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AUTOMATYZACJA OBLICZEŃ I WIZUALIZACJI ZMIAN GEOMETRYCZNYCH  
OBIEKTÓW POWŁOKOWYCH O POWIERZCHNI STOPNIA DRUGIEGO 

 
AUTOMATION IN CALCULATION AND VISUALIZATION 

OF GEOMETRIC CHANGES OF CONICOID SHELL OBJECTS 
 
Streszczenie 

Praca zawiera propozycje określania stanu geometrycznego obiektów powłokowych. Wyniki 
obserwacji punktów reprezentujących powłokę poddawane są aproksymacji, w rezultacie której oblicza się 
parametry położenia i kształtu powłoki kontrolowanej względem dowolnie wybranej powłoki modelowej. 
Na podstawie lokalnych odchyłek kształtu powierzchnia modelowana jest przy pomocy funkcji 
segmentowych - powstaje matematyczny model zmian geometrycznych wizualizowanych w postaci 
wykresów i map. Proces obliczeń, modelowania i wizualizacji jest w pełni zautomatyzowany. 
 
Summary 

Several suggestion on accessment of the geometric state of the shell objects are presented in this 
paper. The results of observing the points representing the shell are approximated what allows then the 
calculation of the parameters of position and shape of the shell being checked in relation to the freely 
selected model shell. The local deviations in shape are the basis for modelling the shell by segment function, 
the issue is the mathematical model of geometric changes visualized by graphs and charts. The calculation 
proceeding, modelling operations and visualization processing are fully automatized. 
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Strest.czenie 

Praca i.awiera prc>poz.yc:je okl'etJa.n'a stanu geo::ctryet:nc!o 

obiek-~ow powtotowych. Wyniki cbscnra.i:ji punktć• r~rpre:ie~tującycb 
PQ'łloke poddaqne s,\ .aproks)'Meji. • rinull&cie której oblicze. 

sie puamatT"! Połozenia i .knt:ał~\l powłoki kontrolowanej wtt l edetti 

d011olnle 'Ybran&J . powlekł aodelowej . . Ka podsta•i e ·lokalQYch 
odchyłek kształtu PCl"ieridu:lia uodeło•Nla jest pr1y po90cy 

funkcji S&g:!:!:nlO'lł)'<::b - pcwstaje utematyctny lllOdel zaian geoe,c­

tl")"CZn.YCh •itualitołłllQ'ch.,. postaci wYkresow i map. 

froce.s obliczeń,· modelowania i 11d1.ual ii.acji jest w peł:1i 

:r.autouty...._. 

\V oPraCCP\'anlu nłniejseym, J)8r&11etry połotenla ! kst.ta1t~1 

Wdolfli pc!łlf}okow:--cb wyznaeu ~łe w o parciu Q ")'Tliki g '!hdezy fnych 

poał.a.row lnr!tentaryt.acyjnycb. Po•łoka kotttrolO'lllll.oego obi tltu 

repreunt~ Jes·t pr:z.ez: zbior PJl'lk.tow <>bs:erwacyj f11ch, ktOJ')'Qi 

oogą byC punkty sygnalizowane odpowłednit".i inl'lkbai o& jeEo 

ze911'1ettznej powienchni (np. " oetodz.ie wcifC przestrz.!"'.J.'J!Ych) lub 

punkty sty=mci celowych (motod.a otacuj~cych s tycz.nych (4)). 

Dla. kontrol i 'ksitałb.: sblotrych zbiomikOw kul istych 1'a.stososa.nle 

uv.lazta to-ni ez oetoda biegu:JOl'"a tGJ . • ktOrej p..i.nktaai pO~iaro­

wyu_j są kol e j ne poło2enia ref lektora pr-zesuwaneso po powierz.choi 

2bicrnlka. Debor oetodJ poalaru załe:zee UJOt• od rodzaju obiektu . 

Wa.t'l:r.JcQllf terenowych cey te2 posiadanego .spi:1etu pooiaro•eg:o. 

