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OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJACE SYMULOWANIE
KRZYWYCH INZYNIERSKICH

Streszczenie: Artykul ten opisuje dziatanie Programu, napisanego w jezyku C++, ktéry
przyjmuje parametry funkcji krzywych inzynierskich, wylicza okre$long liczbe punktéw
famanej przyblizajacej krzywa. Nastgpnie program renderuje tamana za pomoca biblioteki
SFML oraz oferuje mozliwo$¢ zapisania jej i uzycia w programie AutoCAD.
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SOFTWARE SUPPORTING THE SIMULATION OF ENGINEERING
CURVES

Summary: This article explains a Program, written in the C++ programming language, which
calculates the points of a polyline which approximates an engineering curve of the user’s
choice. Subsequently the Program renders the polyline using the SFML library and offers the
user the ability of saving it to an AutoCAD script.
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1. Wstep

Krzywe inzynierskie s przydatnym narz¢dziem przy tworzeniu rozmaitych
projektéw. Pomimo to, AutoCAD nie posiada wbudowanej funkcji ich generowania.
Celem powstania Programu jest zapewnienie uzytkownikom AutoCAD- a mozliwosci
generowania krzywych inzynierskich oraz wstawiania ich do nowych, badz tez
istniejacych projektow. Program umozliwia generowanie: prostej, okregu, krzywej
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stozkowej, cykloidy, ewolwenty, krzywej tancuchowej, epitrochoidy, paraboli,
klotoidy oraz linii $rubowej. Oprogramowanie generuje pliki .scr, zawierajace
wspotrzedne punktdw tamanej mozliwej do zaimportowania do projektu programu
AutoCAD za pomoca komendy SCRIPT. Program oparty jest na prostym
i intuicyjnym interfejsie tekstowym. Do renderowania krzywych uzywana jest
biblioteka SFML’. Program napisany jest w jezyku C++.

2. Autorski opis interfejsu uzytkownika

Po wlaczeniu programu, uzytkownikowi zostaje przedstawiona lista dostgpnych
krzywych wraz z ich liczbami porzagdkowymi. Uzytkownik wprowadza nazwe,
wySwietlang w kwadratowych nawiasach, lub liczb¢ odpowiadajaca wybranej
krzywe;j.

Dostepne krzywe:
1. [prosta]

2. [okrag]

3. krzywa [stozkowa]
4. [cykloida]

5. [ewoluwenta]

6. krzywa [lancuchowa]
7. [epitrochoida]

8. [parabola]

9. [klotoida]

18. linia [srubowal]

Podaj krzywa: klotoida
Rysunek 1. Interfejs wyboru krzywej

Nastepnie Program wyS$wietla wzér krzywej oraz zapytania o poszczegdlne
parametry.

Podaj krzywa: klotoida

(fresnel cos(t) * a + xs, fresnel sin(t) * a + ys)
Podaj poczatkowe t: -5

Podaj koncowe t: 5

Podaj ilosc punktow: 188666

Podaj a: 1
Podaj xs: @
Podaj ys: @

Rysunek 2. Wzor klotoidy

Po podaniu wszystkich wymaganych parametréw Program wyswietla w oddzielnym
oknie render krzywe;.

3 https://www.sfml-dev.org/
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Rysunek 3. Render klotoidy

Po wylaczeniu podgladu prostej Program wys$wietla zapytanie, czy zapisa¢ punkty
nalezace do famanej przyblizajacej krzywa do pliku. Uzytkownik jest pytany o nazwe
pod ktéra plik ma zosta¢ zapisany w formacie .scr. Nastgpnie uzytkownikowi
przedstawiona jest opcja zakonczenia dziatania Programu lub wygenerowania
kolejnej krzywe;j.

Zapisac do pliku? (t/n): t
Podaj nazwe pliku: klotoida
Zakonczyc? (t/n): t

Rysunek 4. Interfejs zapisu pliku

Plik .scr wygenerowany przez Program moze zosta¢ wczytany do programu
AutoCAD za pomocg funkcji SCRIPT.

Y B SCRIPT
SCRIPTCALL
RSCRIPT
X Al_OPEN_SUBSCRIPTION
DWGEXTRACTORSCRIPTED

Rysunek 5. Komenda SCRIPT w programie AutoCAD
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Uzytkownik proszony jest o wybranie pliku .scr.
X

A Select Script File
Look in: | JJ, Pobrane v G B @ X El Vews v Tods ¥
»

(e 3 Nazwa - Data modyfikacji
- Rk
A=5
File name: Iklot.scf v l Open =
Files of type: Script (*.scr) = Cancel

Rysunek 6. Interfejs wczytywania pliku

AutoCAD przyjmuje plik .scr i po chwili generuje odpowiednia krzywa. Czas
importowania jest wprost proporcjonalny do ilo$ci punktéw krzywej.

