P2 + (20)
—cos” (Zv)sin’ (Zu )P, —sin’ (Zu )sin’ (£v)P, - 0.

Dla tak zdefiniowanej powierzchni (20) jej wspolrzedne otrzymujemy z na-
stepujacych formut (21):

z(u,v) = sin’ (%v)u +sin’ (%u)v —sin’ (%u)sin2 (%v)

Aby uzyska¢ powierzchnie gladkie, mozemy interpolowa¢ wzgledem krzywych
P(u, v) oraz wzgledem ich pochodnych. Taka operacje mozna wykona¢, dodajac
dwa dodatkowe skfadniki do kazdego z wektoréw z réwnania (13). Sktadniki re-
prezentujace pochodne funkcji odpowiedzialne za cigglos¢ miedzy poszczegdlnymi
platkami powierzchni oraz drugie pochodne funkcji odpowiedzialne za utrzymanie
gladkosci powierzchni opisane macierzami

P(0,v) P(0,u) by (1)
| P(Ly) | P(Lu) | by (w)
P (v)= P | P,(u) = PO | b(u) = ho(w) | (22)
P(Lv) P"(Lu) b, (u)
Zakladajac, ze
b =0,0, (23)

dla liczby catkowitej u, oraz k = 0, jezeli nie jest uwzgledniana pochodnaik =1
by (0) =1, by, (1) = by (0) = by, (1) = 0, (24)

gdzie b, (u) jest funkcja dla krzywych, a b,,(u) jest funkcja nachylen tych krzywych.
Warto$¢ dy; = 1 w nastgpujacych przypadkach: k = j = 0, co odpowiada pierwszym
dwom sktadnikom wektora b(u) oraz k = j = 1, co odpowiada ostatnim dwom skfad-
nikom wektora b(u). Przy tych zalozeniach macierz M jest okreslona nastepujaco:

P(0,0) P(0,1) P'(0,0) P'(0,1)
M| PGO PAD PO P | 03)
P“(0,0) P'(0,1) P™(0,0) P"(0,1)

P(1,0) P'(L1) P"(,0) P(L1)
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gdzie:

pozostale wyrazy macierzy nalezy czyta¢ analogicznie. Kontrole krzywizny po-
wierzchni realizujemy w oparciu o procedure [7]:

PARAM/’ PODAJ U, PODAJ V’,’PARAMETR U=’,U,S$
‘PARAMETR V=',V,RSP
JUMP/L30:,L40:,,RSP
A=SNORF (SRF (1) ,U, V)
B=SNORF (SRF (1), U, V)

Podstawiajac zaleznosci (22) i (25) do (14), otrzymamy réwnanie elementar-
nego platka powierzchni Coonsa w zapisie macierzowym dla dowolnych funkcji
przechodzacych przez cztery punkty niewspoétliniowe [7], ktére mozna wyznaczy¢
za pomocg ponizszej formuty.

DO/All:,I,1,M

SPL2 (I)=BCURVE/FIT,PTS1(I,1..N),TOLER,0.02
All:

DO/Alll:,J,1,N

SPL1 (J)=BCURVE/FIT,PTS1(l..M,J),TOLER,0.02
All1l:

SRF (1) =SSURF/PRIMA, SPL1 (1..N),CROSS,SPL2(1..M)
TERM:

Wizualizacja opisanych powierzchni bazuje na metodach, ktére korzystaja
z ogodlnie przyjetych standardéw graficznych. Obecnie stosowane modele wizu-
alizacji powierzchni obiektu wirtualnego swoja genez¢ odnajduja w pierwszych
algorytmach wizualizacji 3D, a wiec w modelach: Flat, Phonga, fotografii [9]. Wy-
korzystanie algorytméw wizualizacji 3D daje mozliwo$¢ precyzyjnej obserwacji
modelowanego obiektu.

5. Idea parametrycznego modelowania struktur lotniczych

Koncepcja parametrycznego modelowania musi by¢ powigzana z modutami
optymalizacji programowej lub z mozliwosciag wykonania zmian na etapie odtwa-
rzania obiektu, uwzgledniajac poszczegolne zespoty skladowe statku powietrz-
nego [1].
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Parametryczne odtwarzanie struktur lotniczych ma wiele zalet, takich jak tatwos¢
modyfikowania elementu sktadowego statku powietrznego poprzez zmiang pod-
stawowego parametru modelowanego obiektu. Jednak najwazniejszym elementem
modelowania parametrycznego jest proces uzaleznienia parametrow elementow
sktadowych od warunkéw brzegowych innych zespoléow sktadowych.