Stoscn.nie sprzętu no•o.ciesnego, ;at autccatyc~ch systemOI' 

tee<lol i to.o-l:omputero"Ych (TJIS-ZOOO, ATtlS- 3000 i tp. J, c zy dAloi~ 

rZ)' nie ~jacych .sygna.liz.&eji celu (np. DlOĄ 3002) oie ty\ ko 

ułatwia i pn.yspie.sta ob:serwcje. Pozwalti t~t na rde<:yd~ane 

-awi eks'i:enie 1 ictby p.mkt OW obserwonny<:h or-a2 i eh d01f'Olnil 

lokalizacje na. powie:n.chnt obiektu, co ma bard.z.o dUl:y fl'j)l)l1ł na 

popr&§ne wyznaczenie parametr°" polozer.ia i ks~taltu po•łoki. 

Siezalezni c od stosowanej metody pomia.ru, IQ'niki o-bsen1acj i 

poddawane sq aproksynaeji barJjącej na ogetlnym rOlftl.atliu powie­

rz.ct-.ni stopni• drugie.go. 'VI' eytowa..nycb pr•cach zakl.ada si~ pny 

tym, ze rozpatrywany obiekt •e. kształt bryły obrotO'rej o os i 

obrotl.I 1f przybl i2eniu pio:r.oirej. Autor nic.ie j ste.go opraco,,.,al\l a 

pro~je ocenia:: st.a.n geometryczn)' obi eXtow pc«lókowych wig\edem 

dott0l0.)'ID polozeniu c przestrzeni [S]. oSa proponow&ny oodel ogo\ ny 

mo2na OCZ.}'WiCCie Nkla.d&C doda-tk<>•e, ne przykład proj ektowe czy 

zad3ne przez U2Ytkownikł. obiektu •trunki, W "Yfliku llJ>C"O.ks.ya.a.cj i 

otr%)?l'Ujc sie wspOtceyn."lłki r"01mania powiertchnl GOClelot1:ej . ni\ 

podsblll'ie których oblicza s i e par~try poło2enia i kształtt.J 

obiektu. 

Koniecznosc wykon}"W&nia z wysok.ol. dok?adnoSci~ wielu operacj i 

obł ict.eni01f)'c:h Todz.i potnebe. pelne j autom.atyucj i p:1tysk i.wMia 

infonuacji o badanp obiekcie. Aut ou.t)'iacj a wir\Jl8, dotyczyc 

uro;i;rio obi icze·ł\ ja.k i •izua ł i tacj i zeiatt geoc::.etrycz.r..,,veh pc»rlot.i. 

Pcalądo~e pr~edsta•ienie ician aeooetrycznych • posta.ci 

graficznej j est nie:z..wykle cttJle, powooc:h.1je cne, ze zestawienia 

I ic?.bc-'ire i ystuja oa czytelnosei prtekaz.)'l'anej info-ma.ej i. ?r-z~ 



•l1ueli1.cj1 propotJJje sie wytori:·„,t•c .otli"'<>~'"'i srat;ki 

t011P1t•n::.ej . Eli•hp je to pn.cochlettK>'St Jllc4 nie~i kresl~nic 

reezne a ponadto \WIOZl iria twcrtenie- obt&&Oir • i tlał l:uy jnyeh • 

.-d toroio. ?al*11 -tl')'C20e - bJC na pnyl:l""' 

prudaboi- w prnstrual tr<ljwya!UOOO<J , swobodni• obs•~ 

i do'llOlnej stJ"CIC'f7 lub tet rn.et~ na ptasz:ayzne 

pr<-tawlane u - tzollnil 

2. OBLICZFlUA, llOOEIJlWIIE I WltllĄ~l1.łCJA ZKIAll GW'G.'TRY('.Z::'!Cll 

sa. Jak •spomn.łano !I&+ wstepie, aproUya&eji opertej !ł& ogOłf\Ylll 

(I) 

Cela aproktyucJi Je:st "'YU'8Ctenie lfspOlCl)"MikO. PQWJ2Stcgo, 

j9dnorodoego (a
1 

J • a ) ut.1td;U rCłlf'nań. ło:t11tiiłtanic no.a;tę;x1je po 
Jl. 