_Ir

Rysunek 7. Krzywa zaimportowana z pliku .scr
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3. Opis dzialania programu

Zasada dzialania programu

Dziatanie programu opiera si¢ o generowanie lamanej, ktéra przybliza krzywa dla
pewnego skonczonego zbioru rosngcych parametréw ¢, w taki sposob, ze punkty
bedace wierzchotkami tamanej naleza do krzywej. Uzytkownik podejmuje decyzj¢ na
temat ilosci punktéw uzytych do tej interpolacji; umozliwia to zachowanie
odpowiedniej wydajno$ci oraz precyzji w zaleznosci od jego potrzeb.

3.1. Spos6b generowania famanych

Program zostal napisany w jezyku C++, z wykorzystaniem prostej biblioteki SFML,
umozliwiajacej rysowanie prostych ksztaltdw oraz udost¢pniajacej interfejs
obiektowy do wygodnej obstugi obiektéw geometrycznych. Najwazniejsze z nich
bedzie klasa Vector2f oraz Vector3f, umozliwiajace tworzenie wektoréw
odpowiednio dwu i tréjelementowy oraz wykonywanie na nich dzialan dodawania
i mnozenia przez skalar.

W funkcji renderujacej zostata wykorzystana funkcja przyjmujaca jako argument
tablice obiektow klasy Vertex. Obiekty tej klasy posiadaja pole przechowujace
pozycje punktu i jego kolor, ktéry w Programie pozostal domyslny.

Przyktadowy kod generujacy tamana:

std::vector <sf::Vertex> okrag/(
double r,
double xs,
double vys,
double tO,
double tk,
int n)

std::vector <sf::Vertex> line;
float dt = (tk - t0) / n, t;

line.push_back (
sf::Vertex (
sf::Vector2f(cos(t0) * r + xs, sin(t0) * r + ys)));
line.push_back (
sf::Vertex(
sf::Vector2f (
line[0] .position.x, line[0].position.y)));

for(int 1 = 2; i <= n + 2; i++)
{
t = t0 + dt * 1i;
line.push_back(
sf::Vertex (
sf::Vector2f(cos(t) * r + xs,
sin(t) * r + ys)));

line[0] .position.x=std::min(line[0] .position.x,
line[i] .position.x);
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line[0] .position.y=std::min(line[0] .position.y,
line[i] .position.y);
line[l].position.x=std::max(line[l] .position.x,
line[i] .position.x);
line[l] .position.y=std::max(line[l].position.y,
line[i] .position.y);

}

return line;

}

Funkcja jako argument przyjmuje parametry krzywej, w przypadku okregu jest to jego
promienr oraz sktadowe wektora xs, ys, o ktory krzywa zostanie przesuni¢ta,
poczatkowa i koncowa warto$¢ parametru ¢ oraz liczba punktéw n. Jako warto$é
zwraca vector obiektow typu Vertex.
Na poczatku obliczany jest przyrost parametru ¢, zapisywany do zmiennej df, mozna
go obliczy¢ z réwnania

dt = % (1)
Dwa pierwsze elementy zwracanego wektora bedg przechowywane dwa wektory,
ktérych sktadowe bedg odpowiednio najmniejszg wspdtrzgdng x 1 y oraz najwigksza
wartoscia x i y sposrdd wspotrzednych punktéw nalezacych do tamanej. Wartosci te
zostang wykorzystane w czasie renderowania.
Nastepnie nastgpi n iteracji petli for, w ktoérej do wektora zostanie dodane n punktow
nalezacych do krzywej bedacych wierzchotkami tamanej, ktérych wspdtrzedne
zostaly obliczone z réwnania parametrycznego krzywej oraz nastgpi aktualizacja
warto$ci minimalnych i maksymalnych przechowywanych pod indeksami O i 1
wektora.

3.2. Renderowanie

Gléwna funkcja renderujaca jako argument przyjmuje vector zwracany przez funkcje
generujaca lamang, oraz tancuch znakéw bedacy jej nazwa, ktéra zostanie
wyS$wietlona na gérnym pasku okna.

Nastepnie rozpoczyna si¢ iteracja, ktdrej poczatkiem jest skopiowanie wektora
a nastepnie poddanie go transformacjom skalowania i translacji wykonywanych przez
funkcje¢ transform.

#define WSPOLCZYNNIK_SKALOWANIA 0.9f

void transform(std::vector <sf::Vertex> &fig, float x, float vy)

{
sf::Vector2f skale(x / 2, y / 2);

sf::Vector2f srodek(
(fig[0] .position.x+fig[1l].position.x) /2,
(fig[0] .position.y+fig[l].position.y)/2);

float min_wsp=std::min (
skale.x/ (fig[l] .position.x~ srodek.x),

skale.y/ (fig[l] .position.y-srodek.y));

for(int 1 = 2; 1 < fig.size(); 1i++)
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fig[i] .position—=srodek;
fig[i] .position*=-
WSPOLCZYNNIK_SKALOWANIA*min_wsp;
fig[i] .position.x*=-1;
}
}

Funkcja transform przyjmuje jako argumenty vector reprezentujacy famang oraz dwie
zmienne typu float x i y przechowujace wymiary obszaru renderowania. Funkcja
przeksztalca krzywa w taki sposéb, zeby w czasie renderowania zostata narysowana
w calodci, jest odpowiednio przesunicta pomniejszona lub powigkszona w taki
sposob, zeby szerokos$¢ krzywej byta réwna czgsci szerokosci ekranu okreslonej
w WSPOLCZYNNIK_SKALOWANIA lub wysokos$¢ byta rowna takiej wartosci,
w taki sposob, zeby cala tamana byta widoczna.

