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Od Autora

Dynamiczny rozwoj techniki, jaki nieustajgco zachodzi od konca XVIII wieku,
zaowocowal powstaniem i wdrozeniem wielu rozmaitych i coraz bardziej wyrafi-
nowanych urzgdzen i technologii. W szeroko traktowanej inZynierii fundamentalne
byto opracowanie, zbudowanie, a przede wszystkim wprowadzenie do powszechne-
go uzytku komputerow.

Budownictwo dos¢ wczesnie postawito na komputeryzacje, ktora przez diugi
czas obejmowata przede wszystkim etap projektowy, by obecnie objgc¢ caly proces
realizacji inwestycji budowlanej. Poza standardowymi i ugruntowanymi juz syste-
mami wspomagajgcymi projektowanie interesujgcym narzedziem w tym zakresie
jest wykorzystywanie srodowisk programistycznych. Niestety sq one wcigz stoso-
wane przez projektantow w marginalnym stopniu, glownie z uwagi na bariere, jakg
dla inzyniera budowlanego stanowi samo programowanie. Naprzeciw temu wy-
chodzi programowanie oparte na kodzie wizualnym, ktory od inzyniera projektanta
nie wymaga specjalistycznej wiedzy, jak ma to miejsce podczas tworzenia tradycyj-
nych skryptow tekstualnych. W dodatku Srodowiska programowania wizualnego
stosowane w branzy architektoniczno-budowlanej sq wyposazone w szereg opcji
i narzedzi wydatnie automatyzujgcych, upraszczajgcych i przyspieszajgcych proces
projektowania, a nawet zarzqdzania inwestycjq.

Wtasnie technologii opartej na programowaniu wizualnym jako nowoczesnemu
narzedziu wspomagajgcemu projektowanie konstrukcji budowlanych poswigcona
Jjest niniejsza publikacja. Na tle krotkiego tla historycznego opisujgcego kompute-
ryzacje procesu produkcji zaprezentowano w niej systemy wspomagania projekto-
wania oraz koncepcje i narzedzia programowania wizualnego. Przyblizono srodo-
wiska programistyczne uzywane w branzy architektoniczno-budowlanej, szczego-
towo omawiajgc program Dynamo, ktory jest jednym z podstawowych i czesto sto-
sowanych programow w projektowaniu konstrukcyjnym. Aby jak najlepiej zapre-
zentowac¢ mozliwosci tego Srodowiska, przygotowano i szczegotowo omowiono
przykiady praktycznego zastosowania programowania wizualnego w ksztattowaniu
zarowno prostych, jak i bardziej skomplikowanych struktur konstrukcyjnych oraz
integracji z innymi systemami modelowania i obliczania, a takze optymalizacji
obiektow budowlanych. Omowiono rowniez przeglgdowo mozliwosci wykorzysta-
nia programowania wizualnego oraz kierunki jego rozwoju w branzy architekto-
niczno-budowlanej.

Gilownym przyczynkiem podjecia tematu w takim ujeciu byt brak publikacji, kto-
re traktowalyby zagadnienie w sposob szeroki i kompletny, szczegolnie w ujeciu
zastosowania programowania wizualnego w projektowaniu konstrukcji budowla-
nych. Jak do tej pory technologia ta jest dos¢ dobrze i szeroko opisana w zakresie
szeroko rozumianego designu oraz w pozycjach poswigconych architekturze. Tym
samym niniejsza monografia jest pierwszq, ktora kompleksowo podchodzi do kwe-
stii zastosowania srodowiska programowania wizualnego w branzy konstrukcyjnej.
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Inng kwestiq jest brak profesjonalnie przygotowanych publikacji dydaktycznych,
ktore sq niezbedne w procesie edukacyjnym.

Zyczqc milej lektury, Autor Zywi glebokq nadzieje, ze Szanowni Czytelnicy, kt6-
rzy nie mieli do tej pory do czynienia z programowaniem wizualnym, zainteresujq
sie nim szerzej i wykorzystajg dostepne narzedzia w swojej praktyce inZynierskiej.

Kielce, 7 kwietnia 2022 Pawetl Kossakowski



1 WPROWADZENIE

1.1. KOMPUTERYZAC]JA PROCESU PRODUKCJI

Cho¢ niektorym moze si¢ wydawaé, ze komputery to relatywnie miode urza-
dzenia, to ich historia sigga az 80 lat. Wcigz zywe sa dyskusje, ktora maszyng
mozna uzna¢ za pierwszy na $§wiecie komputer — czy, jak si¢ to najczesciej przyj-
muje, byt to ENIAC skonstruowany w USA w latach 1943-45 [1, 2], czy brytyjski
Colossus z roku 1943 [3], a moze jednak ABC skonstruowane w roku 1939 przez
Johna Atanasoffa i Clifforda Berry’ego [4] lub Z3 niemieckiego pioniera Konrada
Zuse z roku 1941 [3]? Podstawowym problemem w tym zakresie sg budowa
i funkcjonalno$¢ danego urzadzenia, tak aby spelniato ono kryteria uznania go za
komputer, a nie zaawansowany kalkulator. Nie zmienia to faktu, ze wtasnie lata 40.
XX wieku to okres, kiedy urzadzenia nabierajace cech komputerow, a wiec pro-
gramowalnych, wielozadaniowych maszyn obliczeniowych zdolnych do przetwa-
rzania informacji, zaczety powstawac i stopniowo znajdowac coraz szersze zasto-
sowanie [5]. Pierwsze komputery byly ogromnych, wrecz gigantycznych rozmia-
row (rys. 1.1), o czym moze chocby $wiadczy¢ nazwa jednego z nich ochrzczone-
go jako Colossus.

Rys. 1.1. Komputer ENIAC [6]
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W latach 40. 1 50. XX wieku trwaty intensywne prace w zakresie budowy kom-
puterdw oraz systemow shuzacych do ich programowania [7]. Skonstruowano ko-
lejne maszyny, optymalizujac opracowane do tej pory rozwigzania.

W kolejnych kilkudziesigciu latach nastgpowat progres w zakresie mocy obli-
czeniowych konstruowanego sprzetu, ktory pierwotnie dziatal w oparciu o lampy
elektronowe, by w kolejnych latach bazowa¢ na elementach i uktadach potprze-
wodnikowych. Wydatnie przyczynito si¢ to do redukcji gabarytow, a takze zapo-
trzebowania na energi¢ kolejnych maszyn. Prawdziwym przetomem byt jednak
okres lat 70. i 80. XX wieku, kiedy to wprowadzono pierwszy komputer osobisty,
czyli tzw. PC (PeCet) od ang. Personal Computer. Powszechnie uznaje si¢, ze byt
to Altair 8800 [8] opracowany pod koniec roku 1974 i wprowadzony na rynek na
poczatku 1975 roku. Zostat on ochrzczony wilasnie terminem Personal Computer
przez swojego tworce, Eda Robertsa, jednakze wielu za pierwszego PeCeta uznaje
maszyng KENBAK-1 opracowang w roku 1970 i wprowadzona na rynek w roku
1971 [9, 10]. Altair 8800 w wersji podstawowe]j nie miat klawiatury, monitora
1 pamigci masowej. Nalezato wigc doposazy¢ go w wymienione urzadzenia peryfe-
ryjne, co stanowito duzg niedogodnos¢. Dopiero wypuszczone na rynek w roku
1977 maszyny typu Commodore PET, RadioShack TRS-80 i Apple II byly w petni
wyposazonymi urzadzeniami, ktdre przypominaja w duzym stopniu sprzgt wyko-
rzystywany obecnie. Od tego momentu mozna wiec datowaé intensywny rozwdj
komputerow, ktére dzieki dostgpnosci dla zwyktych uzytkownikow, zaczety sta-
wac si¢ urzadzeniami wykorzystywanymi w wielu obszarach i dziedzinach Zycia,
niekoniecznie zwigzanych z praca zawodowa. Obecnie komputery osobiste stano-
wig jeden z szerokiego segmentu tego typu urzadzen, bo coraz czeséciej uzywane sa
laptopy, tablety czy nawet smartfony do wykonywania catkiem skomplikowanych
zadan i czynnosci, moca obliczeniowg 1 mozliwosciami przewyzszajac stosowane
catkiem jeszcze niedawno jednostki klasy PC.

Obecnie trudno znalez¢ dziedzing zycia, ktora nie ulegtaby postepujacej od wie-
lu juz dziesigcioleci komputeryzacji. Najintensywniejszy rozwdj w tym zakresie
nastgpowal w systemach obliczeniowych, gdzie dzigki zastosowaniu komputerow
nieporownywalnie wzrosta szybko$§¢ obliczen, a co za tym idzie mozliwosci roz-
wigzywania wielu problemow. Osobng gatezig sg metody numeryczne, ktore znaj-
duja zastosowanie utylitarne, przede wszystkim w modelowaniu komputerowym.
Ich aplikacje obejmuja praktycznie wszystkie dziedziny techniki, ale rowniez i inne
branze czy obszary, takie jak cho¢by medycyna.

Komputeryzacja w naturalny sposob wkroczyta rowniez do szeroko traktowa-
nego projektowania inzynierskiego. Podstawowg kwestig byla tutaj mozliwosé
programowania, ktéra pozwalata na tworzenie zaawansowanych procedur, za po-
moca ktorych przeprowadzano symulacje analizowanych proceséw. Drugim nie-
zmiernie waznym czynnikiem byla mozliwo$¢ wykonywania skomplikowanych
i czasochtonnych obliczen. Ich wyniki uzyskiwane byty w relatywnie krotkim cza-
sie, co dodatkowo umozliwiato analiz¢ wielowariantows, weryfikacje roéznych
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scenariuszy, a tym samym optymalizacj¢ podejmowanych zagadnien. Przyktadowo
komputerowe obliczenia numeryczne byly stosowane w wielu pionierskich symu-
lacjach prob w ramach prowadzonych programoéw kosmicznych. Biorac jednakze
pod uwage mozliwosci techniczne w tamtym czasie, byly to aplikacje bardzo spe-
cjalistyczne 1 wymagajace posiadania zaawansowanego i niedostgpnego na otwar-
tym rynku sprz¢tu. Momentem przelomowym bylo upowszechnienie komputerow,
ale przede wszystkim skonstruowanie i upowszechnienie komputeréw osobistych
klasy PC, co zaczeto mie¢ miejsce od lat 80. XX wieku. Stworzone zostaty wtedy
maszyny, ktére odpowiednio oprogramowane, zaczety by¢ sukcesywnie wykorzy-
stywane w coraz to roznych obszarach zycia, a podstawowym z nich byla oczywi-
$cie inzynieria. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze nawet w naszym kraju kom-
puteryzacja i informatyzacja zostaly dos¢ wczesnie wprowadzone do systemu edu-
kacyjnego, bo zajecia z tzw. informatyki byly wiaczane do programoéw nauczania
szkot §rednich juz w latach 80.

Wraz z rozwojem programdw pozwalajacych na automatyzacje procesu przygo-
towania produkcji pojawita si¢ szansa na ich zastosowanie na etapie opracowywa-
nia koncepcji, prototypowania i wreszcie projektowania produktu. Efektem tego
bylo opracowanie systemu tzw. komputerowo zintegrowanego wytwarzania, okre-
slanego akronimem CIM od angielskiego terminu Computer Integrated Manufac-
turing. System ten obejmuje komputerowe wspomaganie wszystkich etapéw pro-
dukcji, tj. samego procesu wytwarzania, jak i jego logistyki. Istotnymi elementami
CIM sg automatyzacja i robotyzacja procesu, ktore w potaczeniu z komputeryzacja
pozwalaja na elastyczne dostosowywanie i1 optymalizacj¢ procesu produkcji
w warunkach dynamicznie zmieniajacych si¢ potrzeb rynku. Waznym czynnikiem
jest tutaj integracja (zawarta w samej nazwie) poszczegolnych narzedzi z baza,
a doktadniej modelami i profilami danego przedsi¢biorstwa. Takie podej$cie wy-
maga oczywiscie kosztownych inwestycji w sprzet i infrastrukturg, a takze w wy-
sokospecjalistyczng kadre inzynierska i zarzadcza. Obserwujac jednakze przyspie-
szenie, jakie nastgpuje w modernizacji i unowoczesnianiu przedsigbiorstw produk-
cyjnych praktycznie na catym $wiecie, wydaje si¢, ze produkcja oparta na CIM to
trwaty trend, od ktorego praktycznie nie ma odwrotu.

System CIM to tak na prawd¢ ogdlna koncepcja wspomagania komputerowego
procesu produkcji, gdzie podstawowym 1 istotnym elementem jak samo zastoso-
wanie komputeréw i robotow jest wlasnie integracja tych narzedzi z infrastrukturg
przedsigbiorstwa. W ramach CIM funkcjonuje kilka tzw. podsysteméw przezna-
czonych do wspomagania poszczegdlnych zakresow i etapow produkcji. Najwaz-
niejsze z nich to:

e komputerowo wspomagane prace inzynierskie — CAE (ang. Computer Aided

Engineering);
¢ komputerowo wspomagane projektowanie — CAD (ang. Computer Aided
Design);
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e komputerowo wspomagane planowanie — CAP (ang. Computer Aided
Planning);
e komputerowo wspomagane wytwarzanie — CAM (ang. Computer Aided
Manufacturing);
e komputerowo wspomagana kontrola jakosci — CAQ (ang. Computer Aided
Quality Control),
e planowanie i sterowanie produkcjg — PPC (ang. Production Planning and
Control);
e planowanie zasobdéw przedsigbiorstwa — ERP (ang. Enterprise Resource
Planning).
Jak widac, pie¢ pierwszych podsystemow obejmuje procesy $cisle zwigzane z cy-
klem produkcyjnym i technologicznym, natomiast dwa ostanie dotycza zakresow
planowania i zarzadzania przedsi¢gbiorstwem. Wymienione powyzej podsystemy
komputerowego zintegrowanego wytwarzania (CIM) funkcjonuja juz od kilku
dekad w inzynierii i trudno sobie wyobrazi¢ prace w innym formacie.

InZyniero6w uczestniczacych bezposrednio w produkcji szczegolnie interesuja
systemy CAE, CAM i CAD, gdyz daja one narze¢dzia pozwalajace na automatyza-
cj¢ szeregu procesow i czynnosci. System CAE to nic innego jak zestaw narzedzi
W postaci oprogramowania komputerowego, stuzacy — jak sama nazwa wskazuje —
do komputerowego wspomagania prac inzynierskich. Obejmuja one etap obliczen,
podczas ktorych de facto weryfikowane i projektowane sg zarowno elementy skta-
dowe, jak i cale produkty. Najczesciej zastosowanie znajdujg tu programy nume-
ryczne bazujace na metodzie elementow skonczonych (MES), ale nie tylko. Opro-
gramowanie uzywane w systemach CAE oferuje takze narzedzia analityczne do
symulacji réznorakich proceséw, zwigzanych cho¢by z obrobka materiatu, formo-
waniem produktu czy wreszcie optymalizacja cyklu produkcyjnego. Z kolei system
CAM to platforma integracyjna, gdzie wspomagane jest polaczenie i uzupetienie
fazy projektowania i wytwarzania produktu. Istotnym zakresem funkcjonowania
systemu i programow CAM jest obrébka numeryczna realizowana za pomoca ob-
rabiarek (skroét NC z ang. Numerical Control), gdzie oprogramowanie CAM jest
podstawowym narzedziem.

1.2. SYSTEM CAD

Najlapidarniej definiujac ideg CAD, nalezy stwierdzi¢, ze opiera si¢ ona na kon-
cepcji cyfrowego odwzorowania tworzonego projektu. Podstawa jest tutaj cyfrowe
modelowanie geometryczne, oparte na podstawowych obiektach takich jak punkt,
linia, krzywa itp. Kazdy z elementow odwzorowujacych projektowany produkt skta-
da si¢ z wyzej wymienionych sktadowych obiektow geometrycznych i jest definio-
wany w sposob graficzny, specyficzny dla danego programu. Projektowany element
konstrukcyjny zawiera w sobie tak naprawde trzy podstawowe informacje dotyczace
jego cech geometrycznych, dynamicznych oraz materiatowych czy szerzej technolo-
gicznych. Mozliwa jest definicja elementéw dwu- i trojwymiarowych (2D, 3D).
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Elementy te moga stanowi¢ caly projekt, jak rdwniez jego poszczeg6lne czesci, sek-
cje czy widoki. System CAD znalazt zastosowanie w inzynierii mechanicznej, elek-
trycznej, architektonicznej, budowlanej czy instalacyjnej. Obecnie trudno wymienic¢
obszar projektowania inzynierskiego, w ktorym nie ma wspomagania CAD.

W uzupehieniu nalezy rowniez doda¢, ze z uwagi na zazgbianie si¢ zakresu pro-
jektowania i obrobki materiatu i potproduktow, jakie ma miejsce nie tylko w inzynie-
rii mechanicznej, zaczeto produkowaé oprogramowanie obstugujace wilasnie te fazy
procesu produkcji. Sg one okreslane jako mieszane systemy CAD/CAM.

Historia systemu CAD siega roku 1957, kiedy to dr Patrick J. Hanratty opraco-
wat system komputerowy o nazwie PRONTO [11], ktéry umozliwiatl programowa-
nie i sterowanie numeryczne. Z tego powodu nazywany jest on niekiedy ojcem
CAD/CAM. Byt to krok milowy, a raczej punkt zwrotny, ktory umozliwit zapo-
czatkowanie procesu rozwoju systeméw i srodowisk komputerowego wspomaga-
nia procesOw produkcji.

W styczniu 1963 roku doktorant Ivan Sutherland przedstawit swoja prace zaty-
tutowang Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communication System, w ktorej
opisal opracowany przez siebie interaktywny komputerowy system wspomagania
projektowania o nazwie Sketchpad [12, 13]. Jest on uwazany za pierwszy interak-
tywny program typu CAD, ktdry oferowal uzytkownikowi mozliwo$¢ wprowadza-
nia danych za pomocg interfejsu graficznego, w tym przypadku przy uzyciu piora
$wietlnego na monitorze. Na rysunku 1.2 wida¢ Ivana Sutherlanda podczas pracy
w Sketchpadzie na komputerze TX-2 w MIT Lincoln Labs.
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Rys. 1.2. Tvan Sutherland podczas pracy w programie Sketchpad [14]
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Fotografia ta, jak i lektura licznie dostepnej literatury na ten temat pozwalaja
uzmystowi¢, jak wygladata praca w pierwszych systemach CAD. Byt to proces
zmudny w poréwnaniu z dzisiaj dostepnymi programami, a szczegdlnie z urzadze-
niami zapewniajacymi tatwg i wygodna interakcje projektanta z interfejsem gra-
ficznym (wczesniej wszelkiego rodzaju digititzery, obecnie mysz, pioro §wietlne
czy nawet ekran dotykowy). W nastgpnych latach $rodowisko CAD rozwijato sig
do$¢ intensywnie, osiggajac znaczng dynamike w tym zakresie w latach 80. XX
wieku, przede wszystkim z uwagi na rozpowszechnienie komputeréw osobistych.
Cennym zrédtem wiedzy jest publikacja opisujaca histori¢ CAD [11].

Jednym z produktow rozwoju systeméw CAD byt ikoniczny juz program Au-
toCAD. Pierwotnie powstal on dla systemu DOS (rys. 1.3), natomiast relatywnie
szybko przeniesiono go do systemow graficznych Windows i Mac OS.

-0.2246,0.2758
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Loading menu file...

Rys. 1.3. Interfejs programu AutoCAD w systemie DOS [15]

AutoCAD to obecnie wciaz najpopularniejszy i dos¢ wszechstronny program
stosowany w wielu branzach przemystowych i nie tylko. Mimo ze doczekat si¢ on
wielu pokolen nastepcéw w postaci podobnych programéw CAD, a nawet ich klo-
néw, to jednakze wydaje si¢, ze w swojej klasie jest nadal liderem. Od wielu lat
ciekawa alternatywg jest praca w tym programie w chmurze, ktéra pozwala na
zdalny dostgp do tworzonych projektéw i to niekoniecznie przy uzyciu komputera.
System AutoCAD w tym wydaniu jest uruchamiany na notebookach, tabletach czy
nawet smartfonach [16].

System CAD dos$¢ szybko zagoscit w projektowaniu budowlanym. Pomimo
rozwoju innych koncepcji i wrecz filozofii projektowania i komputerowego mode-
lowania obiektéw budowlanych system CAD wciaz jest podstawowym S$rodowi-
skiem wielobranzowego projektowania budowlanego. Cho¢ kierunek rozwoju
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w tym zakresie zostal wytyczony juz dawno, o czym ponizej, to wydaje si¢, ze
programy CAD na dhtugi jeszcze czas beda podstawowymi i uniwersalnymi aplika-
cjami wspomagajacymi prace inzyniera projektanta wielu branz, nie tylko zwiaza-
nych z budownictwem, architekturg czy instalacjami. Podstawowa zaleta w tym
zakresie jest uniwersalno$¢ i otwarto$¢ koncepcji CAD, zgodnie z ktérag mozna
zaprojektowaé w zasadzie kazdy dowolny element, nieckoniecznie zwigzany $cisle
z inzynierig. Dlatego tez system CAD wcigz znajduje nowych uzytkownikéw, nie-
koniecznie zwigzanych z inzynierig. Wtadnie ta uniwersalnos¢ CAD pozwala na
mozliwos$¢ jego integracji z innymi srodowiskami czy systemami komputerowego
wspomagania procesu produkcji, 0 czym wspomniano powyzej, omawiajac syste-
my typu CAD/CAM. Istotng technologia w tym zakresie jest przetwarzanie
w chmurze obliczeniowej niewspotmiernie przyspieszajace mozliwosci obrobki
danych i wydatnie skracajgce czas pracy potrzebny na stworzenie dokumentacji
technicznej [17]. System CAD/CAM znajduje réwniez uzytek w inzynierii budow-
lanej, gdzie od dluzszego juz czasu stosowany jest zautomatyzowany cykl produk-
cyjny oparty o obrobke NC. Elementy konstrukcji metalowych sg przygotowywane
za pomocg obrabiarek sterowanych numerycznie czy nawet wypalane laserowo,
a zbrojenie elementow zelbetowych jest prefabrykowane w postaci wygietych pre-
tow gotowych do wbudowania. Oprogramowanie CAD stosowane w projektowa-
niu budowlanym jest wyposazone w funkcje charakterystyczne dla systemow
CAM, takie jak np. mozliwo$¢ przygotowania detali w formacie CNC.

1.3. SYSTEM BIM

Tak jak zasygnalizowano powyzej, kierunki rozwoju systemow CIM, a w szcze-
golnosci CAD, zostaly wytyczone juz dawno. Nastapito zawezenie i specjalizacja
poszczegblnych programow oraz catych §rodowisk funkcjonujacych w tym formacie.
Obecnie firmy produkujace oprogramowanie inzynierskie w swojej ofercie maja
nawet po kilkadziesigt programow przewidzianych do wspomagania procesu projek-
towania i produkowania roznorakich produktow. Sg to wysoko specjalistyczne $ro-
dowiska, w ktorych mozna przeprowadzi¢ caly proces projektowania, produkcji,
a takze i analizy funkcjonowania projektowanych produktow.

Na tym polu relatywnie dawno pojawila sie¢ koncepcja zmiany podejscia do
procesu modelowania projektowanego produktu. W pierwszych krokach definio-
wano geometrycznie elementy dwuwymiarowe, przedstawiajgc je w ptaskich pla-
nach jako tak naprawde rzuty na ptaszczyzny. Kolejnym krokiem byto przejscie na
trojwymiar, czyli modelowanie graficzne 3D. To dotyczylo nie tylko branzy inzy-
nierskiej, ale takze, a moze w pewnym zakresie przed wszystkim, grafiki 3D, zwia-
zanej z modelowaniem i wizualizacja oparta na renderingu. Umozliwito to zasto-
sowanie wysokospecjalistycznych programoéw w branzach graficznej, filmowej czy
wreszcie gier komputerowych. Jako ciekawostke wystarczy tu wspomnie¢ pionier-
skie zastosowania programow komputerowych przez Tomasza Beksinskiego do
tworzenia grafik i obrazéw, ktéremu jak na 6wczesne czasy udalto si¢ uzyskaé nie-
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samowite 1 profesjonalne efekty [18]. Od jakiego$ juz czasu koncepcja CAD oparta
na grafice 2D i 3D niejako si¢ wypalita, bo programy osiggnely swa funkcjonal-
no$¢ na praktycznie maksymalnym poziomie i trudno w tym zakresie o jakies$ in-
nowacje. Tak jak wspomniano, poszukiwano nowej drogi wspomagania projekto-
wania inzynierskiego. Wymagato to zmiany podejscia do tradycyjnego myslenia
o procesie modelowania projektowanego produktu. Cho¢ srodowiska CAD byly
dopracowane w wysokim zakresie i oferowaly szeroka funkcjonalnos¢, to jednak
sam proces modelowania oparty na grafice dwu- i trojwymiarowej byt malo inteli-
gentny i elastyczny. Wspomniana nowa droga wymagata zmiany filozofii projek-
towania, a tak naprawde budowy modelu projektowanego produktu. W omawia-
nym przypadku tym produktem finalnie jest obiekt budowlany. Wymyslono wigc,
ze mozna przede wszystkim w modelu projektowanego obiektu zakodowac pewne
informacje wykraczajace poza jego geometri¢ czy inne dane, ktore definiowane
byty do tej pory w ograniczonym zakresie. Tym samym model obiektu zaczatby
peti¢ w pewnym sensie funkcje bazy danych, gdzie kodowano by szereg informa-
cji go definiujacych. Druga innowacja to sam sposob budowy modelu. Rysowanie
poszczegblnych elementow sktadowych obiektu budowlanego nawet w oparciu
o grafik¢ 3D w sposob niejako reczny jest wysoce pracochtonne i czasochtonne,
a tym samym nieefektywne. Zwyczajna praktyka byta taka, ze projekt danego ele-
mentu konstrukcyjnego to niejako przeniesienie tradycyjnego uktadu rysunkéw
ztozeniowych, wykonawczych i warsztatowych do przestrzeni programu, najcze-
$ciej w postaci rzutow, przekrojow i widokow 2D. Wyzszy poziom to definicja
projektowanych elementow jako obiektow trojwymiarowych. Do tej pory realizo-
wane to bylo w zakresie ograniczonym dla danej branzy, np. przy wykonywaniu
dokumentacji wykonawczo-warsztatowe] elementéw konstrukcji metalowych.
Podstawowym ograniczeniem byl brak jednego uniwersalnego srodowiska CAD,
w ktorym mozna by bylo modelowaé¢ dowolny obiekt budowlany jako obiekt
w pelni trojwymiarowy i zdefiniowany z uwzglednieniem jego wszystkich specy-
ficznych cech geometrycznych, takich jak np. elementy ztaczne (Sruby, spoiny),
zbrojenie elementow zelbetowych czy inne. Takie podejscie do pewnego momentu
byto catkiem funkcjonalne, jednakze nowa ideg byto wymys$lenie takiego sposobu
definicji elementu, aby z jednej strony sam proces byt tatwy, szybki i precyzyjny,
a z drugiej osiagnigta zostataby szeroka uniwersalnos¢ w zakresie typéw modelo-
wanych elementéw. Wymyslono wigc, ze poszczegolne elementy skladowe obiektu
budowlanego modelowane beda od razu w postaci obiektow tréojwymiarowych
odpowiadajacych geometrii danego elementu, a wicc beda miaty adekwatny prze-
kréj, dhugosé i charakterystyczne atrybuty geometryczne (np. otwory, podciecia
itp.) oraz beda definiowane w sposob uproszczony. To uproszczenie polega na
prostym zdefiniowaniu w przestrzeni roboczej modelu charakterystycznych punk-
tow modelowanego obiektu, np. poczatku i konica, oraz wezytaniu gotowego obiek-
tu z bazy danych, bedagcego modelem projektowanego elementu. Model ten zawie-
ra takze szereg informacji definiujacych inne poza geometrycznymi parametry
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elementu, co jest pierwszg nowatorskg funkcjonalno$cig nowej idei opisanej wcze-
$niej. Ta nowa koncepcja modelowania przybrata posta¢ tzw. technologii BIM
(ang. Building Information Modeling) okreSlanej jako modelowanie informacji
o budynku, cho¢ tak naprawde obejmuje ona modelowanie calego procesu realiza-
cji inwestycji budowlanej i zarzadzanie nim.