W zwigzku z tym model musi by¢ opisany jednoznacznie, a zastosowanie pa-
rametréw przy opisie bryly powinno umozliwi¢ fatwe modyfikowanie geometrii
statku powietrznego. Operacje modyfikacji wirtualnego obiektu ulatwia utworzenie
tzw. ,modelu gléwnego”

Model gléwny (Master Model) stanowi element sktadowy struktury ztozenia
lub sam jest obiektem wyjsciowym do dalszych analiz geometrycznych, wytrzy-
matosciowych lub technologicznych [4].

Koncepcja modelowania z wykorzystaniem modelu gléwnego czesto prowadzi
do wymuszenia zmian geometrycznych na etapie odtwarzania bryly z pomiaréw.
Wykorzystanie jezyka GRIP do kontroli wykonanych pomiaréw w oparciu o utwo-
rzony wzorzec ulatwia proces korekcji geometrii.

Ponizej przedstawiono element programu w jezyku GRIP szukajacego pa-
rametrow geometrycznych w oparciu o zadang funkcje celu ,,czy obiekt spelnia
oczekiwane wymagania”

$$ WYSZUKIWANIE OPTYMALNYCH WARTOSCI DLA A3 I ALFAl
POPRZEZ ZMIANY WARTOSCI TYCH ZMIENNYCH W TABELI
DANYCH MOZE OKAZAC SIE BARDZO CZASOCHLONNE.

$$ PO ODPOWIEDNICH ZMIANACH ZADANIE MOZE BYC
REALIZOWANE W RAMACH PETLI

$$ DO/AQ:,A3,....

$$ DO/AO:,ALFAl,....

$S ...,

SS AO:

$$ W PRZYPADKU ZBYT CZASOCHEONNYCH PRZEBIEGOW
PROGRAMU LUB WIEKSZEJ LICZBIE ZMIENNYCH NALEZY
ZASTOSOWAC KOMBINATORYCZNO-CYKLICZNA METODE
OPTYMALIZACJI [2]

Zastosowanie powyzszego schematu przynosi podstawowe korzysci w procesie
modelowania struktur lotniczych, ktéry powoduje:
— zmniejszenie liczby zmiennych w procesie ustalania gabarytéw samolotu,
— mozliwos¢ okreslenia regul wnioskowania o zachowaniu posrednich pa-
rametrow.
Ustalenie regul modyfikacji pozwala na zmiane geometrii z zachowaniem
parametréw niezmiennych narzuconych przez konstruktora.
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6. Wielomianowe krzywe interpolacyjne w procesie
odwzorowania geometrii kanalu wlotowego
silnika samolotu F-16

Geometryczng konstrukcje krzywej okreslonej przez podanie pewnego zbioru
punktéw mozemy przesledzi¢ na przykladzie zadania interpolacyjnego. Zalézmy,
ze dany jest ciag parami réznych liczb u,..., u,, tzw. weztdéw interpolacyjnych, i ciag
punktow py,..., p,,- Nalezy znalez¢ krzywa wielomianowa p stopnia nie wigkszego niz n,
taka ze p(u;) = p;, dla kazdego i. Zadanie to ma dokladnie jedno rozwigzanie

p()= Zp[n ’_”"_]. (26)

Ponizej zamieszczono procedure wyznaczania p(t) zapisang w jezyku GRIP [7].