Na koncu przeksztatcona tamana jest renderowana.

3.3. Interfejs uzytkownika i zapisywanie do pliku

Interfejs uzytkownika wy$wietlany jest przez funkcj¢ main za pomoca standardowych
strumieni cin oraz cout. Dane uzytkownika przechodza przez rzad instrukcji
warunkowych, ktérych celem jest sprawdzenie, ktéra krzywa zostala wybrania.
Nastepnie uzytkownikowi wys$wietlane s3 zapytania o poszczegélne parametry
funkcji, co opisane zostalo w rozdziale 2.

std::cout << " \n\tDostepne
krzywe:\n\tl. [prostal\n\t2. [okrag]\n\t3. krzywa
[stozkowa]l\n\t4. [cykloida]l\n\t5. [ewolwental\n\t6. krzywa
[lancuchowa] \n\t7. [epitrochoida] \n\t8. [parabolal\n\t9.
[klotoida]l\n\t10. linia [srubowa]\n-———————-—-—"-"—"""""""--—-———
_______ \n"

std::cout << "Podaj krzywa: ";

std::cin >> krzywa;

if (krzywa == "prosta" || krzywa == "1")

{

}
Zapisywanie do pliku odbywa si¢ za pomoca strumienia fstream. Metoda zapisywania
jest rozna dla krzywych dwuwymiarowych i tréjwymiarowych.

if (rodzaj != 0)
{
std::cout << "Zapisac do pliku? (t/n): ";
std::cin >> zapisac;
if (zapisac == 't')
{
std::cout << "Podaj nazwe pliku: ";
std::cin >> nazwa;
nazwa += ".scr";
plik.open(nazwa, std::ios::out);
if (rodzaj == 1)
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plik << "LINE\n";
for (int i = 2; 1 < punkty.size(); i++)
{
plik << punkty[i].position.x << ',' <<
punkty[i] .position.y << '\n';

plik << "LINE\n";
for (int 1 = 0; i < punkty3D.size(); 1i++)
{
plik << punkty3D[i].x << ',' << punkty3D[i].y << ','
<< punkty3D[i].z << '\n';
}
}
plik.close();}

Plik, tworzony przez Program, jest plikiem .scr. Jest to plik polecen programu
AutoCAD. Plik zawiera w sobie polecenie LINE oraz wsp6trzedne punktow, przez
ktore ta linia ma by¢ poprowadzone. W przypadku krzywych dwuwymiarowych, sa
to dwie wspotrzedne na punkt, w przypadku tréjwymiarowych — trzy.

4. Podsumowanie

Zaprezentowane algorytmy generowania krzywych inzynierskich mozna wykorzystaé¢
w sposob praktyczny w wielu obszarach, zbieznych z obszarami zastosowania
opisanych tu krzywych.

4.1. Klotoida

Klotoida znajduje zastosowanie w projektowaniu drdg i linii kolejowych. W ukladzie
ciala poruszajacego si¢ ruchem jednostajnym wzdluz tej krzywej istnieje sita
odsrodkowa, ktdrej warto§¢ jest wprost proporcjonalna do drogi przebytej wzdluz
krzywej. Umozliwia to taczenie fragmentéw drég o réznych krzywiznach.

4.2. Krzywa lancuchowa

Jest to krzywa, ktoérej ksztalt przyjmuje lina zaczepiona w dwodch punktach
w jednorodnym polu grawitacyjnym. Ma ona zastosowanie przy badaniu wiszacych
lin, takich jak przewody elektryczne czy liny metalowe, jest rOwniez uzywana przy
projektowaniu stropéw budynkow.

4.3. Linia Srubowa

Uzywana jest w inzynierii przy projektowaniu $rub, gwintdéw, sprezyn. Ponadto,
czastka natadowana elektrycznie w jednorodnym polu magnetycznym porusza si¢ po
tej krzywe;j.
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4.4. Ewolwenta

Krzywa ta jest powszechnie stosowana przy projektowaniu ko6t zebatych, zazebien,
przektadni, uktadéw transmisji mocy.

4.5. Cykloida

Jest ona stosowana przy projektowaniu mostow i charakteryzujacych si¢ najwyzsza
odporno$cia na obcigzenia dynamiczne. Ponadto skocznie narciarskie projektowane

53

w taki sposéb aby ich ksztalt byt fragmentem tej krzywej, bedacym

brachistochrong.
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