Koncepcja BIM kietkowata w umystach osob zajmujacych si¢ komputeryzacja
procesu projektowania do§¢ dawno, bo juz w roku 1975 Chuck Eastman z Georgia
Institute of Technology w USA sformutowat pojecie Building Description System
(BDS) [19]. Zgodnie z jego idea podstawa calego systemu powinien by¢ prze-
strzenny, inteligentny model projektowanego obiektu. Umozliwiatby on przygoto-
wanie w latwy i zautomatyzowany sposob odpowiednich rzutow, przekrojow czy
wizualizacji, bez koniecznosci generowania ich w sposob niezalezny od modelu,
jak ma to miejsce w tradycyjnym podej$ciu CAD 2D. W modelu BDS zakodowana
bytaby informacja o najistotniejszych jego elementach sktadowych. W przytacza-
nym artykule autor zaprezentowat szczegdlowa koncepcje tworzenia inteligent-
nych, skladowych obiektow geometrycznych, z ktorych tworzony bytby caty mo-
del. To nic innego jak obecnie stosowane sparametryzowane elementy modelu
BIM. Informacje zakodowane w modelu BDS powinny zawiera¢ nie tylko dane
geometryczne, a projektant powinien w tatwy sposoéb moc uzyskaé i wygenerowaé
raporty dotyczace materiatlow czy kosztow. Rownie istotne bylo takze to, aby in-
formacja o inwestycji byla zintegrowana i dostgpna na wielu etapach jej realizacji.

W kolejnych latach dopracowywano i urzeczywistniano t¢ ideg, doprecyzowu-
jac nazwy nowej technologii. Na przyktad w USA na poczatku lat 80. XX wieku
wprowadzono nazwe¢ Building Product Models, a w Europie, przede wszystkim
w Finlandii, Product Information Models [20]. Co réwnie istotne, w okresie tym
potozono podwaliny w zakresie definicji i organizacji samego modelu obiektu bu-
dowanego, opracowujac rowniez oprogramowanie i formaty plikow. Termin Buil-
ding Modeling zostal zastosowany w roku 1986 przez Roberta Aisha w tytule pracy
[21]. Koncepcje w niej przedstawiong mozna traktowac jako wytyczne, fundamen-
ty, na ktorych oparto i zbudowano istniejacag dzi§ technologi¢ BIM. Obejmowata
ona spdjny model trojwymiarowy, zawierajacy komponenty sparametryzowane
i zakodowane w bazie danych. Sam proces tworzenia dokumentacji technicznej
cechuje si¢ wysokim poziomem automatyzacji. Dostepne sa inne opcje, takie jak
choc¢by tworzenie i sterowanie harmonogramem realizacji inwestycji. Termin Buil-
ding Modeling z kolei zostat niejako rozwinigty przez G.A. van Nederveena i F.P.
Tolmana w publikacji z roku 1992 [22]. Finalnie termin Building Information Mo-
deling i pochodzacy od niego akronim BIM jest autorstwa Jerry’ego Laiserina,
ktory uzyt go w publikacjach [23, 24].

Wizja takiego podejscia do projektowania, a tak naprawde do realizacji inwe-
stycji i zarzadzania nig az do etapu rozbiorki obiektu dos¢ szybko zaczela si¢ mate-
rializowa¢. Koniecznoscia bylo opracowanie catej koncepcji systemu BIM, ktora
jest niezbedna w tak kompleksowym podej$ciu do inwestycji budowlanej. Dotyczy

-17 -



to nie tylko infrastruktury informatycznej w postaci srodowisk modelowania kom-
puterowego, ale rowniez, a moze przede wszystkim samego systemu zarzadzania
informacja na wielu polach i etapach. Z tego powodu zdecydowano si¢ na standa-
ryzacj¢ catego procesu BIM. Nastepuje ona sukcesywnie w wielu krajach §wiata,
natomiast podstawowe sg normatywy mi¢dzynarodowe [25-35], ktore sg na biezg-
co aktualizowane. Stanowig one podstawowe zbiory regut i procedur stosowania
technologii BIM. Dla uzytkownikow wysoce pomocne sa podreczniki, gdzie
W przystepny sposob przedstawiana jest tematyka BIM. Fundamentalne jest tutaj
pierwsze wydanie podrecznika autorstwa Chucka Eastmana i innych [20], jak
i najnowsze [36]. Nalezy takze wyr6zni¢ krajowe pozycje [37, 38].

Obecnie terminem BIM okresla si¢ tak naprawde proces cyfrowego modelowa-
nia catego cyklu zycia obiektu budowlanego, a wigc od jego najwcze$niejszego
okresu, czyli prac koncepcyjnych, przez zasadnicze projektowanie, wykonawstwo,
uzytkowanie, az do rozbidrki (rys. 1.4).

Projektowanie > Budowa Uzytkowanie | Rozbiérka

Rys. 1.4. Cykl zycia obiektu budowlanego

Lepszym okresleniem bytoby modelowanie informacji o obiekcie budowlanym
albo wrecz o budowaniu (co jest aktualnie roéwniez stosowane) z uwagi na szersza
pojemnos$¢ terminu obiekt budowlany w pordéwnaniu do budynku. BIM jest obecnie
stosowany w zasadzie we wszystkich branzach architektury, budownictwa i instala-
cji, wykraczajac daleko poza zakres projektowania i wznoszenia budynkow. Obecnie
wariacji nazwy BIM jest przynajmniej kilka, bo modelowanie informacji odnoszone
jest do budynku, budowli, wspomnianego wielokrotnie obiektu budowlanego, a takze
procesu budowania. W zaleznosci od danej branzy wyrdznia sie takze kilka innych
poddzialéw BIM, przeznaczonych poszczegdlnym specjalnosciom.

Ale czym obecnie jest BIM? Wszystko, co napisano powyzej, nie stracito na ak-
tualno$ci i przez wiele najblizszych lat, a moze i dekad bedzie nadal aktualne.
Koncepcja BIM spelnia wszystkie opisane powyzej zatozenia i dazenia w zakresie
rozwini¢cia filozofii modelowania produktu, jakim jest obiekt budowlany, a tak
naprawde procesu jego realizacji. BIM to nic innego jak cyfrowy i inteligentny
zapis danych definiujacych projektowany obiekt w zakresie jego cech fizycznych
i funkcjonalnych. Inteligencja tego zapisu polega na opisie parametrycznym, opar-
tym na podej$ciu bazodanowym. Jedna z podstawowych funkcjonalnosci jest do-
step do tych danych (modelu BIM) przez wszystkich uczestnikow procesu realiza-
¢ji inwestycji na kazdym jego etapie, a wigc od fazy koncepcyjnej, projektowej,
realizacji, uzytkowania, az po rozbiérke obiektu.

W zaleznosci od klasy informacji zakodowanych w modelu wyroéznia si¢ kilka
tzw. poziomow BIM pokazanych schematycznie na rysunku 1.5.
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Poziom 0 Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3

linie, tekst

modele, obiekty |  wspotpraca | interoperacyjno$c¢

Rys. 1.5. Poziomy BIM

Jak wida¢, tradycyjny juz system CAD to poziom zerowy, z uwagi na jedynie
cyfrowe odwzorowanie klasycznej dokumentacji rysunkowo-technicznej. Wspot-
praca BIM okres$lana jako tzw. integration and collaboration and interoperability
BIM na tym poziomie jest niewielka lub praktycznie w ogole jej nie ma. Srodki, za
pomoca ktéorych odwzorowywana jest dokumentacja rysunkowa, to linie, tuki,
tekst, a wiec najprostsze z mozliwych elementarnych (prymitywnych) elementow
graficznych. W kolejnych poziomach klasyfikuje si¢ coraz to bardziej zaawanso-
wany sposob modelowania projektowanych obiektow, gdzie istnieje juz mozliwos¢
operowania grafika 2D i 3D, a poszczegélne elementy sktadowe sg modelowane
jako obiekty inteligentne. Do ich definicji uzywane sa swego rodzaju bloki, gdzie
zakodowane sg informacje skladowe o geometrii, materiale i cechach specyficz-
nych. Dopiero na poziomie drugim dochodzi do wickszej wspolpracy i wymiany
danych oraz stosowania formatéw pozwalajagcych na definiowanie i kodowanie
informacji zgodnie z omdéwiong powyzej koncepcja BIM. Na tym poziomie wy-
roznia si¢ rowniez niejako podsystemy BIM przeznaczone specjalnie dla poszcze-
gblnych branz. Sg to m.in. modelowanie informacji o konstrukcji, czyli SIM
(Structure Information Model); model informacyjny architektury AIM (Architecture
Information Model) czy model BIM dla obiektow mostowych BrIM (Bridge Infor-
mation Model). Podsystemow tych jest oczywiscie wiecej 1 mozna si¢ spodziewac,
ze w miar¢ opracowywania technologii BIM, rozbudowywania istniejacych $rodo-
wisk modelowania o coraz to wigkszg liczbe branz bedg one rozszerzane. Aktual-
nie najwyzszy, trzeci poziom BIM to poziom, gdzie dochodzi do szerokiej i pelnej
wymiany informacji i wspotpracy nie tylko miedzybranzowej, ale wspotpracy
wszystkich uczestnikdw procesu inwestycyjnego i eksploatacji obiektu. Poziom ten
okreslany jest jako iBM (ang. interoperable Building Information Model), czyli
interoperacyjny cyfrowy model obiektu. Fundamentalng rol¢ w wymianie interope-
racyjnej spelnia mozliwo$¢ transferu informacji za pomoca otwartych formatow
modeli, takich jak obecnie podstawowy format IFC.
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Osobng kwestig jest tzw. wymiarowos$¢ technologii BIM. Okresla ona nie tylko
ilos¢ wymiarow w sensie geometrycznym, ale kolejne funkcjonalnosci, ktore mo-
del w danym wymiarze obejmuje. Wymiary BIM sa okreslane najczesciej jako xD,
gdzie litera x oznacza kolejny numer. Klasyczna dokumentacja techniczna to wy-
miary 2D i 3D BIM, gdzie podejscie 2D dotyczy rysunkow przygotowanych cy-
frowo w ukladzie ptaskim, a 3D obejmuje najczesciej wizualizacje koncepcyjne
czy renderingi, a takze widoki trojwymiarowe konstrukcji. BIM 4D to model za-
wierajacy informacje i funkcjonalno$ci w zakresie harmonogramowania, a wigc
dodatkowym parametrem poza geometrig jest czas. Kolejny wymiar 5D pozwala
na ujecie kwestii kosztowych, takze w aspekcie czasowym, a wigc umozliwia zau-
tomatyzowane kosztorysowanie i budzetowanie realizowanej inwestycji. Analizy
srodowiskowe zwigzane z koncepcja zrownowazonego rozwoju to funkcjonalnosé
zawarta w modelu 6D, natomiast na zarzadzanie gotowym obiektem pozwala wy-
miar 7D [38, 39]. Do tej pory ostatni wymiar BIM to 8D, gdzie w modelu zawarto
informacje w zakresie bezpieczenstwa. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze zakres nie-
ktérych wymiarow BIM przyporzadkowywany bywat nieco inaczej, niz to podano
powyzej, bo np. 6D oferowat zarzadzanie obiektem [40].

Poziomy i wymiary BIM s3 ze sobg zwigzane, bo to wlasnie rozwijane funkcjo-
nalnosci tej technologii w powigzaniu z interoperacyjnoscia klasyfikuja dany mo-
del, co pokazano schematycznie na rysunku 1.6.

Rys. 1.6. Rozwdj i wymiary BIM

2D/3D

Wizualizacja

Funkcjonalno$¢ BIM, jak i rozwoj oprogramowania spowodowaty trend dyna-
micznego upowszechnienia tej technologii. Skutkowato to m.in. wymogiem obliga-
toryjnego realizowania niektorych inwestycji w standardzie BIM [41], gdzie do-
kumentacja projektowa musi by¢ zgodna m.in. z otwartym formatem BIM, np.
IFC, a catos$¢ procesu jest zgodna z procedurami szczegdtowymi.

Bardzo szybko technologia BIM zainteresowali si¢ gtéwni gracze na rynku
CAD. Potentaci tacy jak Autodesk, Bentley, Trimble, Nemetschek czy Dlubal od
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wielu juz lat rozwijaja swoje Srodowiska modelowania, a takze wspomagania reali-
zacji calego procesu inwestycyjnego zgodnie z formuta BIM. Jednym z najpopu-
larniejszych jest Autodesk Revit pokazany na rysunku 1.7.

Rys. 1.7. Srodowisko Autodesk Revit w wersji 2022

Rozwoj oprogramowania to jedna ze $ciezek rozwoju technologii BIM. Bardzo
istotna jest tutaj integracja miedzybranzowa i interoperacyjnos¢, a takze rozszerza-
nie funkcjonalnos$ci pozwalajacej na pracg na jednym modelu centralnym umozli-
wiajacym modelowanie, obliczenia, optymalizacje i detalowanie [42]. Bardzo
wazne jest rowniez dostosowanie srodowisk projektowych do mozliwosci realizacji
inwestycji branzowych w pelni zgodnie ze standardem BIM. Ma to juz miejsce np.
w branzach drogowej [43] czy mostowej, ale wiele branz jest w tym zakresie stabo
zagospodarowanych, np. instalacje elektryczne.

1.4. SYSTEMY PROJEKTOWANIA SPARAMETRYZOWANEGO

Szeroko traktowana technologia komputerowa stosowana do wspomagania pro-
cesu projektowego zaowocowata powstaniem nie tylko przedstawionych powyzej
systemoOw. Istotng i bardzo interesujaca Sciezka jest powstanie i rozwdj wielu spe-
cyficznych metod projektowania opartych wtasnie na zastosowaniu komputeryza-
cji. Idac dalej, nalezy wyrdzni¢ idee i koncepcje architektoniczne, ktore sg zwiaza-
ne i oparte na wykorzystaniu tych systemow. Stosujac podzial przyjety w [44],
mozna wyrdzni¢ kilka rodzajow projektowania opartego na zastosowaniu i wyko-
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rzystaniu komputeréw i metody numerycznych. Najistotniejsze z uwagi na tematy-
ke niniejszej publikacji sg nastepujace koncepcje i typy projektowania:

e projektowanie obliczeniowe (Computational Design), w najszerszy sposob
traktujgce proces projektowy obejmujacy zaréwno wykorzystanie potencjalu
obliczeniowego stosowanych urzadzen i metod, jak i samo projektowanie
produktoéw i symulowanie procesOw w oparciu o programy komputerowe;

e projektowanie algorytmiczne (4lgoritmic Design), gdzie proces projektowa-
nia jest przeprowadzany za pomoca specjalnie przygotowanych do tego celu
algorytméw komputerowych. Istota jest tutaj mozliwos¢ przeprowadzania
operacji na zbiorach danych wejsciowych o szerokiej 1 zréznicowanej natu-
rze w celu uzyskania okreslonego efektu, np. w postaci geometrii projekto-
wanego obiektu;

e projektowanie parametryczne (Parametric Design), w ktorym proces projek-
towania czy projektowanego produktu opisany jest sparametryzowanymi re-
gutami. Projektant ma mozliwos$¢ elastycznego manipulowania parametrami
w celu uzyskania okreslonego celu;

e projektowanie generatywne (Generative Design) jest niejako pochodng i ko-
lejnym etapem ewolucji opisanych powyzej metod i zawiera w sobie mozli-
wos¢ uzyskania wielowariantowosci prowadzacej do optymalizacji projekto-
wanego produktu w oparciu o zastosowanie inteligentnych algorytméw nume-
rycznych. Proces ten oparty jest na nastepujacych elementach takich jak wa-
runki i parametry poczatkowe definiujace zadanie, warunki ograniczajace,
mechanizm (algorytm) sterujacy i wybor wariantu optymalnego w oparciu
o wachlarz przygotowanych (wygenerowanych) wariantow.

Istnieja oczywiscie jeszcze inne rodzaje (§ciezki) procesdw projektowych opar-
tych na zastosowaniu metod i1 narzedzi komputerowych, jak rowniez pewnego ro-
dzaju hybrydy typow opisanych powyzej. Dotyczy to przede wszystkim projekto-
wania parametryczno-algorytmicznego, ktore najlepiej chyba oddaje istote zarow-
no projektowania parametrycznego, jak i algorytmicznego z uwagi na ptynne ich
przenikanie i koegzystencje [44].

W tym miejscu nalezy zauwazy¢ mnogos$¢ drog poszukiwania zrodet ksztatto-
wania form projektowanych obiektow, nie tylko architektonicznych, i w efekcie
odnalezienia algorytmow je opisujacych. Bardzo ciekawa jest lektura dostepne;j
w tym zakresie literatury [45-55]. Na szczegdlng uwage zasluguja takze krajowe
pozycje [44] 1 [56].

Tematyka podjeta w niniejszej monografii jest $cisle zwigzana wilasnie z projek-
towaniem algorytmiczno-parametrycznym, a doktadniej z wykorzystaniem istnie-
jacych obecnie narzedzi w postaci srodowisk programistycznych w projektowaniu
inzynierskim.
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1.5. OPCJE PROGRAMISTYCZNE W SRODOWISKACH CAD/BIM

Obecnie funkcjonujace programy, czy to klasyczne CAD, czy BIM poza swoim
podstawowym przeznaczeniem i funkcjonalnoscia, w przypadku CAD cyfrowym
opisem projektowanego produktu, w BIM modelowaniem i kodowaniem komplek-
sowej informacji o obiekcie budowlanym, sg wyposazane w szereg dodatkowych
opcji i rozszerzen. Przede wszystkim srodowiska te (z przewaga BIM) sa zintegro-
wane z systemami i programami stosowanymi w technologii catosciowego kompu-
terowo zintegrowanego wytwarzania, czyli Computer Integrated Manufacturing.

Jedna z funkcjonalno$ci stanowiacych niejako wartos¢ dodana wyzej wymie-
nionych $rodowisk jest mozliwo$¢ wykorzystania programowania do generacji czy
to cyfrowego obrazu dokumentacji technicznej CAD, czy to modelu BIM. To bar-
dzo istotna opcja, poniewaz pozwala na o wiele wieksza swobode w ksztalttowaniu
danego modelu, jak rowniez w jego edycji, zarzadzaniu nim, czy chocby przygo-
towaniu do wysltania do srodowisk zewnetrznych. Stosowane s3 tu rézne srodowi-
ska programistyczne i jezyki programowania. Niebagatelna jest kwestia parametry-
zacji opisu modelu, niekoniecznie dotyczaca tylko jego geometrii. Jedna z takich
opcji jest programowanie wizualne, ktéremu poswigcona jest niniejsza monografia.
Ponizej przedstawiono ogo6lng koncepcje programowania oparta wlasnie na kodzie
wizualnym, jak réwniez gotowe §rodowiska programistyczne, w tym $rodowiska
wykorzystywane w projektowaniu inzynierskim i modelowaniu 3D.

Od zarania dziejow projektowanie bylo procesem wizualizowania koncepcji
tworcy, archaicznego projektanta, ktory na przestrzeni wiekow zaczat tworzy¢
pierwsze rysunki techniczne, ukladajace si¢ w zarys dokumentacji technicznej. Nie
$posdb w tym miejscu nie wspomnie¢ o pierwszym zachowanym traktacie na temat
architektury autorstwa Witruwiusza pt. O architekturze ksigg dziesie¢ [57]. W na-
szych czasach dziatania te przybieraja forme projektu, gdzie sg przedstawiane po-
szczegblne elementy skladowe obiektu. Tak naprawde wizualizacja tych elemen-
tow w zakresie dokumentacji projektowe;j to nic innego jak przedstawienie projek-
towanych czesci obiektu budowlanego za pomocg elementoéw sktadowych, przy-
wotywanych juz tzw. primitives. Sa to linie, krzywe, figury i bryly geometryczne,
mniej lub bardziej foremne. Projekt to nic innego jak model obiektu budowlanego
sktadajacy si¢ z tego typu elementow geometrycznych. Jest to wiec zbior elemen-
tow 1 figur matematycznych. Jak wiadomo, obiekty te mozna narysowac¢ wprost na
kartce papieru czy wprowadzi¢ w sposob graficzny w przestrzeni modelu kompute-
rowego. Mozna tego jednak dokona¢ w sposéb bardziej usystematyzowany, postu-
gujac sie opisem matematycznym. Zatem kazdy z definiowanych elementow musi
zosta¢ doktadnie umiejscowiony w przestrzeni okreslonej danym uktadem wspot-
rzednych, niekoniecznie kartezjanskich xyz i opisany dang funkcja. Dzigki takiemu
podej$ciu mozna manipulowa¢ modelowanym elementem, sterujac jego parame-
trami. W odniesieniu do linii bylyby to np. wspolczynniki kierunkowe funkcji ja
opisujacej czy granice okre$lajace jej argumenty i warto$ci. To w matematyczny
sposob determinuje punkty poczatku i konca linii, a wigc precyzyjnie okresla poto-
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zenie linii w uktadzie XYZ. Taki sposob definiowania poszczegdlnych elementow
sktadowych modelujacych np. konstrukcje projektowanego obiektu byltby bardzo
zmudny i nieefektywny. Jest to jednak realizowane np. w systemach CAD w spo-
sob niejako ukryty przed uzytkownikiem, bo przeciez modele tworzone w tym
srodowisku sa $cisle, matematycznie zdefiniowane i umiejscowione w przestrzeni
modelu projektu.

Koncepcja precyzyjnego lokalizowania kazdego elementu w przestrzeni w spo-
s0b zdeterminowany jego jawnymi wspotrzednymi, jak to ma miejsce np. w pro-
gramach typu AutoCAD, zostala zarzucona na rzecz definiowania nieco niejawne-
g0, jak np. w srodowisku BIM Revit. Uzytkownik funkcjonuje w przestrzeni mode-
lu, ale nie opiera si¢ na jawnym uktadzie odniesienia, w postaci np. kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych, natomiast poszczegodlne elementy sa definiowane przede
wszystkim w sposob relatywny. Sg one lokalizowane w oparciu o pewne elementy
referencyjne w postaci cho¢by tzw. poziomoéw i siatki osi. Koncepcja zastosowana
w systemie Revit jest wiec pewnym krokiem w kierunku usprawnienia samego
procesu definiowania poszczegdlnych elementéw modelu. Projektant nie musi
nadmiernie pilnowa¢ doktadnosci podczas wstawiania poszczegdlnych elementow,
bo system mu w tym pomoze, dopasowujac newralgiczne punkty wprowadzanych
elementéw do innych obiektéw istniejacych. Jest to wiec podejécie intuicyjne,
gdzie system w inteligentny sposob niejako kieruje procesem definicji poszczegdl-
nych elementéw sktadowych modelu. Jednakze caly czas jest on zbiorem mniej lub
bardziej inteligentnych elementow skladowych, ktore sa zbiorem podstawowych
figur geometrycznych. Kluczowg sprawa jest tutaj sposob ich definicji, opisu
1 sposobu wprowadzania do modelu obiektu.

W tym miejscu mozna przejs¢ do momentu kluczowego z punktu widzenia
zmiany filozofii mys$lenia o procesie definicji modelu projektowanego obiektu.
A co gdyby jednak uprze¢ sie, aby model definiowaé w sposob $ci§le zmatematy-
zowany, a wigc opisany w oparciu o definicj¢ poszczegoélnych elementow za po-
mocg ,,parametrow” matematycznych? Kazdy element bytby precyzyjnie opisany,
a posiadajac reguly opisu, mozna by go dowolnie modyfikowaé¢. Podstawowym
problemem jest tutaj sposob opisu definiowanych elementéw. Trudno sobie wyob-
razi¢ srodowisko matematyczne, w ktorym funkcjonowataby baza regut determinu-
jacych w sposob ciagly (funkcyjny) lub zdyskredytowany (jako zbidér mniejszych
sktadnikow tworzacych caly element), za pomoca ktorej mozna by tworzy¢ model
projektowanego produktu stanowiacy podstawe do wytworzenia dokumentacji
technicznej w postaci projektu. Inng mozliwoscia byloby stworzenie opisu modelu
w postaci sktadni, w ktorej zakodowane bylyby procedury stanowigce program
generujacy taki model. Dopiero tego typu podejscie daloby szanse na stworzenie
filozofii modelowania opartej na parametrycznym opisie modelu. Dotychczas nie
wymyS$lono nic innego w tym obszarze, dlatego nalezato zaprojektowac lub za-
adaptowaé istniejace rozwigzania programistyczne do tego, aby mozliwe byto
w miar¢ proste definiowanie modelu produktu oparte na podejsciu parametrycz-
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nym. Do rozwigzania tego problemu potrzebne bylo stworzenie $§rodowiska lub
wykorzystanie istniejacych narzedzi, ktére spetnialyby uwarunkowania utylitarne,
tzn. byly przyjazne dla uzytkownika — projektanta, ktory niekoniecznie jest prze-
ciez wysokowyspecjalizowanym programista. Jedng z koncepcji w tym zakresie
byto oprogramowanie istniejacych $rodowisk graficznych, np. CAD, tak aby za
pomocg nieskomplikowanych skryptow, czyli klasycznego kodowania, mozliwe
byto definiowanie i modyfikacja obiektow graficznych nalezacych do biblioteki
danego programu. Przykltadem moze tutaj by¢ jezyk programowania AutoLisp,
funkcjonujacy w programie AutoCAD. Dzieki temu mozliwa byla automatyzacja
procesu projektowania w tym programie, jak rowniez integracja z innymi aplika-
cjami. Drugi kierunek to poszukiwanie sposobu na programowanie procesu mode-
lowania, ale w oparciu o inne niz klasyczne metody kodowania. Do tego celu zde-
cydowano si¢ na wykorzystanie sposobu kodowania opartego na programowaniu
nietekstowym. Zanim przedstawiona zostanie ta druga koncepcja, nalezy dokonaé
pewnego wprowadzenia natury psychologiczne;.

Jak wiadomo, cztowiek jest wyposazony w kilka zmystow, z ktoérych jednym
jest zmyst wzroku. Oprocz swojej podstawowej funkcji, tj. odbioru bodzcow
swietlnych ze $wiata i zobrazowania go w $wiadomosci, zmyst wzroku odgrywa
fundamentalng rol¢ w szeroko rozumianym poznawaniu $wiata, niekoniecznie
tylko materialnego. Cztowiek nie ma pelnej, a czgsto zadnej $wiadomosci, ile in-
formacji pobiera i magazynuje w pamieci za pomoca zmystu wzroku. Wydaje sie,
ze do tej pory nie wykorzystuje si¢ efektywnie mozliwosci poznania wizualnego
w procesie edukacyjnym. Obrazowanie problemoéw, sytuacji bedacych przedmio-
tem cho¢by zadan matematycznych pozwala lepiej wyobrazi¢ sobie opisywana
sytuacje, co wymiernie pomaga w znalezieniu rozwigzania, ktére moze by¢ z kolei
przedstawione za pomoca operacji i formut matematycznych. Innym przyktadem
na efektywne wykorzystanie poznania wizualnego moze by¢ tzw. czytanie nut,
gdzie przed ich proba odtworzenia na instrumencie muzyk analizuje przebieg linii
melodycznej, poszczegdlnych fraz czy struktury harmonicznej. Osoba odpowied-
nio wyksztalcona muzycznie jest niejako wytrenowana w zakresie rozumienia za-
pisu nutowego, mys$lowego przetworzenia go i odtworzenia za pomocg narzadu
ruchowego, zaleznego oczywiscie od instrumentu. Osobng kategorig sa $§piewacy,
ktorzy czgsto potrafig bezbtednie odtworzy¢ dany utwor a capella i a vista.