"l'•lhal_,.,,!u .Jednej nl.,.ledomeJ. Ka podstawie wynikow obl!cten 

tettOlf)'C)\ dl• wlełu ,obiek:t(nr st'lll'ierdzoco. te te w~.g!~~ num•!ry­

cznych, Mjkorz.ystn!ejsia jest el iaiosc:Je ni ewiadcmeJ a.t 
1 

lob 

a • A'aoryto obliczeń dla aotody bi•~eJ ł •Ci f;\< pn.estrze-„ 
nnJ<ll pod3rio w (8). li pnypedlru utody otaczających s!;cL-,ych !ok 

postepoania Jest r.alogłcmy do pnf\!l'""'OM;SO • (4). m~e:y 

tylto -letoc o ąelW.x.anlu Jednej 01„1-J. 

l!Qskane wspotC%)'tt'lill t6'1N.OI• iadoneJ powien....,i oodelo-

„i .,.,._lają wyznac%)'C mst.,..Jąc• • ldtoscl: 

- • spOlnodno ttodk.o powłoki . 

- wymiary l'Ol<>sl gl°"'1ych, 

- odehl(lenle osi gl°"'1ei od luui plonu. 

- azymuty pOlosl I odchyleni• 

- odch,)łki ktttall'U ~loki kontrolOMOej od modelow. j 

*%dha.z kien.ankow normlnyeh do po9iendmi 11odelowe1 . 

:Pare=et.ry palotmia i b1taltu bed.anej polliłoki •iav daC 

riiarodajn:r oOr-az jej staras aea.etoczneao. Jes·t OC1}'W'iste. :e 

wierncte tego 0-bruu u1e.zec bedl.le alidtY i.tti.ni od lłc-zby i 

sposob.l romicszct.enl• punktO- npre-z:entujaC)"*Cb obiekt. Hi ez.a-

lemle jednak od tqo, powlol<a opisana Jest w spoot>l> dyskretny . 11 

dal1zej kolejJ'l>Ści proponuje 1ie. na bazie lokalnych odchyłek 

kszta.ltu, s:koos:tNQllfMł• „tt:satyc:z.neao. ciągłego modelu 

powierzchni k.ontrolO'l'&MJ. 

Do model~ania powierz:cMi zastoio•ano f\mkcje giete (2). 

Zadana po•iencblia dtielona jest na pod()bsu.-y, • ktOrych 

ZJuisko • da:'1'> podobozeno . Me k&1dą z !\Z!kcll Nlchdane $-ł 

po:sdto q_n.Ni W)'JlikeJolce z ctutotcf na. gr.anłea.ch podzbioro­

Os.tstecrnie. P" • st.1eJen1u· esz11tttch _czastkowyeb powienc:t::mi, 

otrz;ymuje sie 90del aateeal)'CIJ'G' deformacji )Xl'9lok1. 

~rted ~lea powyzszych operacji 11.9.Je.iy ?C"tierzcłYtf • 

kontrolowana odlrzorowae na pta.szceymie. 'lf tyn celu u.stosOll"NJO 

nowy ult!ed •SJlOlnero<eh. Polonnie punktu P
1 

powłoki kontro­

ło-a.neJ wzgłedea aodelowej okretlone Je$t za poaocą w~elkośel z,. 

v,, "i (rys. 1). &dz.ie: 

z.t - "}·soła:Ke ~tu P 
1
• ukladzłe "spOlrt~ prostokatnycb. 