ENTITY/PT (50)

NUMBER/LIJ (50,50),A1,A2,B1,B2,C1,C2,X,LI(50),Y1(50)

DELETE/ALL

FETCH/TXT,1,’image string’

RESET/1

L20:

READ/1,USING, ' #QQQ#Q@Q.QQ@#@QQ.QQ#QQQ.QQ#", IFEND,END:, $
IND,P,Q,R

PT (IND)=POINT/P,Q, R

JUMP/L20:

END:

K=IND

PRINT/USING, 'K=#QQ@'" ,K

e

$$ x— DOWOLNA LICZBA Z DZIEDZINY R

$$ MODYFIKUJAC PROGRAM WARTOSC X

$$ MOZEMY WPROWADZAC POPRZEZ OKNO DIALOGOWE
$$ LUB CZYTANE Z PLIKU *.TXT

§6 —mmm oo

X=5

S e e e e e e e e N R

$ WYLICZANIE SKLADNIKOW

$ LIJ(I,J) POSTACI

$ LIJ(I,J)=(X-XJ+1) / (XI-XJ+1)

S e e e

PRINT// ——= === === === m——mm—m ’
PRINT/’WARTOSCI SKLADNIKOW LIJ(I,J)’
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PRINT/USING,’ DLA WIELOMIANU #@ -GO STOPNIA’,K-1
PRINT/’GDZIE LIJ(I,J)=(X-XJ+1)/ (XI-XJ+1)’
PRINT/ ——————mmmm e ’
DO/AAl:,I,1,K
OBTAIN/PT(I),Al,B1,C1
DO/BBl:,J,1,K
OBTAIN/PT (J),A2,B2,C2
IFTHEN/J==I,LIJ(I,J)=1.0
PRINT/USING, "LIJ (#,#)=#@.Q",I,J,LIJ(I,J)
ELSEIF/J>K, JUMP/OUT2:
ELSEIF/J<>I,LIJ(I,J)=(X-A2)/ (A1-A2)
PRINT/USING, "LIJ (#, #)=#@@@e.@@’,I,J,LIJ(I,J)
ENDIF
OUT2:
BB1:
AAl:

$$ NAPRZYKLAD

$$ LI(1)=LIJ(1,1)*LIJ(1,2)*LIJ(1,3)*...*LIJ(1,K)
$$ LI(2)=LIJ(2,1)*LIJ(2,2)*LIJ(2,3)*...*LIJ(2,K)
$S ...

$$ LI(K)=LIJ(K,1)*LIJ(K,2)*LIJ(K,3)*...*LIJ(X,K)

PRINT/’WARTOSCI LI (I) BEDACYCH ILOCZYNEM SKLADNIKOW
LIJ(I,J)’

PRINT/'GDZIE
LI(I)=LIJ(I,1)*LIJ(I,2)*LIJ(I,3)*...*LIJ(I,K)’
PRINT/ ———mmmm e e o e
po/ccl:,1,1,K

LI(I)=1

Do/DD1:,J,1,K

LI(I)=LI(I)*LIJ(I,J)

DD1:

PRINT/USING, LI (#)=#Q@QRQ.QRQ", I, LI(I)

CC1l:

$ SSSSSSSSSSS85555555555555555855555558
S WYLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW Y1 (I)

$ GDZIE Y1 (I)=Y(I)*L(I)
$SSSSSSSSSSSSS855555555588S555585555555S
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PRINT/ ——————mmmm e ’
PRINT/’ WYLICZANIE WARTOSCI Y1 (I)
PRINT/’ GDZIE Y1 (I)=Y(I)*L(I)

PRINT/ ——————mmmm e ’
DO/EEl:,I,1,K

OBTAIN/PT(I),A4,B4,C4

Y1 (I)=B4*LI(I)
PRINT/USING, Y1 (#)=#Q@QQ@Q.QQ",I,Y1(I)
EE1l:

DO/FF1:,I,1,K

Y=Y+Y1 (I)

FF1:

PRINT// —————————mm o m e '
PRINT/USING, ' WIELOMIAN LAGRANGEA ZBUDOWANY NA BAZIE
#@ PUNKTOW’ , K

PRINT/USING, ' ZGROMADZONYCH W PLIKU PKZ.TXT JEST #@
-GO STOPNIA’,K-1

PRINT/’A WARTOSC TEGO WIELOMIANU’

PRINT/USING, 'DLA X= #@.@ WYNOSI Y= #Q@@.@Q’",X,Y
HALT

Procedura ta moze by¢ wykorzystana do poszukiwania funkeji opisujacych
krzywe definicyjne modelowanych obiektow.