Mechanizm poznania wizualnego jest dos¢ skomplikowany i stanowi wcigz
obiekt intensywnych badan psychologicznych [58]. Kluczowa kwestig jest rozpo-
znawanie ksztattow i koloréw, co powoduje rekognicje, czyli ustalenie i potwier-
dzenie tozsamosci przedmiotu, osoby czy rzeczy. Mechanizm ten jest od dtuzszego
czasu wykorzystywany praktycznie, chocby w reklamie, gdzie, aby zainteresowac
potencjalnego klienta danym produktem, niejako bombarduje si¢ go informacja na
jego temat. W reklamie wizualnej podstawowym elementem jest wlasnie jego ob-
raz, czesto potegowany efektami opartymi na kolorze. Sama koncepcja operowania
ksztaltami czy elementami geometrycznymi jest uzywana w wielu dziedzinach
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i zagadnienie to mogloby by¢ tematem osobnej rozprawy. Najistotniejsze dla
omawianego w monografii zagadnienia s3 mozliwosci zastosowania §rodowiska
wizualnego w inzynierii, a konkretniej w programowaniu komputerowym, o czym
traktuje ponizszy podrozdziat.

1.6. PROGRAMOWANIE WIZUALNE

W naturalny sposob wykorzystanie mozliwosci ludzkiego mozgu w zakresie
programowania zostato m.in. ukierunkowane i oparte na zmysle wzroku. O wiele
fatwiej manipulowa¢ obiektami graficznymi w celu osiagni¢cia danego celu, niz
opisywac je za pomoca sktadni jezykowej czy rownan matematycznych. Przeciez
jedna ze zdolnosci, jaka rozwija si¢ u matych dzieci, jest wtasnie manipulacja ele-
mentami przestrzennymi w formie bryt tak, aby uzyska¢ pozadany efekt, np. prze-
cisng¢ szescian przez otwor o przekroju kwadratowym, a nie kotowym. To samo
tyczy si¢ zabawy klockami, np. Lego, czego doswiadczaja juz cale pokolenia, i to
niekoniecznie dzieci. Jednym z efektow takiej zabawy jest wprowadzenie do pro-
gramowania i robotyki.

A gdyby zbudowaé pewien system obiektow graficznych, ktore po pierwsze, ze
posiadatyby pewne samoistne zdolnos$ci przeprowadzania operacji, to po drugie mo-
glyby ze soba koegzystowac i wspotpracowac? Programista nie musiatby pisaé
zmudnych i w sumie nudnych sekwencji komend, ktore jak na zto$¢ od razu nie dzia-
Taja, tak jak nalezy i trzeba si¢ niezle natrudzi¢, zeby je uporzadkowac i zmusi¢ tym
samym do poprawnego dziatania. Taka ide¢ mozna wywnioskowaé, patrzac z pew-
nego dystansu na opracowane rozwigzania oparte wiasnie na programowaniu nietek-
stowym, ale wykorzystujacym inteligentne elementy graficzne, posiadajace pewng
zdolno$¢. Objawia sie ona mozliwosciag wykonywania przez obiekty graficzne pew-
nych operacji na zbiorach danych — w blokach graficznych zakodowane sa procedu-
ry-komendy pozwalajace na przetwarzanie danych. Bloki te musza tworzy¢ pewna
wigkszg catos¢, populacje blokow, jesli powierzono im jakie$ wicksze zadanie do
wykonania. W tym miejscu mozna przej$¢ do programowania okreslanego w pro-
gramistycznej nomenklaturze informatycznej jako wizualne jezyki programowania.
Zgodnie z terminologia anglojezyczna, czyli podstawowa z punktu widzenia pro-
gramowania, uzywany jest termin Visual Programming Languages, okreslany akro-
nimem VPL. To nic innego, jak szeroka grupa jezykéw programowania opartych na
inteligentnych blokach, zdolnych do przetwarzania danych, ktore odpowiednio pota-
czone ze sobg moga te dane przekazywaé do dalszego przetwarzania. W efekcie
takiego powigzania uzytkownik buduje algorytm stanowiacy kod graficzny, ktory
jest w petni funkcjonalnym programem. Jedyna réznica jest taka, ze w klasycznym
kodowaniu standardowo programista pisze skrypt, a w oparciu o programowanie
wizualne pojawia si¢ twor, ktory przybiera postac struktury wzajemnie powigzanych
ze sobg obiektow graficznych, bedacych odzwierciedleniem elementéw sktadni da-
nego jezyka programowania. Kod graficzny funkcjonujacy w jezykach klas VPL
okreslany jest takze jako skrypt wizualny (visual script).
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Obecnie istnieje bardzo duzo jezykéw VPL, ktore znajdujg zastosowanie w wie-
lu dziedzinach, o czym bgdzie mowa w dalszej cze$ci monografii.

Korzysci z graficznego, wizualnego podejscia do programowania zostaly do-
strzezone juz dawno. Przede wszystkim jezyki VPL polecane sa w edukacji jako
pierwsze jezyki programowania. Ich nauczanie realizowane jest juz od wielu lat
rowniez w Polsce. Dzieci posiadajace przeciez umiejetnos¢ logicznego myslenia
i bardzo lubigce zabawe w ,,podstepny” niejako sposob sg wprowadzane w $wiat
kodowania, tworzac np. skrypty w jezyku VPL o nazwie Scratch.

1.7.IDEA VPL

Ogolna idea jezykow typu VPL polega na zastagpieniu sktadni tekstualnej obiekta-
mi graficznymi, w ktdrych sg zakodowane poszczegdlne komendy lub zawarte dane,
oraz utworzeniu powigzan pomiedzy nimi w sposob graficzny. Tym samym podsta-
wowymi elementami jezyka VPL, ale i srodowiska programistycznego sa bloki ko-
mend 1 elementy je taczace. Przyjmuja one odpowiednig forme, np. tzw. weztow
(nodes) 1 tacznikow (wires), ktore stanowia strukture skryptu i odpowiadaja za obrob-
ke i przetwarzanie danych oraz ich przeptyw (data flow). Na rysunku 1.8 pokazano
przyktad skryptu wizualnego przygotowanego w $rodowisku Max Creation Graph,
ktore jest pewnym zawezeniem w stosunku do tradycyjnych jezykéw VPL. Zaprojek-
towano je do obrobki danych w oparciu o funkcje matematyczne i jest ono okreslane
jako jezyk typu FVPL (ang. Functional Visual Programming Language).

Rys. 1.8. Budowa wizualnego jezyka programowania na przyktadzie kodu srodowiska
Max Creation Graph (MCD) [59]

Jak wida¢é, przygotowanie powyzszego programu w sposob wizualny jest bar-
dzo proste, bo wystarczy potaczy¢ ze soba kilka weztow, aby dokonaé obrobki
i przeptywu danych oraz otrzymania zadanego wyniku.

Oczywiscie jezyki VPL odzwierciedlaja sktadni¢ tekstualng, ktora mozna by
przygotowaé w sposob tradycyjny, piszac po prostu skrypt. Czestokro¢ jest to jed-
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nakze proces do$¢ zmudny, bo przede wszystkim z zatozenia przygotowanie skryp-
tu wizualnego ma by¢ proste, przejrzyste i szybkie, a sama skladnia tekstualna
danego jezyka VPL bywa bardzo skomplikowana. Przyktadem tego niech bedzie
miniskrypt VPL w $rodowisku Dynamo, gdzie zadaniem jest wykonanie operacji
mnozenia dwoch liczb. Na rysunku 1.9 pokazano skrypt wizualny, a na rysunku
1.10 fragment zapisu tego skryptu w jezyku DesignScript, ktory jest tekstualnym
jezykiem (silnikiem) programowania tego wlasnie Srodowiska.

Number

2.000 | >

Number

4.000 | >

Rys. 1.9. Skrypt wizualny $rodowiska Dynamo

X > varfl..[] > >

AUTO

{
“"Uuid™: "364120d9-665F-4410-83086-F5518ec164ct",
"IsCustomHode™: false,
“Description*: null,
"Mame'": "1.% mnozenie",
"ElementResoluer™: {
"ResolutionHap™: {}
¥
“Inputs": [],
“Qutputs”: [],
“"Nodes": [
{

“ConcreteType*: “CoreNodeModels.Input.DoubleInput, CoreHodeHodels*™,
"HodeType": "HumberInputHode',

"HumberType®: "Double",

"InputValue”: 2.8,

“Id": "1cibc3fBcbAS44b3be1cd7bc2858d62c™,

“Inputs™: [1,

“"Outputs™: [
“Id": "b19e4f853a56408d5bdAPcFP3%a1c643a",
“"Mame™: """,
“Description”: "Double”,
“UsingDefaultValue”: false,
“"Level™: 2,

“"UselLevels": false,
“KeepListStructure”: false

b
e s
"Replication®: "Disabled™,
"Description": "Tworzy numer."

} L]
Rys. 1.10. Skrypt tekstowy DesignScript

Nie trzeba w tym przypadku komentowa¢ konfrontacji podejscia VPL do trady-
cyjnego kodowania. Zgodnie z 0ogolng idea kodowanie wizualne jest o wiele efek-
tywniejsze, jesli chodzi o przygotowanie skryptu w porownaniu do programowania
tekstualnego.
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1.8. JEZYKI VPL

Na poczatek nalezatoby okresli¢, czym w zasadzie sa jezyki klasy VPL. Zgod-
nie z definicja podang w internetowym stowniku FolDoc visual programming lan-
guage (VPL) is any programming language that allows the user to specify a pro-
gram in a two- (or more)-dimensionsional way [60]. Jest to wiec dowolny jezyk
programowania, ktéry umozliwia uzytkownikowi okreslenie programu w sposob
dwu- lub wiecej wymiarowy. W przypadku konwencjonalnych jezykow progra-
mowania ma miejsce zetknigcie si¢ z przetwarzaniem jednowymiarowym, ponie-
waz kompilator lub interpreter przetwarzajg strumienie znakow, ktore sg jednowy-
miarowe. Takie rozroznienie jest przedstawiane w innych zrodtach, np. [61].

Istotng cechg podziatow czy klasyfikacji jezykéw VPL jest ich ekspresja wizu-
alna, w tym elementow graficznych stanowiacych ich ,,wizualng sktadnie”, takich
jak ikony, formularze, diagramy itp. Nalezy takze zaznaczy¢, ze niektore jezyki
uzywajace srodowisk graficznych nie sg jezykami VPL, gdyz wykorzystuja jedynie
graficzny interfejs GUI utatwiajacy programowanie.

Wizualne jezyki programowania zostaty opracowane i wdrozone do$¢ dawno,
bo ich historia sigga kilkudziesigciu lat. Ich rozwoj, ale moze bardziej upowszech-
nienie jest w pewnym stopniu zwiazane z rozwojem $rodowisk graficznych, ktore
scisle byty zwiazane z rozwijaniem systemow komputerowych, w tym opracowa-
niu systemow Windows. Wizualne jezyki programowania zostaly wdrozone
w wielu réznych dziedzinach. W oparciu o klasyfikacje podang w [62] mozna je
podzieli¢ na grupy obejmujace nastgpujgce zastosowania:

e edukacje,

e multimedia,

e gry wideo,

¢ systemy/symulacje,

e automatyzacje,

e hurtownie danych,

e dziedzictwo,

e rdzZne.

Sam system klasyfikacji jezykow VPL zostal zaproponowany réwniez dosé
dawno, bo zaprezentowano go juz w roku 1994 w publikacjach [63, 64]. Jezyki
VPL sa sukcesywnie rozwijane, wdrazane i upowszechniane, o czym §wiadczy¢
moze rosngce nimi zainteresowanie w $rodowisku programistycznym i inzynier-
skim, jak réwniez stworzenie w renomowanych wydawnictwach specjalnych cza-
sopism, takich jak cho¢by wydawany przez Elsevier od roku 1990 “Journal of
Visual Languages and Computing” [65] i powstaly m.in. na jego bazie “Journal of
Computer Languages” [66].
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1.9. WYBRANE GRUPY ]E;ZYK()W VPL
1.9.1. Jezyki edukacyjne

Kluczowa kwestig przy omawianiu zagadnienia jakiegokolwiek programowania
jest edukacja przysztych programistow. Rzecza fundamentalng w tym przypadku
jest rozwijanie umiejetnosci logicznego mys$lenia i nauczania matematyki. O ile
matematyka to, przynajmniej na razie, jeden z podstawowych przedmiotow nau-
czanych od szkoly podstawowej na calym §wiecie, to o tyle kwestia nauczania
logiki najczesciej stanowi przedmiot edukacji na poziomie studiow wyzszych i jest
zwigzana z wyksztatceniem np. filozoficznym.

Nauczanie tzw. informatyki w naszym kraju jest realizowane juz od wczesnych
klas szkoly podstawowej i ma na celu zapoznanie dzieci z ogdtem zagadnien $wia-
ta cyfrowego i stosowanych urzadzen oraz technologii IT. W starszych klasach
wprowadzane sa elementy programowania i co ciekawe sa to wlasnie jezyki wizu-
alne. Ma to zwiazek z przyjaznoscia srodowiska i interfejsow tego typu programo-
wania oraz wzglednej prostoty tych jezykow. Patrzac glebiej, kwestiag podstawowa
sg uwarunkowania psychologiczne, omawiane wczes$niej, zwigzane z poznawaniem
wizualnym. Lista edukacyjnych jezykdéw programowania jest catkiem dtuga. Poda-
jac chocby za [67], sa to jezyki Karel, Stagecast Creator, Lightbot, Kodu Game
Lab, Scratch, Logomocja, RoboMind, Etoys, Alice, Lego Mindstorms, Mama.
Jezyki te sa rozwijane przez roéznych producentow, nie wylaczajac takze aktual-
nych gigantow branzy IT. Przyktadowo projekt Applnventor byt wspierany przez
Google, przechodzac w produkt typu opensource, wspierany przez ogo6lna spotecz-
no$¢. Aktualnie jest on dostepy na stronie www.appinventor.mit.edu [68].

Edukacyjnym jezykiem wizualnym, ktory w naszym kraju jest powszechnie
stosowany, jest jezyk Scratch. Jest on nauczany od wczesnych klas szkoty podsta-
wowej. Na jego przyktadzie przedstawiona zostanie idea programowania wizual-
nego realizowanego w ramach edukacji szkolne;j.

Oficjalna strona projektu Scratch to www.scratch.mitedu [69]. Uczen — programista
korzysta z tego srodowiska on-line, kodujac bezposrednio w interfejsie przegladarki
internetowej (korzystajac z podanego wyzej wymienionego adresu) lub za pomoca
wersji desktopowej udostepnianej przez Microsoft. Sam proces tworzenia skryptu
wizualnego jest bardzo prosty, a interfejs graficzny przyjazny i kolorowy. Ta dodat-
kowa zacheta do nauki przez zabawe przyciaga coraz to mtodsze pokolenia by¢ mo-
ze przysztych programistow profesjonalnych. Za pomoca opcji Stworz przechodzi sig
do interfejsu — $rodowiska graficznego, gdzie budowany jest skrypt wizualny. Po
lewej stronie w kolumnie dostepne sa odpowiednio pogrupowane komendy — proce-
dury wykonywalne. Maja one wyglad kolorowych kafelkow, ktore sa przenoszone za
pomocg myszki z biblioteki do przestrzeni roboczej skryptu (rys. 1.11). W niej pro-
gramista odpowiednio zestawiajagc bloki — komendy, buduje skrypt wizualny. Jest on
uruchamiany bezposrednio w interfejsie za pomoca ikony zielonej flagi.
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Rys. 1.11. Interfejs srodowiska Scratch i przyktadowy skrypt [70]

Jezyk Scratch to produkt stanowigcy pewnego rodzaju zachete do dalszego pro-
gramowania. Uczen w nim programujacy w formie chocby zabawy wyrabia
w sobie umiejetnos$¢ logicznego myslenia, na biezaco obserwuje dziatanie i skutki
poszczegdlnych komend, ktore utozone w jednokierunkowym ciggu moga spowo-
dowa¢ skutek diametralnie odmienny od oczekiwanego. Mozna $miato stwierdzic,
ze nauka programowania za pomocg jezyka Scratch to dobry kierunek, jesli chodzi
o nauke programowania na wczesnych etapach edukacji. Dodatkowo z uwagi na
stopien zaawansowania i funkcjonalno$¢ jezyk ten jest honorowany w konkursach
kuratoryjnych z informatyki, co $wiadczy o jego wysokiej przydatnos$ci w oma-
wianym zakresie. Istotny jest rowniez fakt bogatej literatury, ktora jest udostepnia-
na darmowo na stronie programu [69], a takze w postaci podrecznikow, np. [71],
i przyktadow stuzacych nauce. Na szczegolne podkreslenie zastuguje rowniez pro-
pagowanie i wprowadzanie tego jezyka do edukacji uczniow z dysfunkcjami, np.
stuchowymi. Przydatne sa w tym zakresie materiaty dydaktyczne w postaci cho¢by
publikacji metodycznej prowadzenia zajec [72].

1.9.2. JezyKi profesjonalne

Zaprezentowany powyzej jezyk Scratch, jak i inne wczesniej wymienione jezyki
edukacyjne to tak naprawde dopiero wstep do prawdziwego kodowania wizualnego.
Ta galaz programowania jest caly czas rozwijana i cho¢ niektore z opracowanych
srodowisk i jezykow traktowane sg czasami jako tzw. wstepniaki, czyli kody przygo-
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towane do przetestowania danego zadania, to wydaje si¢, ze wiele z nich moze $mia-
o konkurowa¢ z czotowymi jezykami programowania stosowanymi profesjonalnie.
Co istotne, wizualne jezyki programowania, tak jak wspomniano, nie wymagaja
szerokiej wiedzy programistycznej, dzigki czemu pozwalaja one w krotkim czasie na
nauczenie si¢ 1 przygotowanie czasami calkiem efektywnie dziatajacej procedury,
wydatnie skracajacej i automatyzujacej rozwigzanie danego problemu.

Szeroka lista jezykéw klasy VPL jest dostepna pod adresem [62] 1 z uwagi na
jej obszernos$¢ nie ma sensu jej tu przytaczaé. Jednakze nie jest to lista petna i za-
mknigta, bo nie uwzglednia choc¢by jezykow stosowanych w projektowaniu inzy-
nierskim, ktore traktowane sg przez niektorych jako samodzielne srodowiska pro-
gramistyczno-designerskie. Krotki przeglad jezykow klasy VPL znajdujacych wia-
$nie takie zastosowania przedstawiono w kolejnym rozdziale.
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SRODOWISKA OPARTE NA VPL
STOSOWANE W PROJEKTOWANIU

Obecnie istnieje kilka srodowisk programowania wizualnego, ktorych podsta-
wowy obszar dziatania jest wpisany w szeroko rozumiane komputerowe modelo-
wanie obiektow budowlanych. Jego zakres jest bardzo szeroki, bo obejmuje pod-
stawowe branze zwigzane z projektowaniem, czyli architekture, budownictwo
1 instalacje, ale z uwagi na otwarto$¢ przyjetej filozofii w zasadzie nie ma ograni-
czen, aby zastosowac je do innych bardziej specjalistycznych branz czy specjalno-
sci. Jest to sukcesywnie realizowane, bo obserwuje si¢ zastosowanie programowa-
nia wizualnego takze w innych obszarach. Tyczy si¢ to réwniez innych etapow
realizacji inwestycji budowlanych niezwigzanych z projektowaniem, takich jak
chocby fazy realizacji czy uzytkowania. Tematyka niniejszej monografii dotyczy
projektowania i w tym obszarze przedstawione zostana informacje na temat syste-
moéw opartych na programowaniu wizualnym, ktore powstaly jako pierwsze, jak
roOwniez omowione zostang srodowiska uzywane aktualnie.

2.1. PROGRAMOWANIE W SYSTEMACH CAD

Podstawowg funkcjonalnoscia, ktora umozliwila zastosowanie programowania
wizualnego jako narzgdzia do wspomagania projektowania inzynierskiego, byta
mozliwos$¢ tworzenia, ksztattowania i optymalizacji grafiki 3D. Elementy, ktére
tradycyjnie rysowane byly w $rodowiskach CAD/CAM w przestrzeni 2D i 3D,
dzieki podej$ciu sparametryzowanemu mogly by¢ opisywane w postaci obiektow
okreslonych matematycznie. To kluczowa kwestia z punktu widzenia calej filozo-
fii. Tak naprawdg¢ od poczatkodw programowania, w miar¢ coraz to wigkszych moz-
liwosci graficznych za pomoca ,,tradycyjnego” kodowania tworzone byly obiekty
graficzne, ktore znajdowaty zastosowanie w wielu dziedzinach, od inzynierii po
zastosowania w branzy multimedialnej (grafika, film itp.).

Pewnie mato kto dzisiaj pamigta, ale tego typu podejscie prezentowal jezyk Au-
toLisp funkcjonujacy w programie AutoCAD i to w wersjach dzialajacych w sys-
temie DOS! Piszac skrypty w tym jezyku, mozliwa byta definicja elementow gra-
ficznych funkcjonujacych w srodowisku AutoCAD, a takze co najwazniejsze row-
niez ich szybka i tatwa edycja. Cho¢ jezyk AutoLisp to nie jezyk klasy VPL, to
posiadat on wspomniang juz jedng z zalet programowania wizualnego — mozliwos$¢
elastycznej, dynamicznej i przede wszystkim latwej i szybkiej modyfikacji ksztat-
towanej geometrii w srodowisku projektowym, w tym wypadku CAD.
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2.2. SRODOWISKA OPARTE NA PROGRAMOWANIU WIZUALNYM
STOSOWANE W PROJEKTOWANIU INZYNIERSKIM

2.2.1. Rhinoceros-Grasshopper

Jednym z pierwszych jezykéw typu VPL, ktory zostat opracowany i wdrozony
do wspomagania modelowania i projektowania inzynierskiego, byt jezyk Gras-
shopper (rys. 2.1). Pierwsza jego wersja, zwana wowczas Explicit History, zostata
wydana we wrzesniu 2007 roku. Jezyk Grasshopper jest nierozerwalnie zwigzany
ze $rodowiskiem projektowym Rhinoceros, ktore funkcjonuje rowniez pod na-
zwami Rhino lub Rhino3D. Cato$¢ to tak naprawde $rodowisko programistyczne
stanowigce program typu CAD/CAM/CAE.

Grasshopper - -
File Edt View Aminge Solution Window Help metabalbeyz
Paraers | ) S s C 5

0 000 0000 00 PEe WuE G *»
10 000 00 26 8O P LB # >
| Geomey ] P ] Seeesl ]

S -QE-He- MEREUP I S0

Component Palettes l

— ©

@ Avtosave complete (21 seconds ago)

Rys. 2.1. Jedno z wcze$niejszych wydan srodowiska Grasshopper [73]

Podstawowa funkcja 1 przeznaczeniem srodowiska Rhinoceros-Grasshopper jest
tworzenie i modelowanie obiektow 3D. Jego zastosowanie jest szerokie, bo obej-
muje przygotowanie modeli fizycznych produkowanych obiektéw, jak rowniez
modeli wirtualnych w animacjach i grach. Osobnym zastosowaniem jest wspoma-
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ganie procesOw produkcyjnych CAD/CAM/CAE i w tym obszarze znajduje ono
zastosowanie w projektowaniu architektonicznym i konstrukcyjnym. Dzigki roz-
szerzeniom dostepnym na stronie producenta system ten moze by¢ wykorzystywa-
ny w wielu dziedzinach i branzach, nie tylko przemystowych.

Naturalng cechg srodowiska Rhinoceros-Grasshopper jest parametryzacja projek-
towanego procesu, wykorzystywana wtasnie w czasie projektowania inzynierskiego.

Rhinoceros jest uzywany zaré6wno przez profesjonalistow dzialajacych w bran-
zach inzynieryjnych, jak i przez studentow, cho¢by architektury, podczas ich nauki
i przygotowywania koncepcji oraz ksztattowania form projektowanych obiektow.
Osobnym zastosowaniem $rodowiska Rhino jest samo ideowe projektowanie pa-
rametryczne, zgodnie z koncepcja i1 definicja opisanymi wczesniej.

Istotnym elementem systemu jest technologia NURBS, ktora pozwala na tworze-
nie obiektéw o praktycznie dowolnych ksztattach i krzywiznach. Oparto ja na silniku
AGLib NURBS, analogicznie jak aplikacje¢ Alias dla platformy Silicon Graphics.

Producent podaje nastepujace cechy srodowiska Rhinoceros-Grasshopper [74]:

¢ nieograniczono$¢ w zakresie tworzenia dowolnych ksztaltow;

o doktadno$¢ potrzebna do projektowania, prototypowania, analizowania

i produkc;ji;

e zgodno$¢ ze wszystkimi innymi programami do projektowania, kreslenia,

analiz, renderowania, animacji i ilustracji;

e odczyt i naprawa siatek, obstuga plikéw formatu IGES;

¢ dostgpnosc i tatwos¢ obstugi;

e duza szybkos$¢ dziatania.

Tak jak podano powyzej, srodowisko Grasshopper cechuje wysoka kompatybil-
no$¢ z wieloma formatami stosowanymi w projektowaniu i modelowaniu 3D. Ob-
stuguje ono ponad 30 réznych rodzajow formatdéw, takich jak DWG, DXF, OBJ,
RIB, VRML, BMP, TGA, JPG, CSV i inne. To o tyle istotne z punktu widzenia
inzyniera projektanta, ze zapewnia przeptyw informacji i danych pomig¢dzy najczg-
$ciej stosowanymi w tej branzy programami.

Wazny jest rowniez sam interfejs graficzny, czyli edytor do tworzenia grafiki
trojwymiarowej. Pozwala on tworzy¢ 1 w tatwy sposob modyfikowaé podstawowe
bryty sktadowe, np.: sze$ciany, walce, stozki czy elipsoidy, oraz elementy po-
wierzchniowe, takie jak siatki czy powierzchnie swobodne.

Interesujaca i wydajng opcja jest zastosowanie w srodowisku Rhino technologii
SPLOP i UDT, czyli Universal Deformation Technology. Pozwala ona na naktada-
nie jednego modelu na drugi w tréjwymiarze. Zachowane przy tym zostaja forma
1 proporcje poszczegodlnych modeli, ktdre sa odpowiednio do siebie dostosowywa-
ne, czyli sklonowane. Utrzymana przy tym jest mozliwos¢ dowolnej modyfikacji,
deformacji elementoéw sktadowych czy obiektow w 3D.

Grasshopper oprocz szerokiego i ugruntowanego zastosowania w projektowaniu
parametrycznym [75, 76], gdzie jest nieckwestionowanym liderem w branzy archi-
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tektonicznej, coraz czesciej zaczyna stanowic silnik projektowania generatywnego
[77], ktore w tym momencie wydaje si¢ by¢ kierunkiem przysztosci.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze Rhinoceros-Grasshopper to obecnie jedno
z podstawowych srodowisk programistyczno-projektowych stosowanych w projek-
towaniu inzynierskim, obejmujacym przede wszystkim branze architektoniczng
i konstrukcyjna, z przewaga tej pierwszej. Jak efektywne moze by¢ modelowanie
parametryczne w $rodowisku Rhino w potaczeniu z aktualnymi mozliwosciami
renderowania, mozna przekonac¢ si¢, podziwiajac wizualizacje stadionu pokazang
na rysunku 2.2.

e

Rys. 2.2. Efekt modelowania w §rodowisku Rhino [78]

Wydaje sie, ze z uwagi na funkcjonalno$¢, ugruntowanie na rynku, zastosowa-
nia praktyczne w ramach wielu zrealizowanych projektow i obiektow Rhinoceros-
Grasshopper to jeden z najpowazniejszych graczy w swojej kategorii. Jego pozycja
wydaje si¢ by¢ niezagrozona w perspektywie kilku czy nawet kilkunastu lat. To
system dopracowany, ktory mozna poleci¢ zardwno zaawansowanym inzynierom
projektantom, jak i dopiero co zaczynajacym swoja kariere w branzy.