91
1 

- aQWJt tle.t'\llllro na pur*'t P
1 

, 

v l - odc:b1lka Uztalt1.1 postot:l kontrolonnej od DOdelowej 

• p.d.cie Jl 
1

• 
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Rys. I 

Ma pocbteJi e ?0")"2:sz.ych ~h sporz.ądt:# ł-ie lll)'kresy Joka.ln)"cb 

o<lchybk kntałtu' (rys. cd i do SJ, 

Otrt:)'UJ\8. ptJwienchnia topograf tc.ro~ oOOeloll'ana Jest prty 

zastosonaiu f\.ln)Cc;J i se.gaen.tOJ11ych. łyoiki • ode 1ow$1l.ia t•orza 

rllJll(!eyezn;r DOdel z.aian geoaetrYCU\Ych, _proz.entowany 1111 posta.c.i 

tnll.PY 'l!'arst•fco•ej lub tra.fwyoiarowych ob:·~~ ł;lfobodn.ie ri,~eno­

w41lYCh :z. dowolnej $tronJ. HO<lel~ zaian ge-oe~tn'Ct.l'\Ych, dziek.i 

cyłrCMtemu upi5owi. CDOga byC r6'rnłet łft.ajeca\iit porOfrrl)wane. KD2na 

na pr2'klacl wyznacz~ zoi&n)' po11rłoki za~ce • c~asł~ poaiedzy 

trYbta.n:YSł cyklami p:111iarC*)'IDl . cz.y tez ł)C)T01my•a.c z.tti&!"ll' &eQlllt>t• 

ryczne obi lcz.&1\t wzaledee r-oznych GOde-11 tl-vroksymncy jnyc:h. .Na 

podstawi e capy iiolin11 są spori.ądzane i pr-z~sta~•ane araficznle 

prtekTcje clo9rolnie zlokaliz.oit8Jle 1\8 obie~i 
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3. PRJl11!.'D 

I 
ftopooOfl'e:>e: metody oblic:z.eĄ i •i:::ualizacJ i uiM geooetrycmrc.h 

po•lok z.obraz011anO na. testawej Cblod.'1i hiperbolof.dalnej. Po"loke 

obiektu W'Y!eM-'tO-.ano, pr1.yjmując nastep;jl\ee pat"aDetry : 

a = b '"' 30 o : c • 45 i:t ; x
0 

= y 
0 
„ 200 m : t • -=70 :i 

·~ sposob loso-y z.det-01"11Klwano pc11rierz.chnie obiektu. talt.ład.& jqc 

na.ks)·malną odebYle kształ tu : 0 .2SO !fi. Wygenerowano romi~i' 

•':.'fliki obset'Q.cji lr)'konanych cetodą biegunosą z 8 stano•isk 

rotmleszczocyd\ r CJWnOmternle 1łot:bl obie~tu. Z ka2deio stt.nOl'łiska 

ohse~owano JO punkto.t poło2~eh na powierich.-,f cbtodni • spo,cb 

pr:z.eos ta.wiony na rysunku 1. 

Otrtyca..'łe " lf)'lllbt aprok:s)'ll:ac j i paraor.etrJ geoaettYCtne 

powłoki kontrolOll'an~j wz.glę:iea czterech pow i erzcbn.l anx:lelo-ych 

test&wiono w tabeli I. 

Tabelo I . 

HIPll8010J~A JEPWOPOV~OXOVĄ 

J'AłA"ETłY - ' 
O PIO•OWl:J OlltOTO\IA 

..._,., 0$1 081l0fOVA O PJOICOVCJ 

~LOV•E:I OSJ 08.łOTU 

X [•] 200.030 200 . ISł 200.030 2QO. IS4 
• 

Y. [m] 199. !190 zoo.211 199.991 200.2 17 

t [•] 69.986 69.'nB 69.986 69.979 
• 
• [o] 29.982 29 .%0 29.943 29.9•1 

b [QI 29.904 29.902 29.943 29.941 

c t•l 4S.OJS 4S.016 45.0IS 4S.016 

91 . [ 1) 0. 16 o.oo 0.16 o.oo 
At..(.J 68.1 -- 6S.O --

i 
Az.Cal 99 .S 22.0 -- --. 
[wł [•'l 0 .092! 0.597• 0.2292 0.7343 

Odchyłki ksz-taltu be.da."lego obiektu od ponc-t.egOln)'ch DCde.J i 

aproksyuacyjn:ch tobrAZOW3nO na rys\Q'\kach cd 2 do 5. ujea:la 

•artośł odeh)'Jki or.oacu. i2 skie.rottana Jest on.a do 1"l('tn.a 

?Q9łokł, dodatnia - na. te'llni'łtrz. 
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Zgodnie z info1"1116cjamł J>O(lo.nymi " poprt.tdnim rozt.!~ ·~:.~. i:;., 