Biorac pod uwage zadanie interpolacji i podany algorytm z jego rozwigzania,
mozemy zauwazy¢, ze jesli punkty p; poddamy dowolnemu przeksztalceniu afinicz-
nemu, to otrzymamy obraz w tym przeksztalceniu krzywej (lub jej punktu) inter-
polujacej wyjsciowe punkty p,. Ta wlasnos¢ krzywych 1nterpolacyjnych odpowiada

faktowi, ze funkcje bazowe (wielomiany) H nie zaleza od punktéw p;

Uy = U,
i ich suma jest réwna 1. el

Do opisu geometrii zastosowano krzywe o niskim stopniu, poniewaz krzywa
interpolacyjna jest bardzo wrazliwa na zaburzenia tych punktow. Wynika to stad,
ze wielomiany wysokiego stopnia, ktére sg funkcjami bazowymi, w przedziale
zawierajacym wszystkie wezly, maja wartosci ekstremalne duzo wigksze niz 1.
Krzywe wysokiego stopnia w procesie odwzorowania geometrii wykazuja duza
wrazliwos¢, tj. drobna zmiana polozenia pewnego punktu okreslajacego krzywa
moze spowodowa¢ bardzo duza zmiane¢ fragmentow krzywej odleglych od tego
punktu i z tego powodu nalezy unika¢ krzywych wysokiego stopnia.

Bazujac na tych wlasnosciach, opisano geometri¢ samolotu F-16 (rys. 6) oraz
dla potrzeb badawczych geometrie kanalu wlotowego turbinowego silnika odrzu-
towego.
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Rys. 6. Model powierzchniowy samolotu F-16 uzyskany metodg odtwarzania krzywych definicyjnych
na bazie pomiaréw wspolrzednosciowych

Do celéw parametrycznego opisu kanalu dolotowego opracowano program
w jezyku GRIP (Graphics Interactive Programming) dla systemu Unigraphics, kt6-
rego fragment przedstawiono ponizej [7].

(DEKLARACJE TABLIC NA WIELKOSCI GEOMETRYCZNE I
LICZBOWE)

$
$$S GEOMETRIA KANALU DOLOTOWEGO SILNIKA SAMOLOTU F-16
NT=LKW $$ LICZBA KRZYWYCH CROSS WLOTU

PZT=0PKW $$ ODLEGLOSC POMIEDZY KRZYWYMI CROSS WLOTU
ITP=NPKTW $$ NR PRZEKR.OD KTOREGO TWORZONY JEST KANAL
LT5:

CALL/'LAGR ZXT',PZXT11,PXXT11,NT $S DANE ‘PATH’
CALL/'LAGR ZYT',PZYT11,PYYT11,NT $$ DANE ‘PATH’S

$$ SZKIELETOWA WLOTU SPLT
SPLT=SPLINE/PTUl (2..JT)

$$ ZEWNETRZNA KONSTRUKCJA KANALU DOLOTOWEGO
ANHT (IT)=POINT/PTU(IT), POLAR, $

SQRTE ( (PXT1 (IT))**2+ (PYT1 (IT))**2)-$

((0.29) *SQRTF ( (PXT1 (IT))**2+(PYT1 (IT))**2)),35 $$
PKT WAGI KRZYWEJ STOZ.

ANHDT (IT)=POINT/PTU(IT), POLAR, S
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SQRTFE ( (PXT1 (IT))**2+ (PYT2 (IT))**2)-$
((0.33)*SQRTF ( (PXT1 (IT))**2+(PYT2(IT))**2)),315 $3
PKT WAGI KRZ. STK. DOLNA

$$ TWORZENIE KRZYWYCH GORNEGO OBRYSU KADLUBA

GCT (IT)=SPLINE/PCXT (IT),VECT,0,1,0,ANHT (IT),PCYT(IT),
VECT,-1,0,0

$$ TWORZENIE KRZYWYCH DOLNEGO OBRYSU KADLUBA

GCDT (IT) =SPLINE/PCXT (IT),VECT, O, -

1,0,ANHDT (IT),PCYDT (IT),VECT,-1,0,0

SOLWLL=SOLEXT/LKWX, LKWY, FLW, LKWX1, LKWY1, HEIGHT,
1.2%PXx11 (ITP),AXIS,1,0,0
SOLWLP=SOLEXT/LKWX, LKWY, FLW, LKWX1, LKWY1, HEIGHT, 1.2*PX
X11(ITP),AXIS,-1,0,0