2.2.2. Dynamo

Drugim $rodowiskiem, ktore jak do tej pory w najszerszym stopniu zadomowito
si¢ w branzy projektowej, jest Dynamo. Powstato ono jako samodzielna aplikacja
oparta na programowaniu wizualnym, z zainstalowanym silnikiem, przez co nie
wymaga dolaczania go z zewnatrz (rys. 2.3). System Dynamo bazuje na jgzyku
DesignScript, ktore jest silnikiem budowania skryptow wizualnych.
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Z uwagi na rozwoj tego programu zostat on do$¢ dawno zaimplementowany
1 zintegrowany z innymi $§rodowiskami. Dzieki temu istnieje mozliwo$¢ wykorzy-
stania go w roznych obszarach i etapach projektowania. Dynamo znajduje zasto-
sowanie w obliczeniach, ksztaltowaniu geometrii i formy obiektow, zarzadzaniu
informacja BIM oraz tworzeniu dokumentacji technicznej, w tym do detalowania
elementéw konstrukcyjnych na potrzeby projektéw wykonawczo-warsztatowych.
Mozliwosci te sg oczywiscie o wiele szersze i wcigz dynamicznie si¢ rozszerzaja.
Integracja Dynamo dotyczy przede wszystkim programu Autodesk Revit, a wigc
jednego z najwigkszych i najpopularniejszych srodowisk BIM na $wiecie. Pierwsza
mozliwo$¢ korzystania z Dynamo w Revicie miata miejsce w wersji 2013 [79],
a wiec dobre juz kilka lat temu. Inne programy, ktore wlaczyly do wspolpracy op-
cje programowania wizualnego w wersji Dynamo, to Autodesk Advance Steel,
czyli specjalistyczne srodowisko specjalnie przeznaczone detalowaniu elementow
konstrukcji stalowych, czy ostatnio Autodesk Robot Structural Analysis, gdzie do
wersji 2022 dodano wtyczke Dynamo jako sktadnik programu.

System kodowania wizualnego Dynamo oparto na dwdch anatomicznych ele-
mentach, tj. weztach (nodes) i przewodach (wires), podobnie jak i inne tego typu
srodowiska 1 jezyki klasy VPL. Zostanie to szczegétowo omdwione w kolejnym
rozdziale, gdzie opisano ide¢ programowania wizualnego w $rodowisku Dynamo,
jak rowniez jego interfejs, dostepne biblioteki wezlow i pozostate sktadniki.

Srodowisko Dynamo, tak jak i inne jemu podobne, umozliwia tworzenie pro-
stych, wrecz elementarnych skryptéw — takich jak przyktadowo narzgdzia do prze-
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prowadzania operacji matematycznych (por. rys. 1.9) czy operacji na listach lub cig-
gach znakow. Glowng ideg tego systemu jest mozliwo$¢ budowania bardziej zaa-
wansowanych kodow. Jednym z gléwnych celow w tym zakresie jest naturalna opcja
1 koncepcja parametrycznego i algorytmicznego opisu modeli tworzonych obiektow.
Dotyczy to przede wszystkim struktur 2D i 3D, za pomocg ktérych modelowane sa
obiekty budowlane oraz ksztalttowane formy architektoniczne i konstrukcje.

Sposrod wachlarza funkcjonalnosci srodowiska Dynamo najciekawsza i naje-
fektywniejsza opcja wydaje si¢ mozliwo§¢ sparametryzowanego, a tym samym
elastycznego modelowania i ksztaltowania geometrii projektowanych struktur.
Funkcjonalno$¢ ta jest mozliwa wlasnie dzigki parametrycznemu opisowi, ktory
pozwala na tatwa edycje¢ i modyfikacj¢ geometrii poprzez zmiang¢ parametrow ste-
rujacych. W tym zakresie Dynamo bardzo dobrze sprawdza si¢ jako system mode-
lowania i1 projektowania struktur niesymetrycznych, o geometrii dowolnej 3D,
w tym rozwijanej od wielu juz lat formie organicznej rdznej postaci. Matematycz-
ny opis elementow skladowych determinujacych tego typu geometrie w postaci
krzywych i powierzchni typu NURBS pozwala poprzez zmiang punktow steruja-
cych na ptynng i elastyczna optymalizacj¢ ksztaltu i formy projektowanych obiek-
tow. To bardzo wydajne narzedzie podczas projektowania struktur architektonicz-
nych i konstrukcyjnych, zaréwno na etapie koncepcyjnym, jak i na przyktad pod-
czas detalowania ustrojow nosnych.

Inne zastosowania systemu Dynamo to sterowanie i edycja modeli BIM, np.
w systemie Revit. W tym zakresie skrypt wizualny pozwala na porzadkowanie
informacji w modelu, edycj¢ elementéow sktadowych, edycj¢ rodzin Revit, zarza-
dzenie informacja BIM w projekcie w bardzo szerokim zakresie. Efektywna opcja
jest takze praca z ,,chmurg” punktéw, za pomoca ktérej mozna modelowac choéby
obiekty inzynierskie czy elementy liniowe egzystujace w branzy infrastrukturalne;j
(drogi i mosty).

Osobng funkcjonalnoscia, ktora zastuguje na uwagge, jest projektowanie genera-
tywne Dynamo zintegrowane ze srodowiskiem BIM. Po zainstalowaniu odpowied-
niego dodatku pod nazwa Generative Design system pozwala na wariantowa opty-
malizacj¢ procesu projektowania i zarzadzania modelem w systemie Revit,
z ktérym w tym zakresie Dynamo jest zintegrowane. Programowanie generatywne
jest w tym zestawie (Dynamo + Revit) rozwijane od jakiego$ czasu, a patrzac na
ogo6lne trendy, jakie maja miejsce w projektowaniu komputerowym, kwestig czasu
jest takie upowszechnienie tego podejscia, aby na kazdym etapie i w najwazniej-
szych aplikacjach znajdowaty si¢ opcje pozwalajace na tego typu optymalizacje.

Srodowisko Dynamo, jak i jemu podobne, daje projektantowi nieograniczone
w zasadzie mozliwo$ci wykorzystania w optymalizacji réznorakich obszaréw.
Przykltadem moze by¢ choéby poszukiwanie i znalezienie optymalnej geometrii
zadaszenia letniego teatru w Szczecinie (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Wariantowo$¢ geometrii zadaszenia letniego teatru w Szczecinie [80]

2.2.3. Vectorworks-Marionette

Kolejnym systemem opartym na programowaniu wizualnym jest Vectorworks-
Marionette, gdzie Marionette to jezyk VPL, a Vectorworks to srodowisko projek-
towe CAD/BIM produkowane przez Nemetschek North America.
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Rys. 2.5. Srodowisko Vectorworks-Marionette [81]
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Producent okresla ten system jako pierwsze wieloplatformowe Srodowisko pro-
gramowania wizualnego dostgpne w oprogramowaniu do tworzenia BIM dla bran-
zy AEC, czyli Architecture, Engineering and Construction, rozrywki i krajobrazu
[82]. Tak jak poprzednio opisane srodowiska jest ono oparte na sieci (skrypcie)
bedacej zbiorem weztdw, z ktorych kazdy reprezentuje funkcje lub mapowanie
z wej$¢ na wyjscia (rys. 2.5).

System Vectorworks-Marionette ma szerokie zastosowanie, ktore producent
podzielit w trzech wymienionych wyzej grupach (Buildings, Landscapes, Enterta-
inment), jednakze przyklady zastosowan wykraczaja daleko poza te kategorie.
Przyktadem moze by¢ Zundert w Holandii, miasto rodzinne Vincenta van Gogha,
gdzie na placu przed jego domem wykonano portret artysty z kostki brukowej (rys.
2.6). Opracowany algorytm pozwolil na rozplanowanie rozmieszczenia poszcze-
gblnych kostek tak, aby osiggna¢ efekt w postaci jego autoportretu.

{

Rys. 2.6. Efekt zastosowania srodowiska Marionette do zaprojektowania portretu Vincenta
van Gogha utozonego z kostki brukowej na placu w Zundert w Holandii [83]

Samo $rodowisko i jezyk jest przyjazny dla uzytkownika i przy niewielkiej
wiedzy z zakresu programowania inzynier projektant ma mozliwo$¢ tworzenia
roznych, niekoniecznie standardowych algorytméw wykorzystywanych podczas
samego procesu projektowania oraz do zarzadzania informacjami. To istotne, tak
jak to juz opisano, gdyz zach¢ca do korzystania z narzedzi opartych na jezykach
VPL, przyspieszajac prace projektanta i automatyzujac sam proces projektowy.
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2.2.4. GenerativeComponents

Nieco innym systemem jest przeznaczony glownie zastosowaniom optymaliza-
cyjnym GenerativeComponents. To produkt topowego producenta oprogramowa-
nia CAD/BIM i nie tylko, a mianowicie firmy Bentley Systems. Jego najwicksza
sifa jest mozliwo$¢ zastosowania algorytmow parametrycznych shuzacych projek-
towaniu generatywnemu. Ten asocjacyjny i parametryczny system modelowania
jest uzywany przede wszystkim przez architektow i inzynieréw do automatyzacji
procesow projektowych gtdéwnie w oparciu o iteracje projektowe, ktore dzieki za-
stosowaniu inteligentnych algorytmoéw ulegaja znaczacemu przyspieszaniu. Po-
zwala to na efektywne eksplorowanie alternatywnych form budynku, ktore sa ge-
nerowane automatycznie w oparciu o wybrany algorytm oraz ustawione parametry
optymalizacji. Nie ma zatem koniecznos$ci recznego budowania modelu projektu
szczegotowego dla kazdego przyjetego zalozenia. System GenerativeComponents
pozwala rowniez na zwigkszenie efektywnosci w zarzadzaniu konwencjonalnym
projektowaniem i dokumentacja.

Projektowanie w systemie GenerativeComponents obejmuje zarowno kompo-
nenty projektu, jak i abstrakcyjne relacje migdzy nimi, dzieki czemu projektanci
moga wykracza¢ poza geometri¢ zdeterminowana i zorientowang przestrzennie.
Opis modelu jawnie geometrycznego jest ujety w postaci logicznego algorytmu.

System GenerativeComponents oparto na alternatywnym, hybrydowym podejsciu
do projektowania, gdzie proces modelowania jest mozliwy w oparciu o kilka metod:

o graficznie interaktywne, praktyczne modelowanie z bezposrednig manipula-

cja (graphic-interactive, hands-on modeling with direct manipulation);

e programowanie graficzne lub skryptowanie w formie diagramu (graphic

programming or scripting in diagrammatic form);

e zwiegzle wyrazenia, zaleznosci warunkowe i skrypty obiektowe (concise

expressions, conditional relationships, and object-oriented scripting);

e rozbudowa systemu o .Net programowanie (extension of the system using

.Net programming).

System GenerativeComponents pokazano na rysunku 2.7, a anatomia tego §ro-

dowiska jest analogiczna do prezentowanych w poprzednich podrozdziatach.
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Rys. 2.7. Srodowisko programistyczne systemu GenerativeComponents [84]

Innym zastosowaniem, a raczej rozszerzeniem systemu GenerativeComponents
jest rozwdj narzedzi projektowych. Dotyczy to przeznaczonych dla poszczegdlnych
zastosowan, branz, przypadkow szczegolnych algorytmow. Wpisuje sie to w dysku-
towang wczesniej specjalizacje poszczegdlnych narzedzi opartych na programowa-
niu wizualnym, takich jak specyficzne wezly, pakiety weztow o specjalnym przezna-
czeniu czy wreszcie bardziej kompletne i zaawansowane rozszerzenia (rys. 2.8).

- 472 -



&mmmmmwm‘rg- i | | Ik S =

B-0-e-8-a-2-8-E-04R

s na dolne;
upki n wiezy - 28 pomoca punkion

FEHENPEEEH PN O P HEI RO BEEEREOHERERBER

‘:‘ M!.ﬂw:b!li{! g
e 5 . p - oty puriy ]2 o
“aFErm @B S ' 7 1 d : 4‘1 ‘-

| 2 Tasks | NewFesture | Transactions '} | | 1 Zf
(0~ © -\ - —C e B]21se(s]s]7]s]

Bement Selecton > enty element to 25 to ]

Rys. 2.8. Przyklad zastosowania systemu GenerativeComponents w projektowaniu
inzynierskim [85]
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3 SRODOWISKO PRACY SYSTEMU DYNAMO

Z omowionych w poprzednim rozdziale programoéw komputerowego wspoma-
gania projektowania, ktore wykorzystuja programowanie wizualne, najczesciej
znajdujacym zastosowanie w projektowaniu konstrukcyjnym jest srodowisko Dy-
namo. Niejako na jego przyktadzie oméwione zostanie podejscie do projektowania
inzynierskiego oparte na kodowaniu VPL oraz poruszanie si¢ w tym Srodowisku.
Z praktycznego, ale i konceptualnego punktu widzenia w dalszej cz¢$ci zaprezen-
towano przyklady ilustrujgce tworzenie skryptow umozliwiajagcych modelowanie
podstawowych, jak i bardziej skomplikowanych struktur konstrukcyjnych. Dzieki
temu uzytkownik wchodzacy w temat programowania wizualnego ma mozliwo$¢
jak najlepszego zapoznania si¢ z tym podej$ciem i technologia.

3.1. INTERFE]S

Architektura srodowiska programistycznego Dynamo jest typowa i podobna do
srodowisk programowania wizualnego stworzonych i uzywanych obecnie na $wie-
cie. Interfejs programu Dynamo Sandbox w wersji 2.10 pokazano na rysunku 3.1.
Uktad jest analogiczny do innych wersji aplikacji dostepnych jako samodzielny
program Dynamo Studio czy Dynamo Revit, bedacy zintegrowanym elementem
srodowiska Revit.

B 0ramo

Rys. 3.1. Interfejs srodowiska programistycznego Dynamo Sandbox 2.10
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Jak wida¢, gtowng czes$¢ interfejsu zajmuje obszar roboczy przeznaczony do
budowania skryptu i wizualizacji efektdow jego dzialania. Tym samym praca
w $rodowisku Dynamo odbywa si¢ w dwoch przestrzeniach: skryptu i wizualizacji
jego wyniku. Uzytkownik przetacza si¢ pomigdzy nimi za pomoca ikon umiesz-
czonych w gornym prawym narozniku przestrzeni robocze;.

Gorny pasek zawiera menu rozwijane (rys. 3.2), gdzie umieszczono podstawo-
we funkcje, stuzgce do zarzadzania plikami i przeprowadzania innych operacji.

(] Drynarmo

Crictionary

* ImportExport
# Input
List

Math

Ab String

Rys. 3.2. Menu rozwijane

Uzytkownik ma takze mozliwo$¢ uruchomienia bardziej specyficznych funkc;ji.
W kolejnosci od lewej umieszczono w nim opcje Plik, Edycja, Widok, Pakiety,
Ustawienia, Pomoc 1 Powiadomienia.

Ikony umieszczone na pasku narzedzi pod menu rozwijanym, po lewej stronie,
umozliwiajg szybki dostgp do plikdw oraz uruchomienie polecen Cofnij [Ctrl+Z]
i Ponow [Ctrl+Y]. Po prawej, przeciwleglej stronie umieszczona jest ikona ,,spustu
migawki” FEksportuj obszar roboczy/podglgd tla jako obraz, za pomoca ktorej
uzytkownik ma mozliwo$¢ zapisu wtasnie obszaru roboczego lub podgladu tta jako
grafiki w formacie *PNG. Funkcja ta jest przydatna w sytuacji, gdy trzeba zapisac
np. caly stworzony skrypt, a standardowy zrzut ekranu nie gwarantuje odpowied-
niej czytelnosci takiego obrazu.

Z programistycznego punktu widzenia podstawowym elementem systemu jest
biblioteka procedur, ktéra znajduje si¢ po lewej stronie pod paskiem narzg¢dzi. Za-
warto w niej wszystkie dostepne w §rodowisku procedury programistyczne, ktore
mozna wywotaé, bezposrednio klikajac na poszczegélne kategorie lub wpisujac
w pole wyszukiwania slowa kluczowe. Zaletg tej drugiej metody jest szybkie
wcezytanie wszystkich pasujacych komend, co znacznie utatwia ich odszukanie
i wywolanie. W bibliotece zawarto réwniez procedury niestandardowe oraz pakiety
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bedace zbiorem procedur instalowanych ze zrddel zewnetrznych. Organizacja pro-
cedur w bibliotece jest hierarchiczna, zgodnie z podzialem na poszczeg6lne typy
i grupy. Podziat ten okresla dane kategorie, podkategorie itd., zgodnie z ogdlnym
podziatem dotyczacym danych przetwarzanych przez wezly, tj. tworzenia danych,
wykonywania na nich operacji i wysylania zapytan dotyczacych danych.

3.2. BUDOWA SKRYPTU DYNAMO, JEZYK DESIGNSCRIPT

System Dynamo, we wszystkich wydaniach i wersjach, oparto na jezyku pro-
gramowania wizualnego o nazwie DesignScript.

Dynamo to de facto zintegrowane $§rodowisko programistyczne, czyli IDE (ang.
Integrated Development Environment), przewidziane do tworzenia, modyfikacji
i testowania skryptéw opartych na programowaniu wizualnym.

Jak juz wspomniano, interfejs uzytkownika obejmuje dwie przestrzenie robo-
cze, przestrzen skryptu i podgladu geometrii tworzonego modelu.

Anatomia skryptu oparta zostala na dwoch podstawowych elementach:

e wezlach (nodes), w ktorych zakodowane sg procedury przetwarzania danych;

e przewodach (wires), bedacych taczami odpowiedzialnymi za przesytanie da-

nych pomigdzy weztami.

Skrypt wizualny Dynamo stanowi wigc szereg wezlow polaczonych ze soba
przewodami, tworzac mniej lub bardziej skomplikowany organizm (rys. 3.3).
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Rys. 3.3. Struktura skryptu wizualnego Dynamo
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Przeptyw danych jest kontrolowany na biezaco, zgodnie z regutami okreslony-
mi skladnig jezyka DesignScript. Obliczenia sg przeprowadzane w weztach, do
ktorych sa dostarczane dane z innych weztow lub zrédel zewnetrznych.

3.2.1. Wezly

Wezet to podstawowy element skryptu wizualnego Dynamo. Jest w nim zako-
dowana procedura odpowiedzialna za przetwarzanie danych. Jest to odpowiednik
sktadni tradycyjnego skryptu tekstowego w postaci komendy, procedury, za pomo-
ca ktorej mozliwe jest przeprowadzanie réznorakich operacji na danych. Operacje
wykonywane przez wezty na danych cechujg si¢ réznym poziomem skomplikowa-
nia. Moze to by¢ zarowno przechowywanie danych wprowadzonych przez uzyt-
kownika bezposrednio do wezta, np. definicja liczby czy wspotrzednych punktu,
jak i skomplikowane operacje matematyczne na listach, tablicach czy przeksztatca-
nie geometrii.

3.2.1.1. Budowa wezta

Wezet skryptu wizualnego Dynamo ma postac¢ bloku graficznego, ktéry mozna
dowolnie umieszcza¢ i przesuwaé w przestrzeni roboczej programu. Standardowy
wezel sktada si¢ z szeSciu elementow, ktore zaznaczono na rysunku 3.4. Sa to:

1. Nazwa — oznaczenie wezta zgodne z konwencja nazewnictwa okreslonego

przez dang kategorig.

2. Czesé glowna — tres$é wezla.

3. Porty — wtyczki wejscia i wyjscia, stuzagce do podigczania przewoddéw od-

powiadajacych za przeptyw danych.

4. Skratowanie — opcja zarzadzania danymi okreslonymi w licie wejsciowe;.

5. Wartos¢ domysina — opcja dostepna dla portow wejsciowych niektorych we-

zow.

6. Podglgd — wizualizacja wyniku dziatania wezta.

1 Point.ByCoordinates
5_5v°aur‘:olese:mwys'lna:3 X > Point 3
3 | S—
z >
e AUTO 4
Point(X = ©.000, Y = 0.000, Z = 0.0800) e 5

Rys. 3.4. Budowa wezta
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Zarzadzanie opcjami wezta jest mozliwe za pomoca menu podrgcznego, uru-
chamianego prawym klawiszem myszy. Uzytkownik ma do dyspozycji kilka para-
metrow w tym zakresie, w tym zarzadzanie Skratowaniem danych (rys. 3.5).

Point.ByCoordinates

Point

Usui
Utwérz grupe
Usuni z grupy

Dodaj do grupy

AUTO|

Skratowanie

b([ ] | Auto

Zablokyj
Podglad
Pokaz etykiety

Zmied nazwe wezta..

Jest wysylany
Pomoc...

MNajkrétszy
MNajdtuzszy
lloczyn wektorowy

Rys. 3.5. Menu wezta

Podstawowe informacje na temat danego we¢zta sa dostepne po najechaniu
myszka na pole (1) Nazwa. Uzytkownik ma réwniez mozliwos¢ uruchomienia
szybkiej pomocy, aktywujac ja z menu podrgcznego (rys. 3.6).

Cryginalna nazwa wezla:
Point.ByCoordinates

Cpis:
Utwérz punkt na podstawie 3 wspélrzednych
kartezjariskich

Point.ByCoordinates (x: double =0, y: double =0, z:
doukle = 0): Point

Point.ByCoordinates

X > Point
y >
z b g
AUTO
Point(X = 0.800, Y = ©.000, 7 = 9.060)

B PointByCoordinates — m]

P

U

oint.ByCoordinates

tworz punkt na podstawie 3 wspotrzednych

kartezjariskich

Point.ByCoordinates (x: double = 0, y: double = 0, z:
double = 0): Point

G
G

eometry.Point.Create

double

Wartoi¢ domydina : 0

double
Wartosc domysina : 0

double
Wartoid domyéina : 0

Point

Rys. 3.6. Informacje o we¢zle
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3.2.1.2. Porty

Dane wprowadzane s3 do wezta poprzez tzw. porty wejsciowe (input), umiesz-
czone po jego lewej stronie. Sg to niejako gniazda, do ktorych podtaczane sa
wtyczki przewodow shuzacych do transmisji danych. Po wprowadzeniu do wezta sa
one poddane przetwarzaniu. Po zakonczeniu tego procesu dane wynikowe sg wysy-
lane dalej za posrednictwem portéw wyjsciowych (outpuf), umiejscowionych po
prawej stronie weziow.

Porty sktadajg si¢ z czterech podstawowych elementow takich jak (rys. 3.7):

1. Etykieta portu.

2. Etykieta narzedzia.

3. Typ danych.

4. Wartos¢ domysina.

2=— x 1 3 1—Point
y >
z >

AUTO

Rys. 3.7. Elementy portow

W kwestii obstugi portow i w ogole przetwarzania danych w wezle podstawowa
sprawg jest wprowadzenie do wezta odpowiedniego typu danych. Jest to niejako
oczekiwanie portdow wejsciowych, aby otrzymaé dane odpowiedniego rodzaju.
W przypadku wprowadzenia danych nieodpowiedniego typu skutkuje to btedem,
ktory jest od razu sygnalizowany.

W zalezno$ci od rodzaju i funkcjonalno$ci wezla na wejsciu podawane sg do-
mys$lne wartosci wprowadzanych do portow danych. W przypadku wezta pokaza-
nego na rysunku 3.7, definiujgcego punkt na podstawie jego wspotrzednych x, y, z,
przyjmujg one wartosci 0, a w wyniku dziatania utworzony jest punkt o wspoirzed-
nych (0, 0, 0). Mozna to sprawdzi¢ na podgladzie dziatania wezta (por. rys. 3.4).

3.2.1.3. Stany pracy weztéw

Aktualny status danego wezta okreslany jest jego tzw. stanem (state). Odzwier-
ciedla on etap lub sytuacj¢ dotyczaca przetwarzania danych w danych miejscu
skryptu. W zaleznosci od aktualnej fazy, zaistnienia btedow czy innych czynnikow
determinujacych proces przetwarzania danych zmianie ulega stan danego wezla.
Jest to sygnalizowane zmiang jego wygladu, przede wszystkim koloru, oraz ewen-
tualnym pojawieniem si¢ okreslonych monitow.
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W programie Dynamo istnieje siedem podstawowych stanéw okreslajacych sta-
tus weztow:

1.

2.

7.

Aktywne — to wezly poprawnie potaczone, przeplyw danych jest poprawny,
oznaczeniem jest ciemnoszare tlo nazw weziow.

Nieaktywne — wezty, ktore nie zostaty polaczone, brak przeplywu danych,
oznaczeniem jest jasnoszare tlo nazw weziow.

. Stan bledu — wezel w stanie btedu, oznaczeniem jest czerwony kolor catego

wezla.

. Zablokowanie — zawieszone wykonanie wezla, oznaczeniem jest przezroczy-

sto$¢, wyszarzenie wezla oraz przerywana obwodka.

Wybrane — we¢zet poddany selekcji, oznaczeniem jest bigkitne obramowanie
wezla,

Ostrzezenie — niepoprawnie okreslony typ wezla (typ danych), oznaczeniem
jest kolor zotty wezta.

Podglgd w tle — wylaczony podglad geometrii, oznaczeniem jest kolor ciem-
noszary.

Przyklady wyzej wymienionych stanéw dla roznych weztow pokazano rysunku 3.8.

Point.ByCoordinates Line.ByStartPointEndPoint I

Ellipse.ByCoordinateSystemRadii Boolean Arc.ByCenterPointStartPointEndPoint NurbsSurface.ByControlPoints

origin

xAxisRadius > startPoint > uDegree >

yAxisRadius > endPoint > vDegree >

startPoint > Line centerPoint > Circle

radius >

endPoint > ‘

> Ellipse ®True (False > centerPoint controlVertices > NurbsSurface

|

Rys. 3.8. Stany weztow

W sytuacji mozliwo$ci wystapienia bledow wezel, ktorego to dotyczy, zmienia
swoj status na stan bledu lub ostrzezenia, co powoduje réwniez wyswietlenie krot-
kiej informacji na temat przyczyn takiej sytuacji.

Na rysunku 3.9 pokazano przyktad wezta typu Input, gdzie btednie zdefiniowa-
no dane wejsciowe. System podaje informacj¢ o przyczynie takiego, a nie innego
stanu wezta (btad) oraz stara si¢ wskazaé sposdb rozwigzania problemu. W tym
przypadku jest to kwestia poprawy danych wejsciowych.
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Btad:Ten symbol wejsciowy nie jest obecnie
poprawny i nie mozna go zapisa¢, dopoki
nie zostanie poprawiony. Poprawne dane
wejsciowe maja postac:

nazwa : typ = wartos¢_domysina
Nazwa danych wejsciowych powinna by¢

poprawng nazwa zmiennej, bez odstepow.
Typ i warto$¢ domysina danych wejsciowych

1: var[]..[]]>

Rys. 3.9. We¢zel w stanie biedu

Przyktadowy stan ostrzezenia pokazano na rysunku 3.10. W tym przypadku
niepoprawnie zdefiniowano wspotrzedna punktu x jako O, a nie 0.

Ostrzezenie:Wartosci nieznanej (null) nie
mozna rzutowac na Double

Przeczytaj wiece...