be.zie odcllYlek k1:ttĄltu. pr&.)' pomocy f\lt~•:l l iklf!jar.;·c. ~cdelo­

«aoo powtertchnle kontrol0"11ClJ chlodnt. Wyniki pr'l.ed.stawior.o na 

rysunkach od 6 do 9. Kalety nadmie.nic, 2e odstępy izolinii na 

..e;ech mogą byC dobierane d0trolne, l.Y-1powiednio do "YmOgOllr 

dokladnosci~·ch { w 9t'"IY ładzie tr)'nr.)$t'-'l o-not 2 t:e). 

prz.dcroje prxe:t UPO iioJ lnl i 1 • tych u.ych at)'ll\ltach ~ ktMYch 

syt..,,...,,. byly oburwacjo (rys od 10 do 13). Dla potl"tel> 

pra.ktyCUl)idl ?tzetroje ta.tł• 11QA 'b)'C lokal licn.nc -t ..,...lm.'::h 

eiejscach ~. VYSlliCOSC 11-l 
o ; ~ ~ t i g ~ ij ~ ~ o 

o · 

o 

o 

<> 

o 

. . . . . . 
' : . :..A-i-i. 
„.:~.· . .t.„.t„„t , 

~ . : ~ ! . . . . . . . . 

• „. • • • . 

i· ·~-;„„\~ 
. . . . . . . . . . . . . : . : : :ru 

..• . ;o 

: . ~ 
: : - ~ 
("jCj ~ 

. . . . . . . € 
;~::':: ::: ::li! „.: ' ....... ~·.„.· .. · ... ;.„ :„„:„ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . : ;N . ,„ .. ,Cj 

. =~ 
• : •. „ :l!i . . . . . . . . . . 

:~·: · : . . . 
„.; .. „ „ .„ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... „ .. „ .. •...• . „„ .• „ .. „.„ .. „ .•.. „„.„ ... 

ltya.2 Lokalne odet\Ył• ł kt&taltu po4ł)Olc.i ~nntroJow.neJ ~ah.'<IC. 

hiperboloidy l""-lolco•ej. 
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AZYHUT Col 
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-16 o "16 o ll6 o <16 o "16 o "16 o <16 o +l.6 o 16 

llDCHYUCA ""1 

R)-1.) Lokalne odchyJkt ksitaltu po~loki kontrolO'l'anej ..-tgledcn 

hi~rt.>loldy 6 płon01tej osi gł0"1'1ej . 

AlYKIT Cg) 
20 70 IZO 170 220 270 320 370 ···························-··„··•h•••••······„·····-····„·········"·········· 

: : : : : ~ : : 

Io 
.„.„.„-„„„ .. „ .. „ .... „ .. „.„ .. „ .. „„ 

: : : : 
o 1--t-+--t--+-+-+--t--1--t--+--t--l--t--+-+--l~!--ł 

-11 o;a o;a o :;a o;a o:;a o;a o;a o e 
IJDCHYU(A [o.) 

Rys.4 Lokalne odchyłki kształtu poełolci kontrolmranej •t.1ltdea 

hiperboloidy obrot ... ej. 
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„, o il6 · 0 .;u o <16. ;i~ o 'ł6 o ;)6 o l!6. 16 

• • ODOm..K,\ (Cl'\) 

' 
Ry5,5 Lokalne odcł\tlki ks1l&ltu po.toki k.ontrolo.·anej wzgłtCen 

hh>erbotoldy o'br'Otow-ej ·o plOl\Ollrej Qsi obrotu. 