SOL_W1=UNITE/SOLWLL,WITH, SOLWLP
SOL_WT=SUBTRA/SOL_W,WITH, SOL_ Wl

&WCS=NCORD

ANLSIS/SOLID, SOL WT,KGM,KA WYN

PRINT/USING, ' PARAMETRY KANALU’=#QQREQRR.QAECRAEQ
M~37, KA WYN(1..42)

Zamieszczony program poszukiwania linii szkieletowej profilu kanatu wloto-
wego dwuprzeptywowego turbinowego silnika odrzutowego o matym stopniu dwu-
przeplywowosci wykorzystuje funkcje cyklometryczna, ktdrej wlasnosci w ogélnym
opisie modelu wirtualnego przynosza znaczne korzys$ci w modyfikacji badanego
zespolu na potrzeby analiz przeptywowych (rys. 7).

b)

Rys. 7. Uklad wlotowy silnika samolotu F-16: a) wlot rzeczywisty; b) model kanatu wlotowego silnika
uzyskany metodg odtwarzania krzywych definicyjnych na bazie pomiaréw wspoélrzednosciowych
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Podsumowanie

Odtwarzanie struktur lotniczych oparte o metode ,modelu gtéwnego” utwo-
rzonego na bazie punktéw charakterystycznych czgsto prowadzi do wymuszenia
zmian sposobu podejscia do procesow ,inzynierii odwrotnej” na etapie opisu
modelu w systemie CAD. Proces eliminacji bledéw pomiarowych wykorzystujacy
algorytm optymalizacji wyboru punktu [2] powoduje znaczne skrécenie czasu
modelowania wirtualnego modelu przydatnego do analizy obiektu (powierzchnie
gladkie). Podstawowe korzysci z przedstawionego algorytmu doboru krzywych
i powierzchni do odtwarzania geometrii kanatu wlotowego silnika z pomiaréw
wspolrzednosciowych to:

— eliminacja zb¢dnych pomiaréw geometrii, ktére nie maja wptywu na opis

modelu geometrycznego CAD,

— zmniejszenie liczby zmiennych w procesie ustalania charakterystycznych

wielko$ci,

— mozliwos$¢ okreslenia regul wnioskowania o zachowaniu posrednich pa-

rametrow.

Ustalenie reguf odtwarzania i modyfikacji pozwala na zmian¢ geometrii z za-
chowaniem parametréw niezmiennych narzuconych przez konstruktora. Elementy
sktadowe modelu CAD stanowa podstawe tworzenia struktury obiektu (statku
powietrznego) do analiz aerodynamicznych, wytrzymalosciowych oraz techno-
logicznych.

Bazujac na przedstawionej metodyce, zostal opracowany i wykonany model do
eksperymentalnych (rys. 8) i numerycznych badan zjawisk powstajacych podczas
pracy ukladu wlotowego turbinowego silnika odrzutowego podczas préb naziem-
nych. Opracowany model postuzy do okreslenia podatnosci eksploatacyjnej na
powstawanie wiru wlotowego i badan w zakresie zapobiegania temu niekorzyst-
nemu zjawisku.

a) b)

Rys. 8. Model uktadu wlotowego silnika i przedniej czeéci samolotu F-16: a) widok z przodu modelu;
b) widok z géry modelu
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2011r.
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S. KACHEL, A. KOZAKIEWICZ

Application of reverse engineering method to model combat aircraft
aeroengine’s inlet for flow research purposes

Abstract. This paper is to present the solution method for the problem of modelling object’s physical
geometry using reverse engineering method, which in large measure relies on modern designing
systems and points’ coordinates measurement constituting the base for the virtual model description.
Also, this is to present the reconstructed object’s parametric geometry description method using
software developed in the GRIP programming language (for the system CAD/CAM/CAE Unigraphics)
on the basis of theoretical considerations. The paper signals the problem of incorrect measuring
points’ analysis based on precise coordination measurement which can be solved by the application
of deviations’ standard-measurement analysis. There is presented the method of defining functions
describing the base curves of modeled plane units.

Keywords: air-constructions, reverse engineering, parametric modelling of the solid of the aircraft,
intake-tubes of air-turbine engines