Point.ByCoordinates

Code Block :
o] 10; > L P > Point
21; | > y >

3;2; > F--.h___* 2 >

AUTO

Rys. 3.10. Wezet w stanie ostrzezenia

Z programistycznego punktu widzenia sygnalizowanie bledow i1 ostrzezen
W czasie rzeczywistym, a przede wszystkim w sposob graficzny jest bardzo po-
mocne. Pozwala od razu zdiagnozowac¢ miejsce ewentualnego problemu w struk-
turze skryptu oraz zidentyfikowaé jego przyczyny. Pomocne sg tutaj wskazowki
okreslajace przyczyng problemow, jak roéwniez wskazowki dotyczace mozliwosci
ich korekty.
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3.2.2. Przewody

Jak juz wspomniano, wezly sa taczone ze sobg za pomoca tzw. przewodow
(wires). Sg to elastyczne taczniki, stanowigce niejako kable, za pomocg ktorych
odbywa si¢ przeptyw danych pomiedzy potaczonymi przewodami weztami. Moz-
liwe jest laczenie pojedynczych weztow dzigki pojedynczym przewodom, jak
1 wickszej liczbie weztow. Zalezy to od mozliwosci logicznego potaczenia weztow
1 ograniczen z tym zwiagzanych (np. ograniczeni logicznych) oraz koncepcji prze-
ptywu danych w skrypcie.

3.2.2.1. Przeplyw programu wizualnego

Transmisja danych z jednego wezta do drugiego odbywa si¢ za pomoca prze-
wodow. Proces ten jest okreslany jako tzw. przepltyw programu wizualnego, cho¢
po angielsku termin ten brzmi jako data flow, a wigc przeptyw danych. Nalezy
zaznaczy¢, ze przeptyw danych jest uporzadkowany, z uwagi na organizacjg
i funkcje opisanych wyzej portdéw. Dane sg wprowadzane do wezla za pomoca
przewodu podtaczonego do portu wejsciowego (rys. 3.11). Dalsza transmisja da-
nych (ich przeptyw) moze nastepowaé na skutek wyprowadzenia przewodem
z portu wyjsciowego danych wynikowych. Dane te najcze$ciej stuza obrobce
w kolejnych weztach, prowadzac do fazy wynikowej catego algorytmu, czyli uzy-
skania pozadanego efektu finalnego.

Point.ByCoordinates

Point

List Create

(<3

Watch 3D

radius

theta

Number Slider

Number Slider

>
Number Slider
() 34 >

Rys. 3.11. Przeplyw programu wizualnego

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze z danego wezta mozna wyprowadza¢ dane nie-
koniecznie do jednego wezta, ale do wielu weztow. Z uwagi na umiejscowienie
portéw wejsciowych po lewej, a portow wyjsciowych po prawej stronie weztow
funkcjonuje okreslony kierunek przeptywu danych. Moéwi si¢ wtedy o przeplywie
od lewej do prawej strony.
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3.2.2.2. Tworzenie i edytowanie przewodow

Sposdb tworzenia i podtaczania przewodow do weztow w Srodowisku Dynamo
jest bardzo prosty i intuicyjny. Wystarczy po prostu klikngé lewym przyciskiem
myszy odpowiednie porty dwoch weztdw, ktore chee sig polaczy¢ (rys. 3.12).
Zgodnie z koncepcja transmisji danych beda one przeplywaé przez utworzony
w ten sposob przewdd z portu wyjsciowego wezta do portu wejsciowego potaczo-
nego wezla. Uzytkownik ma mozliwo$¢ przyjecia dowolnego kierunku tworzenia
przewodow, w zaleznosci od umiejscowienia taczonych portow, ich sekwencji oraz
umiejscowienia samych weztow.

Point.ByCoordinates Circle.ByCenterPointRadius

X > Point centerPoint > Circle

Number y > - |radius >

.

5.000 > z > Number ' AUTO
)

AUTO 1.000 >p*

Rys. 3.12. Tworzenie i podtaczanie przewodow

Uzytkownik ma réwniez mozliwo$¢ zmiany potaczen pomiedzy weztami. Jest
to mozliwe, dlatego ze przewody sa edytowalne. W tym zakresie do dyspozycji sa
dwie opcje:

e zmiana potgczen, czyli odlgczenie przewodu od wezla i podiaczenie go do

innego wezla lub

e usunigcie przewodu.

3.3. BIBLIOTEKA WEZLOW

Opisane w poprzednich podrozdziatach wezly i tacza to tak naprawde elementy
sktadowe/narzedzia, za pomoca ktérych dokonywane jest przetwarzanie i transmisja
danych, umozliwiajace osiggnig¢cie postawionego w programie celu, czyli uzyskanie
pozadanego wyniku. Jak juz wielokrotnie wspomniano, w weztach zakodowano
procedury w postaci komend, ktére tego przetwarzania danych dokonuja. W Dyna-
mo, jak i w kazdym jezyku programowania komendy te sg elementami jego sktadni,
tyle ze zwizualizowane. W tekstualnych jezykach programowania poszczegodlne
komendy maja posta¢ okreslonych stow czy ich skrotow, ktore przywolane powodu-
ja wykonanie odpowiednich operacji na danych, ktérymi mogg by¢ liczby, elementy
geometryczne, obiekty graficzne, ciagi alfanumeryczne i inne. Komendy zakodowa-
ne w weztach zostaly zorganizowane w tzw. bibliotece, o ktorej juz byta wczesdnigj
mowa przy omawianiu budowy $rodowiska Dynamo. Tak naprawde biblioteka we-
ztéw (komend) to podstawowy rezerwuar procedur, za pomoca ktdrych tworzony
jest skrypt VPL w tym $rodowisku. Projektant programista w intuicyjny czesto spo-
s6b ma mozliwo$¢ znalezienia i wybrania danej komendy (wezta) sposrod wielu
mozliwych i zastosowania jej do przeprowadzenia zadanej operacji na danych.
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3.3.1. Organizacja biblioteki
Biblioteka wezlow zorganizowana jest w programie Dynamo hierarchicznie.
Uktad poszczegolnych poziomow jest nastgpujacy:
Biblioteka - Kategorie biblioteki > Podkategorie kategorii > Wezly

Pokazano to schematycznie na rysunku 3.13 na przyktadzie weztow zgrupowa-
nych w kategorii Point.

¥ Dynamo

A~ W

Rys. 3.13. Lokalizacja wezta Point w bibliotece
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W tym przypadku hierarchia biblioteki jest nastgpujaca:

1. Biblioteka — obszar interfejsu programu.

2. Biblioteka — zestaw kategorii powigzanych ze soba, w tym przypadku w ob-
szarze geometrii.

3. Kategoria — zestaw powigzanych ze soba weztow, w tym przypadku doty-
czacych okregow.

4. Podkategoria — podziat wezlow w ramach danej kategorii, pod wzgledem
kryteriow dotyczacych tworzenia, operacji i zapytan.

5. Wezet — wezel obejmujacy wykonanie danej operacji, dodawany do obszaru
roboczego.

3.3.2. Wyszukiwanie wezlow

Na powyzszym przyktadzie widac, ze biblioteka weztow jest zhierarchizowana,
a hierarchizacja oparta jest na grupowaniu wezlow zgodnie z ich specyfikg. Ma to
odzwierciedlenie w nazewnictwie poszczegoélnych wezitow, gdzie zakodowano
obszar ich dziatania i samo dziatanie. W efekcie takiego podejécia uzytkownik
w dos¢ tatwy i intuicyjny sposob ma mozliwo$¢ wyszukania i wezytania zagdanego
wezta lub innego o podobnym Ilub lepszym dzialaniu. Wydatnie pomaga w tym
sposob wywolywania we¢zlow w programie Dynamo. Uzytkownik, wpisujac
w polu wyszukiwania weztéw w bibliotece stowo kluczowe lub jego poczatek,
wywotuje liste wszystkich weztow, ktore sg z nim powigzane. Po wpisaniu np.
stlowa line pojawia si¢ lista wszystkich weziow z nim stowarzyszonych, ktérych
fragment pokazano na rysunku 3.14.

B Dynamo

Rys. 3.14. Fragment odszukanych weztow wywotanych w bibliotece stowem /ine
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W tym przypadku system zwrocit cata mase roznych weztow z réznych katego-
rii 1 podkategorii powigzanych z komenda wywotang stowem kluczowym Point.
Istotna jest tu wtasnie hierarchizacja organizacji wezlow w bibliotece. Uzytkownik
ma mozliwo$¢ uwzgledni¢ to podczas wyszukiwania weztow. Hierarchizacja ta
najczesciej lokalizuje wezet zgodnie z systematyka biblioteka.kategoria.nazwa_wezta.
Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku sa pewne wyjatki, szczeg6lnie
jesli chodzi o kategorie widokow 1 wej$¢. Zatem uzytkownik ma mozliwos¢ wy-
szukiwania zaawansowanego, gdzie oprocz nazwy wezta mozliwe jest ogranicze-
nie wyszukiwania do konkretnych kategorii. W takim przypadku zapis hierarchicz-
ny obejmuje nazwe¢ wezla 1 nazwy kategorii podkategorii, stosujagc oddzielenie
poszczegblnych elementéow za pomoca kropek. Zawegzenie takiego poszukiwania
zwraca roézne wyniki, co pokazano przyktadowo na rysunku 3.15.

Home#*

ion
Geometry

artPointEnd Point Tworzy Iinie p ; miedzy dwoma
=+ Geometry punktami wej ymi.

tFitThroughPoints

tionLength
startPoint

endPoint

Rys. 3.15. Wyniki wyszukiwania w bibliotece wegztow

Uzytkownik ma wigc mozliwos¢ wyszukiwania weztow, stosujac nastgpujace
hierarchizacje i1 sktadnig:

o biblioteka.kategoria.nazwa_wezta,

o kategoria.nazwa_wezla,

e nazwawezla,

o sfowo kluczowe.

Takie rozszerzenie zakresu wyszukiwania powoduje oczywiscie wydtuzenie listy
pasujacych do ustawien filtrowania weztow.

Uzytkownik musi rowniez zwraca¢ uwage na podobienstwo w nazewnictwie
weztow oraz réznice w ich przynaleznos$ci do poszczegodlnych kategorii. W sytuacji
watpliwosci kazdorazowo nalezy dokladnie sprawdzi¢ funkcjonalno$¢ i kategorie
danego wezla, aby unikna¢ jego nieprawidtowego dziatania.
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3.3.3. Pakiety wezlow

W systemie Dynamo przygotowano setki weziow, za pomoca ktérych mozna
przygotowaé skrypty o bardzo zrdéznicowanej i szerokiej funkcjonalnosci.
W oczywisty sposob wymagaja one od projektanta programisty wyobrazni, co do
koncepcji przeptywu danych pomiedzy wykorzystanymi w nich we¢ztach oraz wy-
konania pewnej pracy nad skryptem. Nieoceniong pomoca sg tutaj pakiety weztow,
ktore s przygotowywane i przeznaczone specjalnie do konkretnych zastosowan.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ pobrania danego pakietu bezposrednio w $rodowisku
Dynamo (rys. 3.16) z przestrzeni internetu, jak i doinstalowania go zewngtrznie, co
jest juz bardziej skomplikowane.

B szukivsanie pakietu online — O *

SaladBar

CADZBIMSandbox

Dyn2Calc.Struct4U

StrucMas

Armadar Package

ronPython2

Rys. 3.16. Opcja wyszukiwania pakietow online dostgpna bezposrednio w §rodowisku
Dynamo
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PODSTAWOWE ELEMENTY SKRYPTU WIZUALNEGO
DYNAMO

W niniejszym rozdziale przedstawiono informacje o podstawowych i najwaz-
niejszych komponentach, z ktérych sktada sie¢ skrypt wizualny budowany w $ro-
dowisku Dynamo. Oparto si¢ na dokumentacji §rodowiska Dynamo [86].

4.1. PRZEGLAD PODSTAWOWYCH I NAJCZESCIE] UZYWANYCH
WEZLOW

Jak w kazdym jezyku, nie tylko programowania, pewne jego elementy, czyli
w przypadku systemu Dynamo wezty, wystepuja czesciej od innych. Niektore we-
zty cho¢ zasadniczo od siebie rdzne, sa podstawowe i stanowig z jednej strony
elementy niezbedne, np. ,,pojemniki na dane”, lub pozwalaja na podstawowe i cze-
sto zachodzace operacje na danych.

Standardowa instalacja Dynamo zawiera w sobie biblioteke weztow, opisang
w poprzednim rozdziale. Znajduja tam si¢ wszystkie podstawowe wezly, niezbedne
do zbudowania skryptu. Uzytkownik ma mozliwo$¢ doinstalowania dodatkowych
pakietow bibliotek weztow. Mozliwo$¢ ta, tak naprawdg bardzo czgsto ma charakter
obligatoryjny, bo przeprowadzenie pewnych operacji na danych w sposob pierwotny,
tj. na zasadzie budowy podskryptow, jest po prostu zbedng praca. Procedury te sa
dostgpne wiasnie w pakietach bibliotek weztdw, ktore, co istotne, sg caly czas aktua-
lizowane, a co najwazniejsze poszerzane o nowe i znaczgco rozbudowywane.

Ponizej przedstawiono podstawowe, najwazniejsze i najczesciej uzywane w Dy-
namo wezly pochodzace z biblioteki standardowej. Jak juz wspomniano, w surowej
instalacji Dynamo uzytkownik ma do dyspozycji setki weztow, za pomoca ktorych
mozna zbudowa¢ bardzo skomplikowane skrypty. W kolejnosci skupiono si¢ na
kluczowych weztach Input niezbednych do okre§lenia wejsciowych parametréw
programu, podgladzie dziatania wezta (fragmentu programu) Watch oraz szczegolnie
uzytecznym elastycznym wezle typu Code Block, za pomoca ktérego mozna defi-
niowac parametry wyjsciowe lub przeprowadza¢ operacje na listach.

4.1.1. Wejsciowe wezly danych

Za pomoca skryptéw wizualnych, jak juz wielokrotnie wspominano, przepro-
wadzane sg rozmaite i ciggle operacje na danych, o réznym charakterze. Tym sa-
mym wezly przeznaczone do wprowadzania, przechowywania i innych podobnych
operacji na danych sa kluczowe w tym zakresie.
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Podstawowymi w tej grupie sa nastepujace wezty typu Input (wejscia):
Boolean — operacje logiczne.
Number — liczba.
String — ciag.
Number Slider — suwak liczby.
Integer Slider — suwak liczby catkowite;.
Directory Path — $ciezka do katalogu.
7. File Path — §ciezka do pliku.
Zostaty one zestawione na rysunku 4.1.

A e

Boolean Number String

OTrue ®False > 0.000 >

|

Directory Path

Number Slider Przegladaj... >

@ e - Nie wybrano pliku.

Integer Slider Przegladaj... >
@ 24 > Nie wybrano pliku.

Rys. 4.1. Wezty wejSciowe

4.1.2. Wezel podgladu Watch

Jedng z zasadniczych zalet programowania wizualnego jest mozliwo$¢ biezace-
go podgladu dziatania calego skryptu oraz poszczegolnych sekcji. Podglad ten jest
dostepny w trybie automatycznym i recznym. W tym pierwszym przypadku jest to
niejako obserwacja dziatania skryptu w czasie rzeczywistym.

Bardzo przydatnym narzedziem w tym zakresie sag wezly typu Watch. Sa to tzw.
wezly obserwacyjne, sluzace do wyswietlania efektow dziatania poszczegoélnych
wezlow. Zostaly one umieszczone w bibliotece w kategorii widoku. Nalezy nad-
mienié, ze jest to rowniez mozliwe za pomoca podgladu danych wezta, ale dziata-
nie w takim przypadku jest nieco mniej wygodne. Za pomoca weztéw obserwacyj-
nych uzytkownik ma mozliwo$¢ stalego monitorowania i wizualizacji efektow
dziatania skryptu.

Dostepne sa dwa rodzaje wezlow typu Watch:

e Watch —pozwala na podglad danych wezta,

e Watch3D — umozliwia podglad wynikow geometrii.

Dziatanie weztéw Watch i Watch3D pokazano na rysunku 4.2.
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Point.ByCoordinates

Point

Ellipse.ByOriginRadii
origin > Ellipse

Number XAxisRadius

1.000 | >

Number

3.000 | >

YAxisRadius

Ellipse(Normal = Vector(X = ©.000, Y =

Rys. 4.2. Dziatanie weztow Watch i Watch3D

4.1.3. Wezel bloku kodu Code Block

Wezty typu Code Block to bardzo pomocne narzg¢dzia, za pomoca ktorych uzyt-
kownik ma mozliwos$¢ definiowania rozmaitych formut, ciagdw danych itp. Jest to
bardzo przydatne i wydatnie upraszcza proces przetwarzania danych, a co za tym
idzie, skraca czas niezbedny do stworzenia skryptu.

Blok kodu jest definiowany w wierszach wezta Code Block w postaci ciagu al-
fanumerycznego, ktorego skladnia jest zgodna z konwencja nazewnictwa jezyka
DesignScript, bedacym jezykiem tekstowym srodowiska Dynamo.

Dobrym przyktadem dziatania wezta typu Code Block moze by¢ skrypt stuzacy
do parametrycznej definicji elipsy. Wezet Code Block zostaje wprowadzony po-
przez podwojne kliknigcie w obszarze roboczym. Nastgpnie w wierszu zostaje
wpisana formuta Ellipse.ByOriginRadii(O,X,Y);. W celu dodania wejs¢ O, X, Y nalezy
klikna¢ obszar roboczy. W dalszym kroku niezbedne jest stworzenie weztow Point.
ByCoordinates oraz Number i podlgczenie ich do portow wejSciowych Code Block.
W efekcie otrzymuje si¢ elipse o geometrii zaleznej od parametrow okreslonych
w weztach Point.ByCoordinates i Number. Na rysunku 4.3 pokazano przyktadowa
sktadnie opisanego kodu stuzaca do stworzenia elipsy.
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Point.ByCoordinates

Code Block
O | 1:Ellipse.ByOriginRadii(0,X,Y);
X /
Y / Ellipse(Normal = Vector(X = 0.000, Y =

'-*“q> >

Number

2.000 | >

Rys. 4.3. Kod generacji elipsy

4.2. OBIEKTY SKRYPTU I OPERATORY
4.2.1. Dane

Jak w kazdym innym j¢zyku programowania, tak i w $srodowisku Dynamo, aby
uzyskaé zamierzony efekt dziatania projektowanego skryptu, trzeba dokona¢ prze-
tworzenia danych. Aby dany skrypt miat w ogdle co obrabia¢, nalezy niejako zata-
dowa¢ go danymi wejsciowymi, ktore, wedrujac od weztéw do weztow, sa prze-
twarzane, uzyskujac finalnie forme danych wyjsciowych. Jesli forma ta speknia
oczekiwania tworcy, mozna uznac, ze napisany skrypt dziata poprawnie.

Dane w $rodowisku Dynamo okres$lajg zbiory zmiennych jako$ciowych lub ilo-
sciowych. Mogg to by¢ zatem rdznego rodzaju liczby, znaki lub ich ciagi, elementy
geometryczne. Danymi moga by¢ takze listy zawierajace zestawy roznych elemen-
tow, np. ciagi liczbowe.

Nalezy wiedzie¢, ze jedynie okreslone wprowadzenie danych do wezta powodu-
je jego dziatlanie. Wywotanie samego wezla powoduje na wyjsciu uzyskanie funk-
cji, a niekoniecznie wyniku operacji.

4.2.2. Operacje matematyczne

W odniesieniu do danych numerycznych, a wigc zawierajacych liczby, podsta-
wowymi manipulacjami na nich przeprowadzanymi sg operacje matematyczne.
Dynamo pozwala na przeprowadzanie elementarnych operacji typu dodawanie,
odejmowanie, mnozenie, dzielenie (rys. 4.4).
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item0 + - list > >
Code Block
item1 List
item2 i 6
i 2
item3 208
il 2
@z gL {4}

Rys. 4.4. Elementarne operatory matematyczne

Sktadnia jezyka DesignScript, a wigc silnika Dynamo, pozwala na przeprowadza-
nie bardziej skomplikowanych operacji. W bibliotece podzielono operacje na cztery
podkategorie: funkcyjne, logiczne, elementarne i operacje na jednostkach (rys. 4.5).

Dictionary

Geometry
ImportExport
Input

List

Math

Functions

Logic

Operators

Units

Rys. 4.5. Podkategorie operator6w matematycznych
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4.2.3. Ciagi

Sekwencje znakow reprezentujacych stale literowe lub zmienne okreslonego
typu sg definiowane jako ciagi. Ciag moze réwniez by¢ traktowany bardziej po-
tocznie jako tekst. Ciagi sa bardzo uzytecznym elementem sktadni samego jezyka
DesignScript, jak i jezykow programowania w ogole. Sa one wykorzystywane
w réznych sytuacjach i do opisu wielu elementéw. Za pomocg ciagdw opisywane
sa zestawy dokumentacji, definiowane sa parametry niestandardowe, jak réwniez
sa one uzywane do analizowania zestawow danych tekstowych.

Elementarny ciag wywolywany jest przez wezel String, ktory jest dostepny
w kategorii Podstawowe — Kategoria wejsciowa. Na rysunku 4.6 pokazano kilka
przyktadow ciagow.

WyobraZnia jest wazniejsza od | > ABC > 100 | > 1.01 | >
wiedzy, poniewaz wiedza jest
ograniczona.

Albert Einstein

Rys. 4.6. Przyktady ciagow

Koniecznoscia pracy na ciggach jest manipulowanie nimi. Dotyczy to pobiera-
nia z nich pewnych danych czy w ogoéle informacji, edycji i tworzenia nowych
ciggow. Efektywne w tym zakresie sa operacje prowadzone przy uzyciu weztow
String.Split, String. To.Number, String. Concat czy String.Join.

4.2.4. Listy

Tworzenie list w programie Dynamo pozwala na efektywne zarzadzenie i prze-
twarzanie danych. Lista to nic innego jak zbidr elementdw rdznego typu, takich jak
np. ciagi liczb czy obiekty geometryczne. W bibliotece kategoria List, w ktorej
znajdujg si¢ wszystkie wezty stuzace do tworzenia i modyfikacji list, sktada si¢
z pieciu podkategorii, pokazanych na rysunku 4.7.
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Dictionary

Display

1 Geometry
* ImportExport
Input
List
Generate
Inspect
Match
Modify

arganize

Rys. 4.7. Kategoria i podkategorie List

Tworzenie list w programie Dynamo pozwala na efektywne zarzadzenie i prze-
twarzanie danych. Podstawowym weztem, ktéry jest chyba najczesciej stosowany,
jest List Create, w ktérym mozna stworzy¢ i zintegrowa¢ nowg list¢ z okre§lonych
danych wejsciowych. Na rysunku 4.8 pokazano budowe nowej listy, w ktorej za-
warto dwa punkty.

Point.ByCoordinates

X > Point
y >
z ? > S

AUTO

Point.ByCoordinates

e X > Point
T >

List
@l Point(X = 9.000, Y = 0.000, Z = @
@l Point(X = 0.800, Y = 1.000, Z = 2

Code Block L2 6L1 {2}

AUTO

Rys. 4.8. Przyklad listy zawierajacej dwa punkty

Kolejng bardzo uzyteczng i czgsto wykorzystywang opcja jest tworzenie list da-
nych w postaci ciagdéw liczb w oparciu o kodowanie DesignScript. Tematyka ta jest
dos¢ szeroka i wymaga blizszej znajomosci sktadni tego jezyka. Elementarne nato-
miast jest tworzenie zakreséw ciggow liczb w uktadzie pokazanym na rysunku 4.9.
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CotieBlock | watcn

10..10..2; | > > >

List

s RS
= O kN ®

@2 gL {6}

Code Block

10..10..#2; | > > >

List
]
1 10

L2 gL1 {2}

Code Block

10..#10..2; | > > >

List

LN WA WNR D
—
e

@L2 gL {10}

Rys. 4.9. Tworzenie list za pomoca generacji ciaggu elementow

Zbiory liczb wygenerowane w kolejnych przypadkach sg nastgpujace:

e 0.10.2; z zakresu od 0 do 10 wygenerowano elementy z interwatem 2,

e 0.10.#2; z zakresu od 0 do 10 wygenerowano 2 elementy,

e 0.#10..2; z zakresu od 0 wygenerowano 10 elementéw z interwatem 2.

Tematyka tworzenia i zarzadzania listami jest bardzo szeroka i wykracza poza
zakres niniejszej publikacji, ale zostata dobrze przyblizona w dokumentacji pro-
gramu [86].
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4.3. ELEMENTARNE OBIEKTY GRAFICZNE

Programowanie wizualne znajduje rozmaite zastosowanie, co opisano szeroko
we wprowadzeniu do niniejszej monografii. W odniesieniu do projektowania inzy-
nierskiego podstawowe jest kreowanie formy, a dokltadniej geometrii elementu
bedacego przedmiotem zainteresowania. W tym zakresie koncepcja parametryzacji
geometrii jest zagadnieniem samym w sobie, co stanowi przedmiot studiéw inter-
dyscyplinarnych i kierunkéw rozwoju niektorych pradéw, np. architektury [44-56].
Tym samym niezbedne jest okreslenie i zdefiniowanie filozofii tworzenia 1 defi-
niowania geometrii, jakg przyjeto w srodowisku Dynamo.

Geometria w §rodowisku Dynamo to tak naprawde jadro tego jezyka programo-
wania. Dotyczy to z jednej strony okre$lenia i zdefiniowania podstawowych obiek-
tow geometrycznych, z ktorych zbudowana bedzie projektowana struktura, a z dru-
giej strony okreslenia odpowiedniej hierarchii poszczegdlnych elementow. Niestety
jest jeszcze trzecia kwestia, a mianowicie dostosowanie geometrii projektowanej
struktury do geometrii standaryzowanej, tzn. funkcjonujacej w innych §rodowiskach,
z ktorymi Dynamo wspoélpracuje lub w nich egzystuje. Dotyczy to nie tylko formatu
cyfrowego typu DXF, CAD, RVT i innych, ale w przypadku wspotpracy z progra-
mami obliczeniowymi jest to zwigzane z koncepcja i wymogami w nich okre$lony-
mi. Gléwnie dotyczy to budowy modeli obliczeniowych wynikajacej z zastosowanej
metody obliczeniowej w danym programie. Najczesciej stosowang jest metoda ele-
mentéw skonczonych, w ktorej model obliczanej struktury sktada si¢ tak naprawdg
z kilku typow tzw. elementow skonczonych jedno-, dwu- i trojwymiarowych. Jest to
pewien problem, o czym bedzie wspomniane przy okazji modelowania przyktado-
wych struktur przedstawionych w dalszej czgéci monografii.

4.3.1. Pojecia podstawowe i hierarchia geometrii

Jednym z podstawowych probleméw w omawianym zakresie jest zapewnienie
odpowiedniego ,,przetlumaczenia” geometrii na dany jezyk programowania, a do-
ktadniej zrozumienie jej przez algorytmy w nim funkcjonujace. To samo tyczy sig¢
programisty, ktory musi mie¢ na tyle wyobrazni, zeby ujrze¢ dang geometri¢
W przestrzeni algorytmow i wykonywanych przez nie operacji.

Kluczowy jest tutaj abstrakcyjny sposob myslenia o geometrii, ktora jest opisy-
wana mniej lub bardziej $cisle matematycznie. W konsekwencji mozna podaé tu
kilka podstawowych regul. Tak wigc geometri¢ nalezy traktowaé jako dane, a po-
szczegolne elementy geometryczne sg opisywane przez wzory lub bardziej skom-
plikowane formuty definiujace poszczegolne zaleznosci miedzy kluczowymi ele-
mentami determinujgcymi ksztatt, rozmiar, potozenie danej figury w tréojwymiaro-
wym uktadzie wspotrzednych (najczgséciej) przestrzeni modelu. Geometria jest
podporzadkowana uktadowi hierarchicznemu, gdzie pewne sktadowe elementow
geometrycznych sg sobie podporzadkowane. Najprostszy ciag jest taki, ze najnizej
w hierarchii sa punkty, ktore potaczone tworza lini¢. Kilka stykajacych si¢ ze soba
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linii pozwala na definicje powierzchni, ktére z kolei odpowiednio stykajac si¢ ze
soba, pozwalajg na wytworzenie bryly. Ostatnim wyréznikiem geometrii jest jej
cecha — opisuje ona zarowno caly element, jak i jego czesci. Mozna to wykorzy-
sta¢, cho¢by generujac rozktad punktow rozmieszczonych po krzywe;.