.nwrw 
80 . l2t 9'l'O .„ r:=::=,i:::::J:::=:=i-~?::+!::~~3=:::~cr:===:::r.::i::::';:::~ '"" 

R),,, •Pl' i.elan aeoaiotryc&n,ych poll'ł~ł tontrołOY.\l'\ej wtt l (dem 

hlporbololcly jodno-lot .... ;. 

„ 
,.. 

„ 
IO 

•• 

ao .„ 
„ 
„ 
.,. 
„ 
IO 

„ 
„ 
IO 

IO 
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70 

Rys. 7 Mapa :mian aeometrye:znych po"li>kł kontrolowanej względeu 

hiperboloidy o plonoweJ c>sl glownej. iN?'-1 ,c;.2,j) 1 .... ~ ... 

Ryt.6 llapa i•iUl 1cooe\ryc1nych powłok i kontrolowanej ttgJede.u 

hlJ)f"rboloidy cbrot6tłej. 
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hva ~.ad sn geoaetryC:tnych pc:•wl.1-"'ki kontro-lowan~j •.i&tcdem 

hiper'boloidy obrotOtłeJ o pionosej 05i ot>rotu , 

AZYltJT CQJ 
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'· UIL\01 ~ 

Procos obłtcz;etl l wiz.\14liz:a.eji WIJ'.' geoeetrit obłi!ktn-.. 

P'Jl'lok°"7c.h i:ostal ' oprog:rMOllaliY do ~$tc»Ol!'&l\ł& M mik.f\')­

komputeru t)'l:IU Ili)( PC. Da.n)'il~ .ejściO"'!'„; <Io proar•1111J aogt'.l byt 

bezpo•r.ctnło -.ynik i. pomiarótr •ryltonanrch •lodll błcgtino„._. 

otacuJ~eych SlYCłl\Yc.h lub npólrzedM punktcw reprezentujac)ł'Ch 

f'I"' rot.> \ c,bJ lt:."Zone np. z: metody • cie! pr·1n;trunn.ych) Sic jt-:.t 

W)"IP'lłlft.-"\ ~.m,0010•c pr:ł.ybliton,ych •"-.~lczJ'rw'll lr:O- l'"f·~:lani 1 

PQ!lti enchnt ••abyaac.JjMj. 

l)onitieo. cttlalania prng:rMtU s.- paraaetry polo~enia 

ttztalt11 konttoloa-anej powlołd. W)'Uesy odch7łc:t tształ lu oraz 

dAne do • ia.ualii.aeji i grafiez:ne; pre-unta.cji sap z.ni~K~1tałcM 

ceODetrJ'C:tnyeh Pf'ZY ~ pr0$f'UllJ surfer. Z•TO!mO wykrcA)' jak ł 

~ikl .odelow.anla mogą b.Ye prxe:Jylane • formacie DXP Oo systell()llł 

AutoCad, NlcroStation. Goos•cma i Innych sy•t•- GIS. „ 

u2y$bl;je sie kocpietne inło~Je o stanie geametryc~ badanqo 

obiektu. 

s. An •bstn<:t 

Several sugge.stion on aocits.S8etlt of the geometrie state ot 

the ~ll object.5 a.re pre.sented in th.is paper. The results of 

observing t)l.e points reprerent inii the shtl I arc ł.Pl>toxiza.ted whll.t 

allOW$ the.n the- cal<::ulation of the paruieters tl! pos ition and 

shapc ot the shell being c~i&J in Nl&tioa to the freely 

selected modeł shel J . The locał devisttons in sbape arc the ba.st$ 

for t.od.elli.ng the shell by upent funetio.n. the issue is the 

.atbeuitit:ał 81C1d<el ot .--.etr-lc ehanga vi.suali:ud by gnpns acd 

cha.rts. 

tbe calculation ~ing. .adelli~ apen.tioos atd 

vłse.alita.tioo processina •rt: tull1 auto.ati'lcd. 
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