Obrazowanie rzeczywistego, fizycznego obiektu to operacja modelowania na
pewnym poziomie abstrakcji. Przyjmujac matematyczng hierarchizacj¢ podstawo-
wych obiektow skladowych (primitives), coraz bardziej zlozone obiekty sktadaja
si¢ z elementéw n-wymiarowych takich jak (rys. 4.10):

e punkt,

¢ linia,

e plaszczyzna,

e wypehienie.

Punkt Linia Ptaszczyzna Wypetnienie
oD 1D 2D 3D

Rys. 4.10. Podstawowe obiekty geometryczne

Obiekty te mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy sposob:

1. Punkt — definiowany za pomocg wspolrzednych, brak wymiaréw (0D).

2. Linia — definiowana przez dwa punkty, ma jeden wymiar (1D).

3. Plaszczyzna — definiowana dwiema liniami, ma dwa wymiary (2D).

4. Prostopadtoscian — definiowany za pomoca dwoéch plaszczyzn, ma trzy

wymiary (3D).

Tym samym powyzsza hierarchizacja oparta jest na przestrzeni euklidesowe;j
1 poprawnie opisuje geometri¢ trojwymiarowa sktadajgca si¢ z elementéw pokaza-
nych na rysunku 4.10. Problematyczna jest natomiast kategoryzacja uwzgledniaja-
ca obiekty geometryczne o innej geometrii, np. zakrzywionej, oraz cechy abstrak-
cyjne, takie jak wzajemne powigzania pomigdzy obiektami, orientacja czy funk-
cjonowanie wektorow. W tabeli 4.1 pokazano bardziej szczegotowa kategoryzacje,
ktora dzieli dane na dwa typy, abstrakcyjne i geometryczne, starajac si¢ uwzgled-
ni¢ wyzej wymienione cechy i zjawiska.
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Tabela 4.1. Szczegdtowa kategoryzacja typow danych w srodowisku Dynamo

Typ Element Funkcja Obiekt

— wektor
— plaszczyzna
— uktad wspolrzednych

Definiuje potozenie

Wektor S .
1 orientacj¢

Typy abstrakcyjne
— wierzchotek
Topologia Definiuje relacje — krawedz

— powierzchnia

—wspohrzedna X, Y, Z

Punkt Element modelu — wspotrzedna U, V/

— linia

— wielobok

—huk

Luk Element modelu — okrag

— elipsa

— krzywa NURBS

Typy geometrii — krzywa PolyCurve

— powierzchnia NURBS

Powierzchnia Element modelu _ powierzchnia PolySurface

— prostopadto$cian
— sfera

— stozek

— walec

Wypehienie Element modelu

Siatka Element modelu — siatka

W efekcie w srodowisku Dynamo przyjeto okreslong kategoryzacje i hierarchie
weztow definiujacych ogolnie traktowang geometrie (rys. 4.11).

&) GEometry

Bbstract

Curves

r-.-

Modifiers

Rys. 4.11. Hierarchizacja obiektoéw geometrycznych
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Wezly te sa uporzadkowane w bibliotece alfabetycznie, a nie hierarchicznie.
Pokazano je na rysunku 4.12.

GEometry
&) Geometry

Ahstract

=stFitThroughPoints

enterPointRadius

yCenterPointRadiusNormal

CenterPoint
/ Radius

Ellipse

h

Miodifi
Points
Solids

Surf:

Rys. 4.12. Hierarchizacja podkategorii i weztow w kategorii Geometria

4.3.2. Wektor

Wszystkie obiekty geometryczne funkcjonuja w przestrzeni roboczej Srodowiska
Dynamo w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej okreslonej uktadem wspotrzed-
nych XYZ. Obiektem okreslajgcym, a w pewnych sytuacjach niejako sterujgcym
potozeniem elementéw geometrycznych jest wektor. Tak jak w matematyce wektory
sa obiektami geometrycznymi, ktore sg definiowane (opisane) przez wielkosci takie
jak modut, kierunek i zwrot. W srodowisku Dynamo definiuje si¢ wektory zaczepio-
ne z uwagi na okreslenie ich poczatku i konca. Poczatek wektora (1) to punkt jego
zaczepienia, a koniec (2) to wierzchotek lub zwrot (rys. 4.13).
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(2)
R
\O‘V

&

(1)

Rys. 4.13. Wektor

Wektory nie sg $cisle elementami geometrycznymi z uwagi na cechy abstrak-
cyjne (por. tabela 4.1). Tym samym okres$laja one wielkos¢.

/ﬂ{xb’yb’zb}
/
v

dz

{Xa,Ya,Za}

Rys. 4.14. Definicja wektora

W $rodowisku Dynamo wektory definiowane sa lista wartosci, ktore opisuja
wzgledng réznicg w pozycji, ktéra odpowiada pojeciu ,kierunku”. Wektor AB
pokazany na rysunku 4.14 opisany jest wspotrzednymi {dx, dy, dz}, gdzie wielko-
$ci di stanowia sktadowe dlugos$ci z rozbiciem na poszczegolne wspotrzedne, tj.
dx =Xp — Xy AV = Y — Yar dZ = Vb — Va-

Zgodnie z nomenklaturg systemu Dynamo wektory to ,,abstrakcyjne elementy
pomocnicze”. Nalezy rowniez zauwazyC, ze w podgladzie tta nie ma mozliwosci
wywotania wizualizacji wektorow (rys. 4.15).
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Point.ByCoordinates Line.ByStartPointEndPoint

X > Point startPoint > Line

endPoint >

AUTO

AUTO

Vector.ByCoordinates
Code Block

"% > Vector vectorToAdd >

Point.Add

point

———: > I

AUTO

Rys. 4.15. Wektor zdefiniowany w skrypcie

4.3.3. Plaszczyzna

Kolejnym abstrakcyjnym elementem geometrycznym, ktory odgrywa podsta-
wowg role w srodowisku Dynamo, jest ptaszczyzna. Jest to nic innego jak ptlaski
i dwuwymiarowy element. Cechg charakterystyczng plaszczyzny jest to, ze jest ona
zorientowana wzgledem poczatku, ktory okresla jej potozenie. Plaszczyzna jest
réwniez definiowana poprzez dwa prostopadte do siebie kierunki X i Y, ktore okre-
slaja jej obszar. Nie ma ona grubosci (gltgbokosci), natomiast okresla si¢ kierunek
normalny do niej opisany jako kierunek Z (rys. 4.16).

z
Y

X

Rys. 4.16. Oznaczenie kierunkow plaszczyzny

Poczatek ptaszczyzny zaznaczony jest ciemniejszym kwadratem. Plaszczyzny
sa obiektami, ktore mozna utozsamia¢ z obiektami uzywanymi w innych $rodowi-
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skach modelowania BIM, jak poziomy czy rzuty (rzutnie). Moga by¢ one zorien-
towane ortogonalnie w uktadzie XYZ i wtedy definiowane sg kierunkami XY, YX
1 XZ. Mozliwe oczywisScie jest ich dowolne utozenie w przestrzeni trojwymiarowe;j
i wtedy sg one ustawione pod pewnym katem w stosunku do uktadu osi XYZ. Po-
kazano to przyktadowo na rysunku 4.17.

Point.ByCoordinates

Number Slider

@ 2 5 Plane.ByOriginNormal
Number Slider o' > Vector normal >
@ -1 | > y > AuTo
7z >
Number Slider T >
©) 25 > .

Rys. 4.17. Definicja ptaszczyzny

4.3.4. Uklad wspotrzednych

Uktad wspotrzednych to kolejny z abstrakcyjnych elementow geometrycznych
funkcjonujacych w srodowisku Dynamo. Tak jak w przypadku klasycznej geome-
trii euklidesowej mozna okresli¢ kilka uktadow wspotrzednych.

Najczesciej stosowany jest uktad ortogonalny XYZ, okreslony przez punkt po-
czatkowy 1 wzajemnie prostopadle osie X, Y'i Z (rys. 4.18).
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Rys. 4.18. Ortogonalny uktad wspoétrzednych

W zasadzie elementy te odpowiadaja tym samym elementom definiujagcym obiekt
typu plaszczyzna. Tego typu uktad wspotrzgdnych nalezy traktowac tak samo jak
w klasycznej geometrii, ale tez i w Srodowiskach CAD. Uktad ortogonalny okresla
nam poczatek odniesienia i utozenie poszczegolnych osi XYZ (rys. 4.19).

CoordinateSystem.ByOrigin

Code Block
> CoordinateSystem

AUTO

Rys. 4.19. Okreslenie poczatku ortogonalnego uktadu wspotrzednych

Tak jak w klasycznej geometrii tak w srodowisku Dynamo dostepne sg inne
uktady wspotrzednych, tj. uktady walcowy i sferyczny. Sa one definiowane odpo-
wiednio przez wezly CoordinateSystem.ByCylindricalCoordinates 1 Coordinate
System.BySphericalCoordinates.

Uktady wspotrzgdnych w Dynamo sa zorientowane (umieszczane) w przestrze-
ni. Przyktadowo uktad ortogonalny (1) pokazany na rysunku 4.19 zostal umiesz-
czony w pewnym oddaleniu od punktu poczatkowego przestrzeni definiowanego
jako ,,(0, 0, 0)”. Jego osie sa oznaczone kolorami, gdzie o$ X jest czerwona, 0§ Y
zielona, a 08 Z niebieska.
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4.3.5. Punkt

Do definicji praktycznie wszystkich obiektow geometrycznych, zardéwno tych
najbardziej elementarnych, jak i tych bardziej skomplikowanych niezbedne sa
m.in. punkty. Odcinek posiada poczatek i koniec okreslony punktami, a krzywa
moze mie¢ dodatkowo punkt okreslajacy jej wygigcie. Tym samym punkty to naj-
bardziej elementarne obiekty geometryczne w srodowisku Dynamo.

Zasadniczo punkt definiowany jest za pomoca wspotrzednych. W zaleznosci od
przyjetego uktadu moga to by¢ trzy wartosci odpowiednich wspotrzednych XYZ,
jak w przypadku najczgsciej stosowanego kartezjanskiego uktadu wspotrzednych.
W takim przypadku wspolrzedne punktu okreslone sg jako (X, Y, Z). Istnieje row-
niez mozliwos¢ operowania i funkcjonowania punktu w dwuwymiarowym ukta-
dzie wspotrzednych. Definiujac punkt na plaszczyznie, jest on opisany wspotrzed-
nymi (X, Y), natomiast na powierzchni jako (U, V). W zaleznosci od zastosowane-
go uktadu mozna operowac réoznymi wspotrzednymi, pokazanymi na rysunku 4.20.

T

Rys. 4.20. Definicja punktu w wielowymiarowych uktadach wspoétrzednych: (1) euklide-
sowy uktad wspotrzednych: (X, Y, Z); (2) uktad wspoétrzednych z parametrem krzywe;j: (£);
(3) uktad wspotrzednych z parametrami powierzchni: (U, V) [86]

Stosujac uklady dwuwymiarowe, tworzy si¢ sytuacja niejako lokalnych uktadow
wspotrzednych, gdzie punkty definiowane sg w odniesieniu do obiektu, w przestrzeni
ktorego funkcjonuja. Wspodtrzedne te moga by¢ oczywiscie transformowane do ukta-
du globalnego XYZ.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ pracy w innych uktadach wspoirzgdnych takich jak
walcowy czy sferyczny. Przyktad definicji punktu w tych uktadach pokazano na
rysunku 4.21.

-74 -



Point.ByCoordinates

CoordinateSystem.ByCylindricalCoordinates

CoordinateSystem

Sphere.ByCenterPointRadius

Rys. 4.21. Definicja punktu w réznych uktadach wspoétrzednych: globalny uktad
wspotrzednych XYZ; uktad wspotrzednych walcowych; uktad wspotrzgdnych sferycznych

4.3.6. Krzywe

System Dynamo oferuje szeroki zestaw elementow typu krzywe. Sa one niczym
innym jak elementami jednowymiarowymi, za pomocg ktérych mozna zdefiniowaé
dowolny element czy obiekt geometryczny skladajacy sie z tego typu geometrii.
Nazwa krzywe zawiera w sobie elementy niekoniecznie zakrzywione, chociazby
takie jak linia czy linia famana, za pomoca ktorej mozna zbudowa¢ np. wielobok.
Pelny katalog krzywych zawiera obiekty pokazane na rysunku 4.22 i sg to linia,
polilinia, tuk, okrqg, elipsa, krzywa NURBS, krzywa PolyCurve.

st DG B AV

1 2 3 4 5 6 7

Rys. 4.22. Krzywe: (1) linia, (2) polilinia, (3) tuk, (4) okrag, (5) elipsa, (6) krzywa
NURBS, (7) krzywa PolyCurve [86]

Krzywe w $rodowisku Dynamo to geometryczne elementy jednowymiarowe,
ktére mozna opisa¢ funkcja (funkcjami) okres$lona jednym parametrem. Linia,
a doktadniej odcinek opisany moze by¢ funkcjg y = x, gdzie x = 2¢. Tym samym
y = 2t. Dla innych obiektéw geometrycznych (por. rys. 4.22) konieczne jest wpro-
wadzanie funkcji wyzszego rzedu, jednakze zawsze mozna w nich zastosowac
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jeden parametr . Wlasnie jego warto$cig mozna sterowaé, a tym samym definio-
wac 1 elastycznie modyfikowac geometri¢ modelowanego obiektu. Zbior wartosci
parametru ¢ (domena) w $rodowisku Dynamo traktowany jest niejako wzglednie
i wynosi ¢ <0 ; 1>. Przyktadem moze by¢ krzywa pokazana na rysunku 4.23.

0,3

Rys. 4.23. Krzywa opisana parametrem ¢

Oprocz parametru ¢ krzywe opisane sa punktami poczatkowymi i koncowymi oraz
innymi cechami zaleznymi od danego typu krzywej. Istotne sg tutaj posrednie punkty
kontrolne, ktére pozwalaja na doktadniejsze dostosowanie geometrii elementu.

4.3.7. Linie

Najbardziej elementarnym i prymitywnym obiektem w rodzinie krzywych jest
linia. Jest ona definiowana punktem poczatkowym i koncowym (rys. 4.24).

2)

(1
Rys. 4.24. Linia

Z kilku potaczonych ze sobg linii mozna zbudowac obiekty typu polilinia (rys.
4.25). W tego typu krzywej tamanej punkty styku tworzag swego rodzaju punkty
kontrolne, tak charakterystyczne i niezb¢dne w krzywych ,,wyzszego” rzedu. Edy-
cja punktu kontrolnego powoduje zmiane jego potozenia i co za tym idzie takze
zmiang potozenia segmentow polilinii stykajacych si¢ w nim.
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Rys. 4.25. Przyktady polilinii otwartej i zamknigtej

Jesli poczatkowa i koncowa linia segmentu polilinii tacza si¢ ze soba, polilinia
stanowi wielobok (rys. 4.25).

4.3.8. Luk, okrag, tuk eliptyczny, elipsa

Obiektami wyzszego rzgdu w porownaniu do linii i polilinii sg okregi 1 elipsy
oraz ich fragmenty, czyli tuki (rys. 4.26).

©% 0%

Rys. 4.26. Okrag, elipsa i tuki

Wyzszy rzad zwigzany jest z bardziej skomplikowanym opisem matematycznym
tego typu elementow geometrycznych, ktorych rownania majg postaé nie funkcji
liniowej, ale bardziej skomplikowane]j funkcji kwadratowej. W przypadku okrggu
jest to funkcja postaci (x — xo)* + (v — yo)* = %, podczas gdy elipse opisuje funkcja
(x — xo)/a* + (y — yo)*/b* = 1. Jak widaé, do opisu tego typu obiektow potrzeba nieco
wiecej parametrow, bo w przypadku elipsy oprocz jej srodka nalezy zdefiniowaé
dwie potowki jej odcinkéw osiowych. W przypadku tukow bedacych wycinkami
okregu lub elipsy dodatkowo trzeba okresli¢ punkty poczatkowe i koncowe.

4.3.9. Krzywe NURBS i PolyCurve

Cho¢ antyczna geometria oparta jest przede wszystkim na krzywiznach beda-
cych wycinkami okregu czy elipsy, to oczywiscie inne rodzaje krzywizn rowniez
w niej wystepuja. Obecnie trudno chyba sobie wyobrazi¢ ksztaltowanie formy
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wielu réznorakich obiektow budowlanych czy konstrukeji, ktore spetniatyby rygo-
rystyczne wymogi klasycznego kanonu pigkna opartego na symetrii i skonczonemu
katalogowi krzywizn. Od lat rézni architekci szukali i szukaja nowych form, ktére
uwolnione bylyby z tych wymogoéw i ograniczen. Trendem, ktory funkcjonuje do
dnia dzisiejszego i wcale nie jest w odwrocie, jest odniesienie do form organicz-
nych. Za prekursora i propagatora mozna tu przywota¢ Antonio Gaudiego [87], ale
nie mozna zapomina¢ o innych twoércach, jak cho¢by Santiago Caltrava [88] czy
Zaha Hadid [89], ktorzy w nie tak dawnym czasie wytyczyli niejako trendy w tym
zakresie. Obecnie obserwuje si¢ coraz bardziej futurystyczne formy, ktére nadaja
ksztalty budynkom, mostom, ktadkom dla pieszych czy rozmaitym konstrukcjom
inzynierskim. Jedng z cech wspdlnych jest ich organicznos¢, wydawatoby si¢ cat-
kowicie nieujarzmiona geometrycznie i matematycznie. Jest to oczywiscie ztudze-
nie, bo w zasadzie kazdy ksztalt i geometri¢ mozna opisa¢ za pomocg mniej lub
bardziej wyrafinowanej funkcji matematyczne;j.

Podstawowe sa tu ksztalty krzywych tzw. splajny (spl/ine). Formalnie obiekty
tego typu okreslane sg jako krzywe B-sklejane (ang. B-spline) 1 stanowig polaczone
ze soba krzywe ro6znego stopnia.

Obiektami graficznymi, za pomoca ktérych mozna modelowa¢ zaréwno najbar-
dziej wyrafinowane krzywizny, obiekty symetryczne, jak choéby koto, elipse, ale
tez obiekty ,,niekrzywe”, czyli linie, sa krzywe typu NURBS. Te z kolei sa rozwi-
nigciem krzywych typu splajn, ale w przestrzeni dwuwymiarowej. NURBS to
akronim z jezyka angielskiego terminu Non-Uniform Rational B-Spline. Sam ter-
min NURBS jest stosowany do okreslania dwoch rodzajow obiektow: krzywych
oraz powierzchni. Krzywe NURBS sa bardzo wygodne i efektywne w uzytku.
Z uwagi na znaczng liczbe punktéw kontrolnych, ktore je definiuja, pozwalajg na
doktadne okreslenie geometrii oraz elastyczno$¢ w jej modyfikacji (rys. 4.27).

Rys. 4.27. Krzywa typu NURBS

Sterowanie krzywymi NURBS w systemie Dynamo (i zasadniczo w ogole) jest
oparte na kilku kluczowych parametrach oméwionych ponize;j.

Ksztatt krzywej okreslony jest punktami, ktore sa rozlozone w charakterystycz-
nych miejscach. Ich potozenie wynika $ci$le z formuly opisujacej dany fragment
(odcinek) krzywej. Istotne sa tutaj tzw. punkty kontrolne, ktore nadaja okre$lona
wypuktos¢ 1 przebieg danego fragmentu. Istnieje rowniez pewien kluczowy para-
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metr, wyrdznik krzywej NURBS okreslany mianem jej stopnia. Okres$la on zakres
wptywu, jaki na dang krzywa maja punkty kontrolne. Wplyw ten wzrasta wraz ze
wzrostem stopnia, ktory przybiera postac liczy catkowitej, najczesciej z zakresu od
1 do 5. Najnizszy stopien 1 okresla linie NURBS i polilinie. Krzywe swobodne
z kolei cechujg si¢ wyzszymi stopniami, najczesciej 3 Iub 5. Na rysunku 4.28 po-
kazano, jak stopien krzywej typu NURBS wptywa na jej ksztatt.

stopien 1

stopien 2

stopien 3

Rys. 4.28. Krzywe NURBS o stopniach 1,213

Jak wida¢, wraz ze wzrostem stopnia krzywej NURBS wrasta liczba punktow
kontrolnych. Punkty kontrolne mozna zdefiniowa¢ jako listy punktéw o dtugo-
sciach wynoszacych o jeden wigcej niz stopien danej krzywej. W celu zmiany
ksztattu danej krzywej wystarczy zmieni¢ potozenie danego punktu kontrolnego.

Innym parametrem opisujacym krzywe NURBS sa wagi, bedace liczbami sko-
jarzonymi z punktami kontrolnymi. Krzywa jest klasyfikowana jako niewymierna,
gdy wszystkie punkty kontrolne krzywej maja t¢ samg wage. Najczgsciej jest to
waga 1, a wigkszo§¢ krzywych NURBS jest wlasnie krzywymi niewymiernymi.
W przypadku gdy wagi sa r6zne krzywe okresla si¢ jako wymierne.

Z kolei weztami okreslane sa listy liczb réwnych stopienn + N — 1, a wielkos¢ N
opisuje liczbe punktow kontrolnych. Wezty pehia rolg parametréow sterujacych
wplywem punktow kontrolnych na geometri¢ danej krzywej NURBS, razem z jej
wagami. Wezty sg uzywane do tworzenia punktow podziatu danej krzywej w pew-
nych jej obszarach.

4.3.10. Powierzchnie

Elementami wyzszego rzedu, jesli chodzi o wymiary, sa powierzchnie. Chociaz
opisane w poprzednim podrozdziale krzywe moga funkcjonowa¢ w uktadzie trdj-
wymiarowym, to sg to nadal elementy jednowymiarowe. Powierzchnie natomiast
cechuja sie dwoma wymiarami. Sg to obiekty geometryczne opisane funkcyjnie
oraz parametrycznie. Opis ten odbywa sie za pomoca klasycznych funkcji matema-
tycznych, ktore okreslajg ich ksztalt w danym uktadzie wspotrzednych w postaci
funkcji ogoblnej z = f(x, y). Powierzchnie w §rodowisku Dynamo opisane sg wiel-
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kosciami U i V. Definiujg one przestrzen parametréw determinujacych dany rodzaj
i ksztalt powierzchni, rozszerzajac tym samym liczbe parametrow definiujacych
powierzchnie o takie obiekty jak wektory normalne czy plaszczyzny styczne. To-
pologia powierzchni pokazana zostata na rysunku 4.29.

A

Rys. 4.29. Parametry definiujace powierzchnie: (1) powierzchnia, (2) krzywa izometryczna U,
(3) krzywa izometryczna V, (4) wspotrzedna UV, (5) ptaszczyzna prostopadia,
(6) wektor normalny [86]

Domeng (dziedzing) powierzchni jest zakres parametrow U i V. Kazdy z nich
okresla pojedynczy punkt (jego wspotrzedne trzech wymiarow) na definiowane;j
powierzchni. Petna definicja domeny powierzchni to zestaw zakresow parametrow
(U, V), gdzie zakres kazdego z parametréw okreslony jest jego warto§ciami gra-
nicznymi, czyli (od Upi, do Upax) 1 (0d Vigin do Vinax). Oznaczenia te pokazano na
rysunku 4.30.

Vcoordinate

0,5, 0,375)

J e — .
Ucoordlnate

Rys. 4.30. Oznaczenia parametrow U i V definiujacych powierzchnie
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Domeny powierzchni okreslane sg wzglednie w zakresie wartosci od 0,0 do 1,0
w obu kierunkach Ui V.

W przypadku gdy jeden z parametréw U lub V' ma stalg warto$¢, a odpowiednio
drugi zawiera domene¢ wartosci, to wowczas dochodzi do zaistnienia tzw. krzywej
izometrycznej lub inaczej izoparametrycznej. Przyklad takich krzywych dla statych
wartosci parametréw U 1 V pokazano na rysunku 4.29, gdzie oznaczono je jako 2
i 3. Mianem plaszczyzny prostopadtej okre$la si¢ plaszczyzne, ktéra jest tak zo-
rientowana do obu krzywych izometrycznych U i V' w punkcie o wspdlrzednej UV.
Natomiast wektor, ktory jest prostopadly do tej ptaszczyzny, okreslany jest jako
wektor normalny.

Punkt jest definiowany przez parametry U, V, zawarte w domenie UV, a czasa-
mi rowniez dodatkowo przez wspotrzedng W (rys. 4.31).

Rys. 4.31. Oznaczenia punktu na powierzchni

4.3.11. Powierzchnie NURBS

Rozwinigciem w przestrzeni dwuwymiarowej krzywych NURBS sa powierzchnie
NURBS. Sa one tak naprawde zbiorem wielu krzywych NURBS, ktore funkcjonuja
w dwoch kierunkach. W konsekwencji powierzchnie NURBS cechujg si¢ takimi
samymi elementami jak krzywe, z ktorych niejako si¢ sktadaja. Tym samym ksztalt
tego typu powierzchni determinuja punkty kontrolne, ktérych jest o wiele wigcej niz
w przypadku krzywych NURBS, oraz stopien powierzchni w kierunkach Ui V. Ana-
logiczne sa rowniez algorytmy opisujace te powierzchnie, omoéwione szczegdtowo
w poprzednim podrozdziale. Powierzchnie NURBS sa wigc opisane i zbudowane
z elementow takich jak krzywe izometryczne U i V, wspohrzedne UV, ptaszczyzny
prostopadte 1 wektory normalne. Parametrami stuzacymi do opisu i sterowania tymi
elementami sg punkty kontrolne, wagi i stopnie powierzchni.
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Geometria powierzchni jest $cisle zwigzana z dwoma kierunkami U i V, poka-
zanymi na rysunku 4.32.

N/

Rys. 4.32. Geometria powierzchni NURBS [86]

Jak juz zaznaczono, powierzchnie NURBS sg elementami dwuwymiarowymi,
ktore de facto sa zbudowane z siatki punktow kontrolnych. Uzytkownik moze by¢
tu nieco zmylony, gdyz widzi powierzchni¢ pofalowang i ciagla, co nalezy mie¢ na
uwadze. Wptyw stopnia powierzchni NURBS na jej ksztalt pokazano przyktadowo

na rysunku 4.33.

Rys. 4.33. Powierzchnie NURBS o roznych stopniach: (1) stopien (U, V) = (3, 3);
(2) stopien (U, V) = (3, 1); (3) stopien (U, V)= (1, 2); (4) stopien (U, V)=(1, 1) [86]

Jak wida¢, im wyzszy stopien, tym bardziej gtadka jest powierzchnia, z uwagi
na wieksze zaggszczenie punktéw kontrolnych.

4.3.12. Polipowierzchnie

Ciekawa opcja sg tzw. polipowierzchnie, ktore stanowia obiekt hybrydowy. Skta-
daja si¢ one z powierzchni réznego rodzaju, ktore sg potaczone ze soba krawedziami.
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Jest to wygodne w przypadku konieczno$ci modelowania powierzchni, ktére sktada-
ja sie fragmentami z powierzchni ptaskich, a fragmentami z powierzchni zakrzywio-
nych. Zastosowanie jednego uniwersalnego typu, np. powierzchni NURBS, byloby
w takim przypadku mniej wygodne z uwagi na koniecznos¢ sterowania punktami
kontrolnymi. Przyktad polipowierzchni stworzonej jako jeden obiekt geometryczny
z dwoch powierzchni pokazano na rysunku 4.34.

Surface.BylLoft

crossSections Surface

List Create PolySurface.ByJoinedSurfaces

AUTO

surfaces > PolySurface

item1 AUTO

Surface.ByLoft

Surface

crossSections

AUTO

Rys. 4.34. Scalenie dwoch powierzchni w polipowierzchnig

4.3.13. Bryly

Grupg obiektow geometrycznych najwyzszego rzedu sg bryly o przestrzennej,
trojwymiarowej formie. Oméwione zostang one dla porzadku, cho¢ w projektowa-
niu inzynierskim jak dotad sa uzywane raczej rzadko.

Przestrzenno$¢ w ujeciu pelnej tréjwymiarowosci jest podstawowa rdznicg
w odniesieniu do wszystkich opisanych uprzednio obiektéw geometrycznych funk-
cjonujacych w srodowisku Dynamo. Jednakze bryly charakteryzuja si¢ jeszcze
innymi cechami. Przede wszystkim dotyczy to opisu topologicznego, gdzie wyrdz-
nia si¢ sktadowe bryt takie jak powierzchnie, krawedzie 1 wierzcholtki oraz mozli-
wos¢ przeprowadzania operacji logicznych.

Obiekt typu bryta definiowany jest w srodowisku Dynamo jako element obej-
mujacy objeto$¢ ograniczong przez zamknieta obwiedni¢. Definiuje ona kierunek
do wewnatrz i na zewnatrz bryty. Sklada si¢ z jednej lub wielu powierzchni, two-
rzacych niejako ,,obudowe”. Warunkiem klasyfikowania bryly jako takiej jest jej
,»sZczelnos¢”. Bryly tworza wige potaczone ze sobg i zasklepione powierzchnie lub
polipowierzchnie dowolnego w zasadzie ksztattu. Bryla moze réwniez powstac
w wyniku operacji logicznych przeprowadzanych na obiektach bedacych brytami,
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ale rowniez w wyniku przeprowadzenia takich dziatan na obiektach, ktére brytami
nie s3. Przykladowo taczac ze soba kilka powierzchni, mozna doprowadzi¢ do
tego, ze powstanie obiekt zamkniety, ktory bedzie juz bryla.

Najbardziej elementarne bryly to szescian, prostopadtoscian, walec, sfera i sto-
zek. Przyktady niektorych obiektow tego typu (2)-(5) pokazano na rysunku 4.35
wraz z przyktadem powierzchni, ktora bryla nie jest (1).

Rys. 4.35. Przyktady obiektow, ktore sg lub nie sg brytami: (1) ptaszczyzna, (2) sfera,
(3) stozek, (4) walec, (5) szeScian [86]

Jak juz wspomniano, bryta sktada si¢ z kilku elementéw sktadowych, tj. Scian,
krawedzi i wierzchotkéw. Zaczynajac od ostatniego z nich, wierzchotkiem okresla
si¢ punkty poczatkowe i koncowe krawedzi, ktore z kolei sg krzywymi definiujg-
cymi styki poszczegdlnych $cian. Te z kolei zbudowane sg z powierzchni i to one
tworza przestrzen i objetos¢ bryt (rys. 4.36).

Rys. 4.36. Elementy sktadowe bryt: (1) powierzchnie, (2) krawedzie, (3) wierzchotki

Bryly moga by¢ poddawane rozmaitym operacjom. Wyrdznia si¢ operacje lo-
giczne, ktore prowadza do ich laczenia i obejmujg nastepujace operacje elementarne:
przecigcie, podzielenie, usunigcie i potgczenie. Innymi operacjami s3 manipulacje
prowadzace do wygtadzania ich krawedzi, takie jak ich fazowanie i zaokraglanie.

4.3.14. Siatki

Ostatnig grupg obiektow geometrycznych, ktére wykorzystywane sa w modelo-
waniu, sg siatki. Dotyczy to przede wszystkim modelowania obliczeniowego, czyli
obliczen numerycznych. Siatki reprezentuja cala game fizycznych obiektow 3D,
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ktoére podlegajg modelowaniu i obliczeniom inzynierskim. Zastosowanie siatek wy-
kracza daleko poza symulacje inzynierskie i obejmuje gtdéwnie modelowanie 3D.

Siatka to nic innego jak zbiér elementéw trojbocznych i czworobocznych, czyli
po prostu trojkatow 1 prostokatow. Topologia siatki wyrdznia w nich skladowe
identyczne jak w przypadku bryl, tj. powierzchnie, krawedzie i wierzchotki oraz
obiekty dodatkowe, czyli tzw. normalne (rys. 4.37).

/'....,“.' ’\/\/\\:;,S\:&\
A e //. e D
LEa = — ‘\\ .\.‘\// \ \, \ \\\
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. al . A\ / Y
- v
1 2 3

Rys. 4.37. Dekompozycja siatki [86]

W $rodowisku Dynamo siatki sg definiowane za pomoca wierzcholkéw i po-
wierzchni. Wierzchotki to nic innego jak punkty okreslajace i rozgraniczajace sktado-
we powierzchni siatki, czyli elementarne powierzchnie trojkatne lub prostokatne. Tym
samym do zbudowania siatki potrzebne sg dane w postaci listy wierzchotkow i algo-
rytm ich grupowania w powierzchnie okre§lany mianem grupy indeksow (rys. 4.38).

Wierzchotki (EES)
1 P@ = Point.ByCoordinates(®,8);
2 P1 = Point.ByCoordinates(1,2);
3 P2 = Point.ByCoordinates(4,3);
4P3 = Point.ByCoordinates(5,8);
5 [Pe,P1,P2,P3];

VoV VYV

Mesh.ByPointsFacelndices

vertexPositions

indices

Faces O

1A = IndexGroup.ByIndices(@,1,3); |>|
2 B = IndexGroup.ByIndices(1,2,3); |>
3 [A,B];

PO
1 2
Rys. 4.38. Definicja siatki: (1) lista wierzchotkow, (2) lista grup indekséw do zdefiniowania

powierzchni
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Tak jak juz wspomniano, wierzchotki stanowig po prostu zestaw punktow defi-
niujacych poszczegdlne podobszary siatki, a w efekcie réwniez jej krawedzie.
W tej topologii istotne sa tzw. normalne wierzchotkow, bedace wektorami opisuja-
cymi Sredni kierunek stykajacych si¢ w wierzchotku powierzchni (rys. 4.39). Nor-
malne wierzchotkow okre$lajg orientacje siatki ,,do wewnatrz” i ,,na zewnatrz”.

ik 2

Rys. 4.39. Definicja siatki: (1) wierzcholki, (2) normalne wierzchotkow [86]

Powierzchnie w siatkach sa okreslane i niejako ograniczane przez wierzchotki.
Poszczegblne powierzchnie stanowig wigc listy trzech lub czterech wierzchotkow,
uszeregowane w okre§lonym porzadku. Kluczowy jest tutaj indeks wierzchotkéw,
ktory porzadkuje strukture siatki, okreslajac wzajemne relacje pomiedzy po-
wierzchniami i wierzchotkami. Orientacja wierzchotkow dla siatki zlozonej
z dwoch elementarnych powierzchni kwadratowej i trojkatnej pokazana zostata na
rysunku 4.40.

(1)
(2)

0 1 2

Rys. 4.40. Definicja powierzchni: (1) powierzchnia czworokatna okreslona wierzchotkami
0-1-4-3, (2) powierzchnia trojkatna okreslona wierzchotkami 1-2-4

Jak widaé, wierzchotki oznaczone numerami 1 i 4 sg wspodlne dla powierzchni 1
i 2. Tym samym przyjeta koncepcja budowy siatki oparta na indeksie wierzchot-
kow pozwala na zmniejszenie ich liczby niezbednej do definicji catej siatki.
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4.3.15. Siatki a powierzchnie NURBS

Na koniec nalezy jeszcze poswigci¢ kilka stow kwestiom roznic, jakie istniejg
pomiedzy siatkami a geometriami typu NURBS.

Siatki sg definiowane wierzchotkami i rozpietymi pomigdzy nimi powierzchnia-
mi. Z uwagi na brak opisu matematycznego nie ma mozliwos$ci sterowania ich geo-
metrig poprzez zmiang parametrow. Zageszczenie siatki jest mozliwe przez podwyz-
szenie stopnia jej doktadnosci, pociagajace zwickszenie liczby powierzchni.

W przypadku powierzchni NURBS istnieje mozliwo$¢ zmiany geometrii
W oparciu o parametry sterujace. Powierzchnie te sg zlozone z serii krzywych
NURBS, ktore biegng w dwoch kierunkach U i V. Parametryzacja powierzchni
NURBS oparta jest na definicji domeny UV. Dzi¢ki temu ze krzywe sktadowe sa
opisane roOwnaniami matematycznymi mozliwe jest doktadne dostosowanie ich
geometrii w oparciu o zmian¢ parametrow sterujacych.

Porownanie siatek i powierzchni NURBS pokazano na rysunku 4.41.

4]

Rys. 4.41. Poréwnanie siatek i powierzchni NURBS: (1) powierzchnia, (2) krzywa izopa-
rametryczna, (3) punkt kontrolny powierzchni, (4) wielobok kontrolny powierzchni,
(5) punkt izoparametryczny, (6) ramka powierzchni, (7) siatka, (8) naga krawedz, (9) sie¢
siatki, (10) krawedzie siatki, (11) normalna wierzchotka, (12) powierzchnia siatki/normalna
powierzchni siatki [86]
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Globalna i lokalna zmiana geometrii siatek i powierzchni NURBS to kolejna
istotna kwestia decydujaca o formie tych obiektéw geometrycznych. Z uwagi na
punkty kontrolne ich zmiana w powierzchniach NURBS powoduje daleko bardziej
znaczace zmiany geometrii catego obiektu niz w przypadku zmiany pojedynczego
wierzchotka siatki. Jest to zwigzane z matematycznym opisem powierzchni
NURBS, gdzie punkty sterujace okreslaja postaé opisujacych je funkcji. Zmiana
punktu sterujagcego powoduje zatem zmiang postaci funkcji, ktora swym zasiggiem
moze obejmowaé znaczng cze$¢ powierzchni NURBS. Zalezy to w duzym stopniu
od stopnia powierzchni NURBS. W przypadku siatki zmiana wierzchotka powodu-
je niejako lokalng zmiang geometrii powierzchni, ktore sg przylegte do niego. Ana-
logicznie zmiany te mogg mie¢ oczywiscie wigkszy lub mniejszy efekt w zalezno-
$ci od stopnia siatki. Pokazano to schematyczne na rysunku 4.42.

Rys. 4.42. Porownanie efektu przesunigcia wezla kontrolnego powierzchni NURBS
(po lewe;j) i siatki (po prawej) [86]
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PRZYKEADY KSZTALTOWANIA STRUKTUR
INZYNIERSKICH W SRODOWISKU DYNAMO

W niniejszym rozdziale przedstawiono przegladowe skrypty, za pomoca kto-
rych ksztaltowane moga by¢ w srodowisku Dynamo rdézne struktury inzynierskie.
Zostaly one usystematyzowane, zaczynajac od najprostszych, elementarnych przy-
ktadow programéw wizualnych, gdzie glownym celem bylo pokazanie i niejako
nauczenie czytelnika zasad ksztalttowania geometrii prostych elementow i uktadow
konstrukcji budowlanych. W kolejnych podrozdziatach pokazano mozliwosci pa-
rametrycznego modelowania (kodowania) geometrii bardziej skomplikowanych
konstrukcji. Dopetnieniem sg przyklady wspotpracy programu Dynamo z innymi
srodowiskami — modelowania w Revicie i prowadzenia obliczen w Robocie. Na
koniec zaprezentowano przyklad zastosowania programowania wizualnego w pro-
jektowaniu generatywnym.

5.1. RAMA PLASKA

Najprostszym typem konstrukcji budowlanej, na podstawie ktdorego mozna za-
prezentowac ogolng koncepcje modelowania geometrii w $rodowisku Dynamo, jest
rama ptaska. To wciaz jeden z podstawowych i najpopularniejszych uktadéow kon-
strukcyjnych stosowanych cho¢by w budownictwie przemystowym do ksztattowa-
nia obiektow halowych. Struktur¢ nos$ng stanowia tu poprzeczne uktady ram pta-
skich, ktore ztozone sg ze stupow i rygli (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Konstrukcja hali o uktadzie ramowym [90]

-89 -



Wyjsciowym zbiorem obiektow geometrycznych, na osnowie ktorych ksztatto-
wana jest rama plaska, jest siatka punktéw, ktore okreslaja polozenie i wymiary
stupow 1 rygli. W skrypcie punkty te definiowane sa za pomoca wezldw Point.
ByCoordinates (rys. 5.2).

Point.ByCoordinates

X > POINt ez

y >
z >

AUTO

Point.ByCoordinates
X > Point h-<

Number Slider

Number Slider

Code Block AUTO

(~) 20 >
X > Point e
Number Slider y >
() 10 > z >

—y

AUTO

Rys. 5.2. Definicja punktow stanowigcych osnowe ramy ptaskiej

Koncepcja przyjeta w niniejszym przykladzie zaktada definicje jednej, lewe;j
potowy ramy, ktora zostanie nastgpnie wykorzystana do wygenerowania jej lu-
strzanego odbicia.

Jak wida¢ na rysunku 5.2, niektore wspotrzedne punktéw zostaty zdefiniowane za
pomoca weztow typu Number Slider, dzigki czemu mozliwa jest ich ptynna modyfi-
kacja, pozwalajaca na dynamiczne ksztaltowanie geometrii catego projektowanego
uktadu konstrukcyjnego. Pomiedzy punktami rozpiete sa linie tworzace shupy i rygle.
Wykorzystano do tego wezty Line. ByStartPointEndPoint, ktorych definicja wymaga
podania na wejsciu punktow poczatkowych i koncowych. Ostatnim krokiem jest
odbicie lustrzane lewej czeséci konstrukeji, tj. stupa, rygla i wszystkich punktow ja
definiujacych za pomoca wezta Geometry.Mirror. Do jego definicji potrzebna jest
wsadowa geometria, ktora zostanie odbita lustrzanie, oraz okreslenie ptaszczyzny
transformacji, ktdra zostata zdefiniowana za pomoca wezta Plane.ByOriginNormal.
Nalezy zwroci¢ uwage na grupowanie obiektow geometrycznych, ktore sa poddawa-
ne operacji odbicia lustrzanego, ktore za pomoca wezta List Create zostaly wlaczone
do jednej listy pokazanej w wezle Watch (rys. 5.3).
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x > Point

y >

z >
auto
X b4 Point

y 3

— >
auto

startPoint

endPoint

‘ Line.ByStartPointEndPoint '

startPoint

endPoint

Line.ByStartPointEndPoint

>
>

Line

> Line
>

List Create

item0 + | -

list

item1

item2

item3

Plane.ByOriginNormal

Vector.XAxis

Vector

auto

origin > Plane

normal

List

@) Line(StartPoint =

o0 Line(StartPoint

20 Point(X = 0.008,

Bl Point (X

BL2 6L1

2.000,

Point(X = 0.000
= Point(X = 9.000
Y = 0.000, Z = @
Y = 0.000, Z = 7

4}

geometry

mirrorPlane

Geometry.Mirror

? Geometry

auto

Rys. 5.3. Definicja stupow i rygli ramy oraz operacja odbicia lustrzanego

W efekcie wygenerowana zostaje portalowa rama plaska o geometrii pokazane;j

na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Widok wygenerowanej ramy ptlaskiej

Opisany powyzej przyklad ksztaltowania konstrukcji ramy ptaskiej jest oczywi-
$cie bardzo elementarny, ale dobrze na nim wida¢ ide¢ definiowania tego typu
obiektu w skrypcie wizualnym. Poszczegoélne etapy to:

o definicja siatki punktow charakterystycznych,

e definicja elementow pretowych (stupy, rygle),

e operacja odbicia lustrzanego lewej czgsci konstrukeji wzgledem ptaszczyzny

symetrii.

Dwa pierwsze etapy to tak naprawde nic innego jak klasyczna definicja uktadow
pretowych stosowana cho¢by w programach MES, gdzie poszczegodlne prety defi-
niowane sg w oparciu o punkty poczatkowe i koncowe.
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5.2. KRATOWNICA PLASKA

Bardziej ztozonym typem konstrukcji w poréwnaniu do ramy zaré6wno pod
wzgledem geometrycznym, jak i statycznym jest kratownica ptaska. To roOwniez
jeden z podstawowych i najpopularniejszych elementéw konstrukcyjnych stosowa-
nych w budownictwie. Z uwagi na efektywniejszg prace statyczng w poréwnaniu
do ram kratownice wykorzystywane sa do ksztalttowania przekry¢ obiektow
o wigkszych rozpigtosciach. Uktad kratownicowy to takze jeden z podstawowych
typow konstrukcji mostéw i wiaduktow. Standardowa kratownica sktada si¢ z pasa
dolnego i gérnego, krzyzulcoéw i opcjonalnie stupkow (rys. 5.5).

L |

e i o

Rys. 5.5. Konstrukcja hali o uktadzie kratownicowym [91]

Z uwagi na wigkszg liczbe elementow sktadowych oraz ich rézne i alternatywne
rozmieszczenie 1 ulozenie ksztaltowanie geometrii kratownicy jest bardziej skom-
plikowane w poréwnaniu do ramy ptaskiej. Ogolna idea budowy skryptu wizual-
nego, za pomoca ktoérego wygenerowana zostanie kratownica, zaktada podobnie
jak w przypadku ramy ptaskiej rozpigcie elementéw sktadowych kratownicy na
siatce punktow charakterystycznych. Tak jak poprzednio wygenerowana zostanie
lewa potowa elementu, ktdry nastepnie zostanie odbity lustrzanie wzgledem ptasz-
czyzny symetrii. W celu uzyskania elastycznosci w zakresie ksztaltowania geome-
trii kratownicy, w tym takze jej typow, zastosowano dynamiczng definicj¢ punktow
charakterystycznych i liczby podl za pomoca weztow typu Number Slider, jak row-
niez ustawienia krzyzulcow w oparciu o funkcje logiczne True/False. Z uwagi na
specyfike konstrukcji kratownicy w pierwszym etapie zdefiniowane zostang punkty
skrajne okreslajace pas dolny i gorny kratownicy (rys. 5.6).
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Point

startPoint > Line

endPoint >
Number Slider Code Block Point.ByCoordinates Auto
® 16 > x| 1ix/2; [> X > Point
——

Number Slider

Point.ByCoordinates

X > Point

Number Slider

Line.ByStartPointEndPoint

Number Slider auto

Point.ByCoordinates

X > Point

startPoint

endPoint

Rys. 5.6. Definicja punktow charakterystycznych kratownicy

Punkty okreslajace uktad krzyzulcow i stupkow zostaly wygenerowane za po-
mocg wezta Curve.PointAtParameter, ktory umozliwia przeprowadzenie takiej
operacji na krzywej typu curve zgodnie z okreSlonymi regutami. W niniejszym
skrypcie wykorzystano w tym celu sktadni¢ definiujaca punkty na pasach okresla-
jace jednoczesnie podziat kratownicy na dang ilo$¢ pol za pomoca definicji zakresu
podziatu w postaci 0..1.#(n+2)/2; (rys. 5.7).

List.Lastitem

Line.ByStartPointEndPoint

startPoint 3 Line

endPoint

item0 ¢ - | list curve > Point

item1 param

startPoint

8 > 108..1..#(n+2)/2; >
@ U { i endPoint

Line.ByStartPointEndPoint

startPeint

endPoint

Rys. 5.7. Dyskretyzacja pasow i definicja stupkow

W kolejnym etapie wygenerowano stupki, ktore stanowig linie taczace przeciw-
leglte punkty wygenerowane na pasach, zgodnie z procedurg opisana powyze;j.
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Nastgpnie zdefiniowano krzyzulce, ktére oczywiscie tak jak shupki sg liniami
laczacymi punkty paséw, z ta rdéznica ze nie sg to punkty przeciwlegte, a przesunie-
te w stosunku do siebie. W tym celu przygotowano odpowiednie nowe listy punk-
tow, wykorzystujac wezty typu List. RestOfltem (rys. 5.8). Dodatkowo zastosowano
operator logiczny True/False, tak aby umozliwi¢ wybor pochylenia krzyzulcow
w lewa lub prawa strong.

test result

Boolean

OTrue @False >

List.RestOfltems

true

false

= “

test result
List RestOfltems /-4 true

list > rest false

Line.ByStartPointEndPoint

startPoint

list > rest

endPoint

AuTO

List.Lastitem

List.Firstitem

= list > item

AuTo

Line.ByStartPointEndPoint

startPoint

endPoint

AuTO

Rys. 5.8. Definicja krzyzulcow

Tak przygotowana potowe kratownicy poddano operacji lustrzanego odbicia,
analogicznie jak poprzednio (rys. 5.9). Komentarza wymaga przygotowanie listy
zawierajgcej wszystkie elementy, tj. pasy, stupki, krzyzulce i punkty. Aby nie du-
blowaé punktoéw i stupkéw lezacych na osi symetrii, konieczne bylto ich usunigcie
z grupy elementéw poddanych odbiciu lustrzanemu. W tym celu zastosowano we-
zty pozwalajace na operacje na listach typu List. Dropltems. Mozliwe byloby pozo-
stawienie tych elementéw, poniewaz z punktu widzenia dalszego wykorzystania
geometrii przygotowanej kratownicy nie powodowatyby one zadnych problemow,
ewentualnie konieczne byloby ich usuniecie (w zaleznos$ci od srodowiska pracy).
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List Create

Geometry.Mirror

List.Dropltems item0 * | - list
N N mirrorPlane
list > list item1

>

amount

item2

List.Dropltems

List.Lastitem
Plane.ByOriginNormal
>
>

Plane

origin

normal

Rys. 5.9. Definicja list obiektow geometrycznych poddanych operacji odbicia lustrzanego

W efekcie mozliwe bylo przygotowanie kratownic o praktycznie dowolnych
ksztattach, pokazanych przyktadowo na rysunkach 5.101 5.11.

Rys. 5.10. Kratownica o pasach rownolegltych

Rys. 5.11. Kratownica o pasach pochylonych
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5.3. PRZEKRYCIE QUASI-RUSZTOWE

Elementy pretowe to baza do ksztaltowania przestrzennych struktur no$nych, kto-
re w zaleznosci od potrzeb lub wizji projektanta przybieraja rozmaite formy. Kla-
sycznym rozwigzaniem jest uktad belkowy, gdzie elementy nosne w postaci dzwiga-
row lub podciggdéw stanowig gtéwne elementy no$ne. Na nich opierajg si¢ zebra,
przyjmujace rozne nazwy, w zalezno$ci od specyfiki danego uktadu konstrukcyjnego
oraz zastosowanego materiatu. Zasadniczo zaprojektowanie czy wykonanie tego
typu konstrukcji nie stanowi problemu, bo najczesciej funkcjonuja one w uktadzie
ptaskim, tzn. wszystkie elementy sktadowe znajduja si¢ w jednej ptaszczyznie. Sytu-
acja ulega skomplikowaniu, gdy konstrukcja jest bardziej zmienna geometrycznie,
a plaszczyzna przeradza si¢ w powierzchni¢ niekoniecznie ptaska. To bardzo czesto
obserwowane rozwigzanie, ktore znajduje zastosowanie w wielu réznych typach
obiektow budowlanych, ktére cechuja si¢ mniej lub bardziej swobodng forma. Przy-
ktadem tego moze by¢ zadaszenie hali Mercado de Santa Caterina w Barcelonie
charakteryzujace si¢ zakrzywionym dachem (rys. 5.12).

S R S ' e s s —

Rys. 5.12. Zadaszenie hali Mercado de Santa Caterina w Barcelonie [92]

O ile sam uktad konstrukcyjny nie jest tu jakos specjalnie skomplikowany, o ty-
le zaprojektowanie i wykonanie samej struktury z uwagi na istniejace krzywizny
nie jest juz tak proste jak w przypadku cho¢by dachu o ptaskich potaciach.

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano przyklad skryptu, za pomoca ktoérego
mozna ksztaltowaé tego typu konstrukcje. Oparto si¢ w nim na uktadzie rusztowym,
ktory klasycznie sktada si¢ z ortogonalnie przenikajacych si¢ belek. W zalezno$ci od
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proporcji pél, poszczegdlne elementy rusztu przejmuja taka samg lub rézng czesé
obciagzenia. Zasadniczo ksztattowanie i modelowanie konstrukcji rusztowych nie
stanowi problemu, co podkreslono wczesniej, przywotujac dwuwymiarowy belkowy
uktad konstrukcyjny. Sytuacja ulega diametralnej zmianie w przypadku ksztaltowa-
nia uktadéw quasi-rusztowych, gdzie elementy nie stanowia jednej plaszczyzny,
a jest ona definiowana powierzchnig.

Ogodlna koncepcja budowy skryptu pozwalajacego na zamodelowanie geometrii
przekrycia w formie quasi-rusztu wpisanego w powierzchni¢ zakrzywiong opiera
si¢ na zdefiniowaniu jej w pierwszym kroku, a nie jak mogtoby si¢ naturalnie zda-
wac dopiero po wygenerowaniu siatki elementoéw. W tym celu przygotowane zo-
stang krzywe typu NURBS niezbedne do zdefiniowania zakrzywionej powierzchni
przekrycia. Analogicznie jak w poprzednich przyktadach w celu elastycznej i dyna-
micznej modyfikacji geometrii przekrycia zastosowano wezly typu Number Slider
(rys. 5.13). Frontowag krzywa NURBS zdefiniowano za pomoca wezla Nurbs
Curve.ByControlPoints, natomiast tylng krzywa przekopiowano z niej za pomoca
opcji  Vector.ByCoordinates. Zastosowanie krzywych NURBS pozwolilo na
w miar¢ wierne odtworzenie przebiegu krzywych laczonych, ktore skladaja si¢
z odcinkow prostych i krzywych, co mozna zaobserwowaé w przekroju zadaszenia
hali Mercado de Santa Caterina w Barcelonie (rys. 5.12).

a)

Point.ByCoordinates

Code Block
NErZE
21/2; >

Rozpigtosé

Wysokosé )
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b)

List Create

MurbsCurve.ByControlPoints

points > NurbsCurve
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Code Block

‘Geometry.Translate

Geometry

geometry

direction

Diugosc (EES)

Rys. 5.13. Definicja punktow i krzywych ksztattujacych powierzchni¢ przekrycia

Krzywe te scalono w jednej liScie, za pomocg ktorej zdefiniowana zostala po-
wierzchnia przy uzyciu wezta Surface.ByLoft (rys. 5.13). Stanowi on bardzo wy-
godng opcje definiowania i ksztaltowania dwuwymiarowych powierzchni na bazie
charakterystycznych obiektéw geometrycznych nizszego rzedu, takich jak np. linie.

Ostatnia cze$¢ skryptu to generacja samego rusztu. W tym celu wykorzystano
wezet Voronoi.ByParametersOnSurface, ktoéry pozwala na stworzenie diagramu
Woronoja z powierzchni na podstawie zestawu parametréw UV. Operacja ta jest
dostepna w Geometry. Tessellation. Voronoi.Actions. Lista parametrow UV zostala
zdefiniowana jako UV.ByCoordinates((0..1..1/u)<1>,(0..1..1)<2>);. Wartoéci parametrow
podziatu U i V zostaly elastycznie zdefiniowane za pomoca suwakdéw typu Integer
Slider. Drugim parametrem wejSciowym wezta Voronoi. ByParametersOnSurface
jest przygotowana juz powierzchnia typu Surface. ByLoft (rys. 5.14).

() |40 Code Block
u| 1/UV.ByCoordinates((®..1..1/u)<1>,(8..1..1/v)<2>); | >
v

v =3 ‘

)| 10

\/
geometry Geometry

d ection

List Create Ao

Rys. 5.14. Definicja listy parametrow UV i1 diagramu Woronoja

W efekcie uzyskujemy geometrie przekrycia powierzchniowego w postaci quasi-
rusztu pokazanego na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Model przekrycia quasi-rusztowego

Jak widaé, dzieki bardzo krotkiemu i w sumie prostemu skryptowi mozliwe by-
o wygenerowanie do$¢ skomplikowanej geometrii, jesli wzia¢ pod uwage zmien-
no$¢ wspodtrzednych wszystkich charakterystycznych punktow rusztu oraz krzywi-
zn¢ samej powierzchni zadaszenia. Zmieniajac proporcje pol sktadowych diagramu
Woronoja, mozliwe jest przygotowanie uktadu konstrukcyjnego dzwigarowo-
zebrowego, co pozwolitoby na zamodelowanie geometrii przekrycia hali Mercado
de Santa Caterina w Barcelonie pokazanego na rysunku 5.12.

5.4. PRZEKRYCIE STRUKTURALNE

Elementy konstrukcyjne modelowane w poprzednich podrozdziatach charakte-
ryzowaly si¢ tym, ze ich sktadowe zorientowane byly w jednej plaszczyznie (rama,
kratownica) lub jednej powierzchni (uktad quasi-rusztowy). Natomiast rozwinie-
ciem koncepcji kratownicy ptaskiej jest kratownica przestrzenna, przyjmujaca for-
me tzw. struktury. Znajduje ona zastosowanie w przypadku koniecznosci przekry-
cia obiektow o znacznych rozpigtosciach lub ze wzgleddéw architektonicznych (rys.
5.16). W ksztattowaniu przekry¢ strukturalnych stosuje si¢ rézne rozwigzania
i uktady geometryczne, cechujgce si¢ specyficznym rozmieszczeniem elementow
sktadowych pojedynczego modutu, z ktérego dana struktura jest ztozona. Zasadni-
czo s3 to pasy i krzyzulce przestrzenne.
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Rys. 5.16. Przekrycie strukturalne [93]

Przyktad bardzo efektywnego skryptu, za pomoca ktorego bedzie ksztaltowane
przekrycie strukturalne o skomplikowanej geometrii przedstawiono ponizej. Na
uwage zastuguje wykorzystanie biblioteki zewngtrznej LunchBox, gdzie przygoto-
wano wiele wezlow diametralnie skracajgcych i automatyzujacych prace projektanta.

Podobnie jak poprzednio w pierwszym kroku przygotowano powierzchni¢ za
pomoca wezta Surface.ByLoft, ktora tym razem okreslona zostala dwoma jedna-
kowymi elementami brzegowymi — tukami (rys. 5.17).
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Point.ByCoordinates

X > Point
¥ >
z >
AUTO
Arc.ByThreePoints
firstPoint > Arc

X > Point secondPoint >

y > thirdPoint >
z > auto
AUTO
Point.ByCoordinates
X > Point

Point.ByCoordinates

> Point
¥y >
z >
AUTO
Arc.ByThreePoints
firstPoint > Arc

Code Block

L] 11/2; >

Rozpigtose

Dlugosé

>

Wysokos¢ (EEE)

X > Paint secondPoint >

¥ > thirdPoint >

z > AuTo
AuTo

X > Point

¥ >

>

AUTO

b)

Arc.ByThreePoints

firstPoint

secondPoint

thirdPoint

List Create Surface.ByLoft

item0 + - list

crossSections > Surface

item1

Arc.ByThreePoints

firstPoint
secondPoint

thirdPoint

Rys. 5.17. Definicja punktéw i tukdéw opisujacych powierzchni¢ przekrycia strukturalnego
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W celu zdefiniowania przekrycia strukturalnego wykorzystano wezel WireSpace
Truss (rys. 5.18), dostepny w przywotanej wyzej bibliotece LunchBox doinstalo-
wanej do standardowego $rodowiska Dynamo. Umozliwia on automatyczng gene-
racj¢ uktadu strukturalnego w postaci kratownicy przestrzennej o geometrii ostro-
stupow prawidlowych o podstawie kwadratowej (piramid). Uzytkownik ma moz-
liwos¢ sterowania podziatem przekrycia za pomoca parametréw U i V, jak rowniez
ksztattowania wysokos$ci struktury. Co rownie istotne, dzigki oparciu konstrukcji
strukturalnej, a dokladnie kodu wezta typu WireSpaceTruss na powierzchni,
w bardzo elastyczny sposob mozna modelowaé przekrycia o wysokim stopniu po-
falowania i wygiecia.

Surface.ByLoft WireSpaceTruss

crossSections > Surface Surf > CenterlinesA

AuTo CenterlinesB

>
v > CenterlinesC
>

CenterlinesD

Integer Slider =
Centerlinese

AuTO

Integer Slider

Integer Slider

Rys. 5.18. Definicja geometrii przekrycia strukturalnego

Finalnie wygenerowano konstrukcje¢ przekrycia strukturalnego pokazang na ry-
sunku 5.19.

Rys. 5.19. Wygenerowana konstrukcja przekrycia strukturalnego
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5.5. PASAZ LUKOWY

Idea projektowania parametrycznego, ktora przyblizono na poczatku niniejszej
monografii, pozwala na stricte matematyczny opis geometrii projektowanych
obiektow. Na pierwszy rzut oka to matematyczne podejscie wydaje si¢ ucigzliwe,
bo wymaga od projektanta najpierw poszukania, a pdzniej dopasowania obiektu
matematycznego do projektowanej struktury, tak aby uzyskac jej jak najwierniejsze
odwzorowanie. Na dalszym jednak etapie zwigzany z tym naktad pracy zwraca sig¢
z nawigzkg — projektant ma o wiele szersze pole manewru w zakresie optymalizacji
projektowanego obiektu. Tak naprawdg przy zastosowaniu odpowiednich algoryt-
méw wehodzi on w zakres projektowania generatywnego, ktore jest kwintesencja
optymalizacji projektowania. Jest to o tyle istotne, ze w nowoczesnej architekturze
wcigz poszukuje sie nowych rozwigzan w zakresie ksztaltu i formy rozmaitych
obiektoéw takich jak budynki, obiekty inzynierskie, czyli mosty, wiadukty, ktadki
dla pieszych, a takze obiekty matlej architektury o mniejszych gabarytach. Archi-
tektura poszukujaca nowych kierunkow i drog rozwoju w tym zakresie wymaga nie
tylko wciaz nowych koncepcji, ale tez narzgdzi wspomagajacych ten proces.

Przyktadem interesujgcego podejscia do nowej formy projektowanych obiektow
moze by¢ architektura hiszpanskiego architekta i inzyniera Santiago Calatravy,
ktory z duzymi sukcesami od wielu juz dekad ksztattuje przestrzen praktycznie
calego $wiata. Przewazajaca liczba jego prac i zrealizowanych projektow w postaci
roznych obiektow inspirowana byla szeroko rozumiang naturg. Przyktadem moga
by¢ obiekty wchodzace w sktad kompleksu olimpijskiego w Atenach, ktore ukon-
czono w roku 2004. Jednym z nich jest pasaz agory pokazany na rysunku 5.20.

Rys. 5.20. Pasaz agory w kompleksie olimpijskim w Atenach projektu Santiago Calatravy [94]

To monumentalne azurowe zadaszenie ograniczajace od podinocy przestrzen
kompleksu sportowego okreslono wilasnie mianem agory. Sklada si¢ ona z ryt-
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micznie falujagcych tukow, zespolonych ze soba ,S$cianami” sktadajgcymi si¢
z uko$nie utozonych pretow. Analizujac geometri¢ tego obiektu, wyraznie widaé
jej parametrycznos$¢, zarowno w rzucie, przekroju, jak i rozmieszczeniu poszcze-
golnych elementow. W niniejszym podrozdziale zaprezentowany zostanie skrypt
wizualny, za pomoca ktorego zamodelowana zostanie geometria zadaszenia pasazu
olimpijskiej projektu Santiago Calatravy.

Przedstawione do tej pory elementy i struktury konstrukcyjne modelowane byty
za pomocg w miarg prostych i catkiem przejrzystych algorytmow, ujetych w skryp-
tach wizualnych. O ile powierzchnie przekry¢ nie byty ptaskie, a catkiem swobod-
nych ksztattow, o tyle sama ich generacja w oparciu o wezlty Surface. ByLoft i ele-
menty sktadowe opisujace linie typu krzywe byta dos¢ prosta. W przykladzie za-
prezentowanym ponizej przedstawiona i modelowana bedzie struktura o mniej
zharmonizowanej geometrii charakteryzujacej si¢ zmianami rytmu. Skorzystano tu
z uktadu skryptu zaprezentowanego w [95].

Cata koncepcja skryptu opiera si¢ na zamodelowaniu tukow, na ktorych wyge-
nerowane beda punkty podziatu. W pierwszym kroku zdefiniowany jest tuk pod-
stawowy, ktory nastgpnie bedzie poddany operacjom kopiowania przy uzyciu we-
ztow typu Geometry.Translate 1 Curve.Offset (rys. 5.21). Powstaly w ten sposob
uktad tukéw zostat wiaczony w dwie listy.

Geometry.Translate
geometry
xTranslation
yTranslation

ZTranslation

Code Block

1 24000; | >
2 27000; >

xTranslation

T Point.ByCoordinates

1/40000; | > X > Point
2 80000; | > - >
F >

a0

yTranslation

2zTranslation

List Create

Arc.ByThreePoints

Point.ByCoordinates firstPoint

X > Point secondPoint

¥ > thirdPoint

a0

Code Block Point.ByCoordinates

1/8000; > x > Point
2 -90000; |> y >
z >

Rys. 5.21. Definicja tukdéw ksztattujacych uktad przekrycia pasazu
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Listy te postuzyly do generacji punktéw charakterystycznych, okreslajacych
rozmieszczenie, a tym samym i liczbg tukow stanowigcych stupy nosne przekrycia
(rys. 5.22). Poszczegolne parametry przyjeto jako: a=0..1..#n;, b=a+1/(2*n);, n-1;.

Curve.PointAtParameter

Integer Slider Code Block

1 a=0..1..#n;
2 b=a+1/(2*n); >
3n-1; >

List.RemoveltemAtindex

list

indices

Curve.PointAtParameter

Rys. 5.22. Generacja list punktow charakterystycznych

Nastepny krok to definicja geometrii tukoéw — stupow nosnych za pomoca we-
ztow NurbsCurve.ByPoints (rys. 5.23). Zostaly one utworzone jako krzywe typu
BSPline poprzez interpolacj¢ pomigdzy wezesniej wygenerowanymi punktami.

NurbsCurve.ByPoints

NurbsCurve

AuTO

Curve.PointAtParameter

List.Transpose

curve > Point lists > lists

param > AuTo

Integer Slider Code Block
(~) 60 > n2| 10.05..0.95,.#n2; | >

Curve.PointAtParameter

List.Transpose

curve > Point lists > lists

param > AuUTO NurbsCurve.ByPoints

NurbsCurve

AUTO

Rys. 5.23. Definicja stupow — lukow gtéwnych
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Podobng operacje wykonano w celu skonstruowania elementéw taczacych po-
szczegblne shupy ze soba. Za pomoca znanej juz opcji Curve.PointAtParameter
wygenerowano punkty o okre§lonym podziale na tukach — stupach nos$nych (rys.
5.24). W tym miejscu skryptu zamodelowano stupy nosne jako elementy prze-
strzenne za pomoca opcji Solid. BySweep 1 okreslono rowniez ich przekroje prosto-
katne za pomoca weztow Rectangle. ByWidthLength.

Curve.PlaneAtParameter

>

Plane

curve

param » Rectangle.ByWidthLength

amo

Code Block

1:300; | >
2500; | >

Solid.Bysweep

NurbsCurve.ByPoints

points > NurbsCurve

wuTo

List.Deconstruct

Curve.PointAtParameter

Line.ByStartPointEndPoint
>
>

Line

startPoint

endPaint

Code Block

n2| 1:8.85..8.95..#n2; [~

startPoint

endPoint

Curve.PointAtParameter

NurbsCurve.ByPoints

points > NurbsCurve

aTo

Solid.BySweep
profile > Solid
>

Curve.PlaneAtParameter
b4
>

path

curve Plane

auto

param Rectangle.ByWidthLength

Cade Block
1300; | >
2580; | >

Rys. 5.24. Modelowanie lukow gltéwnych i generacja pretow je taczacych

Majac siatke punktow, na tukach polaczono sgsiednie punkty w celu wygene-
rowania elementdéw tgczacych stupy — tuki nos$ne (rys. 5.24). Analogicznie jak po-
przednio wygenerowano ich przekroje, o kolowej formie przy uzyciu opcji Solid.
BySweep (rys. 5.25).
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Curve.PlaneAtParameter

Circle.ByPlaneRadius

plane > Circle

radius >

Code Block

Solid.BySweep

profile > Solid
>

Line ByStartPointEndPoint

=4 startPoint > Line

=4 endPoint >

Curve.PlaneAtParameter

Circle.ByPlaneRadius

Line ByStartPointEndPoint

—{ startPoint > Line

plane > Circle
b4

. radius
=4 endPoint >

AuTO

Solid.BySweep

profile > Solid
>

Rys. 5.25. Generacja przekrojow pretow taczacych tuki glowne

W efekcie uzyskano geometri¢ przekrycia (rys. 5.26) podobnego do zadaszenia pa-
sazu agory w kompleksie olimpijskim w Atenach przedstawionego na rysunku 5.20.

Rys. 5.26. Konstrukcja przekrycia a la Calatrava

5.6. ZADASZENIE SPARAMETRYZOWANE TRYGONOMETRYCZNIE

Parametryczny opis geometrii, ktory do tej pory zastosowano przy okazji mode-
lowania struktur nosnych, opierat si¢ na opisie elementéw sktadowych za pomoca
podstawowych elementow geometrycznych, takich jak linia, tuk, koto, elipsa itd.
Sterowanie ich ksztattem i umiejscowieniem odbywato si¢ poprzez zmian¢ parame-
tréw opisujacych je funkcji, i cho¢ miato ono cechy matematycznej parametryzacji,
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to praktycznie byto realizowane w sposdb niejawny. Uzytkownik recznie badz plyn-
nie za pomoca wezlow Number Slider zmienial najczesciej punkty charakterystycz-
ne, powodujac de facto zmiang funkcji opisujacych wyzej wymienione elementy.

Projektowanie parametryczne daje projektantowi mozliwo$ci ograniczone jedy-
nie aparatem matematycznym. Interesujgce sg przyktady obiektow, ktorych ksztalt
lub geometria elementow sktadowych opisana jest bardziej specyficznymi funk-
cjami w porownaniu cho¢by do paraboli, elipsy czy funkcji wyktadniczej. Przykta-
dem takiego obiektu moze by¢ South Pond Pavilion wybudowany w Chicago, po-
kazany na rysunku 5.27.

Rys. 5.27. South Pond Pavilion, Chicago [96]

Ten ciekawy obiekt na pierwszy rzut oka moze kojarzy¢ si¢ z wygietym pla-
strem miodu ze wzgledu na geometri¢ i uktad ,,0oczek” ksztaltujacych jego bryle
i strukturg. Jednakze South Pond Pavilion skonstruowano z pofalowanych w swej
ptaszczyznie tukow z drewna klejonego, zespolonych ze sobg stykajacymi si¢ Scia-
nami. Nie wytezajac zbytnio swej wyobrazni, tatwo mozna zauwazy¢, ze przebieg
fal poszczegolnych tukow mozna opisa¢ z wigksza lub mniejsza doktadnoscia za
pomoca funkcji trygonometrycznych takich jak funkcje sinus i cosinus. To niejako
modelowy przyktad konstrukcji opisanej $cisle matematycznie!

W srodowisku Dynamo, tak jak w innych tekstualnych jezykach programowania,
uzytkownik ma mozliwos$¢ zdefiniowania wlasnego rownania, opisujacego geome-
tri¢ ksztattowanej struktury. Na niniejszym przyktadzie pokazane zostanie, jak prak-
tycznie mozna z tego skorzysta. Ponizej zaprezentowano skrypt umozliwiajacy
generacje przekrycia o formie organicznej, ktdrej geometria opisana jest za pomoca
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funkcji trygonometrycznych. Dopasowujac umiejetnie ich przebieg, mozliwe bedzie
wygenerowanie struktury przypominajgcej South Pond Pavilion w Chicago.

Szkieletem konstrukcji jest obrys jej przekroju wygenerowany za pomocg tuku.
Zostal on zdefiniowany na bazie trzech punktow charakterystycznych za pomoca
wezta Arc.ByThreePoints. Projektowana struktura rozciagnigta jest pomigdzy
dwoma krzywymi, co uzyskano, kopiujac pierwszg z nich o okreslong dtugosc.
Przekrycie zamknigto plaszczyzna typu SurfaceByLoft definiowana za pomoca
krzywych przekrojowych typu NURBS (rys. 5.28).

Point.ByCoordinates
Point

Arc.ByThreePoints

Code Block x > Paint
1400; Ve

SEENG T

Code Block sint.ByCoordinate
1800; | > pd x Point
uro

Rys. 5.28. Definicja szkieletu konstrukcji przekrycia

Druga cze$¢ skryptu to definicja uktadu elementow wypehiajacych $ciany
przekrycia. Zastosowano nastgpujacg formute opisujaca ich geometrie:
u=0..1..#x;
s=0..x-1;
luk1=(1/a)+(1/a)*Math.Cos(s*pi*360/(x-1));
luk2=(3/a)-(1/a)*Math.Cos(s*pi*360/(x-1));.

Jak wida¢, za pomoca funkcji trygonometrycznych mozna formowac rzeczywi-
ste ksztalty, przebiegi elementow konstrukcyjnych. Z tak zdefiniowanych krzy-
wych pobrano punkty dla okreslonych parametrow U i V' za pomoca wezta Surface.
PointAtParameter (rys. 5.29).
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crossSections > Surface

a| 1n=0..1..4/a; |>

x| 1u=0..1..tx; > surface > Point
=D a| 25=0..x-1; > . 5
) 120 = pi| 3 lukl=(1/a)+(1/a)*Math.Cos(s*pi®360/(x-1)); | > e —————
4 luk2=(3/a)-(1/a)*Math.Cos(s*pi*360/(x-1)); | > v >

item 2| list

1 amount >

Surface.PointAtParameter

Rys. 5.29. Definicja punktéw charakterystycznych okreslajacych przebieg fal
hukoéw nosnych

W ostatnim etapie wygenerowano pomiedzy wyzej wymienionymi punktami cha-
rakterystycznymi krzywe typu B-Spline za pomoca wezta NurbsCurve.ByControl
Points. Nadano im przekroje przy uzyciu funkcji Solid.BySweep 1 Rectangle.By
WidthLength, analogicznie jak to opisano w poprzednich podrozdziatach (rys. 5.30).

Solid.BySweep

r- profile > Solid

path

NurbsCurve.ByControlPoints

Surface.PointAtParameter

surface

points > NurbsCurve
o

Curve.PlaneAtParameter
curve > Plane
param > Rectangle.ByWidthLength

Code Block

148; >
26; >

Solid.BySweep

ri profile > Solid

path

NurbsCurve.ByControlPoints

Surface.PointAtParameter

points > NurbsCurve

Ao

Curve.PlaneAtParameter

Rectangle.ByWidthLength

Rys. 5.30. Nadanie przekrojow elementom konstrukcyjnym
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W efekcie wygenerowano przekrycie o ksztalcie analogicznym do South Pond
Pavilion w Chicago (rys. 5.31).

0\\ . \\\\\\

Rys. 5.31. Model South Pond Pavilion w Chicago

5.7.STADION SPORTOWY

Parametryzacja opisu geometrii jest bardzo efektywna na etapie ksztalttowania bry-
ly projektowanego obiektu, a wigc w fazie koncepcji, co wielokrotnie juz przywoty-
wano. Zastosowanie programowania wizualnego na tym etapie jest nad wyraz wydaj-
ne, bo daje bardzo duza liczbe wariantéw, co umozliwia optymalizacje ksztattowania
zarOwno bryly, jak i innych parametrow obiektu. Temu jest poswigcony niniejszy
podrozdziat, w ktorym pokazano mozliwosci w zakresie modelowania bryty i kon-
strukcji modelu stadionu sportowego. Modelowym przyktadem w tym zakresie bedzie
bryla stadionu PGE Arena oddanego do uzytku w roku 2011 w Gdansku (rys. 5.32).

Rys. 5.32. Stadion PGE Amber Arena, Gdansk [97]
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Ogdlna koncepcja stworzenia bryly projektowanego stadionu opiera si¢ na jej
opisie za pomoca elementow powierzchniowych. Sa one rozpigte pomiedzy pie-
trowo utozonymi obrysami modelowanymi elipsami, ale mozliwe jest tu oczywi-
$cie zastosowanie elementow o innych ksztaltach (okregi, krzywe taczone itp.). Do
ich generacji wykorzystano wezet Ellipse. ByOriginRadii, ktory definiuje elips¢ na
podstawie jej punktu $rodkowego oraz potowek odcinkow osiowych w kierunku
x 1 y. W prezentowanym skrypcie przyjeto cztery wspotsrodkowo utozone elipsy
tworzace bryle stadionu, ktorych poziomy zdefiniowane zostaty jako wspolzalezne,
zgodnie z regutami: H1=10; H2=5*H1; H3=H2+30. Z kolei poszczegolne $rednice opisane
zostaty jako R01=200; R02=0.85"R01; R11=R01+10; R12=0.85*R11; R21=R11; R22=0.85"R21;
R31=R21-60; R32=0.85"R31. Bryta stadionu zostata rozpigta pomig¢dzy elipsami skta-
dowymi za pomocg dobrze juz znanej opcji Surface.ByLoft. Dodatkowo uwzglednio-
no mozliwo$¢ rotacji wyzszych pigter bryly stadionu za pomocag wezta Geometry.
Rotate (rys. 5.33).

Ellipse. ByOriginRadii

el xAxisRadu:
1 RO1=288; > )
2 R@2=8.85*RO1; > e
3R11=RO1+10; > nwro
4R12=6.85*R11; > e
5 R21=R11; >
6R22=6.85*R21; >
7 R31=R21-68; > origin
BIR32-8.25"R31; | = xAxisRadlus >
yAxisRadius >
|||||| i reate
Point.ByCoordinates -3 e B
ite

> Point
Ellipse. ByOriginRadii

origin > e e  —————— L

wAxisRadius by
>

o
Point.ByCoordinates

> Point

x
-

Code Block

origin > Ellipse
AxisRad > 1
nuro
yAxisRadius >
X

> Point

Rys. 5.33. Definicja bryty stadionu

Druga cze$¢ skryptu to modelowanie konstrukcji wsporczej stadionu, ktdrg stano-
wi uktad tukéw wpisanych w krzywizne jego bryly. Luki zdefiniowano jako elementy
bedace wynikiem operacji przeciecia ptaszczyzn radialnie rozstawionych wzgledem
osi stadionu i powierzchni bryty stadionu. Wykorzystano w tym celu w kolejnych
krokach wezty typu Line.ByStartPointDirectionLength i Geometry.Rotate, Curve.
Extrude, co pozwolito na transformacje linii na ptaszczyzny zorientowne radialnie
w stosunku do osi stadionu. Kolejny krok to pobranie przecigcia geometrii wsado-
wych, tj. ptaszczyzn i bryly stadionu (5.34).
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Vector.ZAxis

Vector
AuTo.

Line.ByStartPointDirectionLength

Paint.ByCoordinates

Geometry.Rotate

Curve.Extrude

curve > Surface

direction

distance

startPoint > Line

Vector.YAxis

Vector direction >

Code Block

1120; | >

Ao length >

Code Block

Code Block

1e; >
2359; >

Code Block

a| 1360/a; >

Rys. 5.34. Definicja konstrukcji stadionu

1258; >

Integer Slider

Ostatni etap to nadanie przekrojéw tukom nosnym za pomoca funkcji Solid.
BySweep 1 Rectangle. ByWidthLength (rys. 5.35).

Surface.ByLoft

Solid.BySweep

r—l profile > Solid

path

Surface

crossSections

Geometry.IntersectAll

geometry > Geometry(]

Curve.Extrude

curve > Surface

a0

direction
distance
curve > Plane

param >

Rectangle. BywidthLength

Rectangle

Code Block

Rys. 5.35. Nadanie przekrojow elementom konstrukcji stadionu

Przykladowa bryle stadionu pokazano na rysunku 5.36. Dzigki zastosowaniu
opcji rotacji na etapie definicji elementéw sktadowych mozliwe jest uzyskanie
bryty niesymetrycznej o dowolnie pochylonych $cianach.

Rys. 5.36. Bryta stadionu ze zdefiniowang konstrukcja nosna
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Na koniec nalezy zaznaczy¢, ze dzigki wykorzystaniu elips jako szkieletu bryty
stadionu uzytkownik w bardzo tatwy sposéb moze wygenerowac brylte o przekroju
kolowym, bez koniecznosci definicji okrggow. W tym celu wystarczy zdefiniowaé
roéwne promienie elipsy.

5.8. INTEGRACJA DYNAMO

Modelowanie geometrii konstrukcji nosnych i ogolnie ksztattowanie obiektow
3D to jeden z podstawowych, ale oczywiscie nie jedyny, obszaréw zastosowania
programowania wizualnego w projektowaniu w ogdle. Jak juz wspomniano, pro-
gram Dynamo funkcjonuje jako samodzielne srodowisko Dynamo Snadbox i Dy-
namo Studio, jak réwniez komponent programu Autodesk Revit. Od roku 2021
zostat rowniez wlaczony jako skladnik programu Autodesk Robot Structural Ana-
lysis 2022. Tym samym w przywolanych programach Dynamo stato si¢ zintegro-
wanym dodatkiem. W kolejnych podrozdziatach pokazane zostaly przyktady
wspotpracy oraz funkcjonalnosci programu Dynamo w srodowisku modelowania
obiektow budowlanych Autodesk Revit 2022 i prowadzenia obliczen inzynierskich
Autodesk Robot Structural Analysis 2022.

5.8.1. Wspolpraca z Autodesk Revit

Program Dynamo zostat przewidziany jako dodatek do standardowej instalacji
srodowiska Revit juz od kilku jego wydan. Jest umiejscowiony w zakladce Zarzg-
dzaj, gdzie umieszczono réwniez Odtwarzacz Dynamo, czyli Dynamo Player. Za
jego pomoca uzytkownik ma mozliwos¢ wyswietlania podgladow, wyboru 1 uru-
chomienia skryptow Dynamo z jednego okna dialogowego. Po uruchomieniu pro-
gramu Dynamo uzytkownik ma do dyspozycji analogiczne srodowisko programo-
wania wizualnego jak w przypadku samodzielnej wersji Dynamo Sandbox.

Przyktad zaprezentowany ponizej pokazuje mozliwosci, jakie daje zastosowanie
programowania wizualnego w ksztattowaniu modeli obiektow budowlanych od
razu w $rodowisku Revit, jak rdwniez obustronne wykorzystanie i transfer danych
pomigdzy programami Dynamo — Revit. Wykorzystano rowniez przyktadowa op-
cje, za pomoca ktorej mozna w bardzo prosty sposob modelowa¢ konstrukcje no-
$na przekrycia o dowolnym ksztalcie, wykorzystujac programowanie wizualne.

W pierwszym kroku przygotowana zostala, pokazana na rysunku 5.37, kon-
strukcja zadaszenia opartego na stupach w §rodowisku Revit.
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Rys. 5.37. Konstrukcja zadaszenia przygotowana w §rodowisku Revit

Geometria zadaszenia zamodelowana zostala w oparciu o opcj¢ pozwalajaca na
stworzenie dachu na niepionowej powierzchni bryty, wykorzystujac opcje Dach wg
powierzchni. Jest on wstepnie przewidziany do oparcia na 6 stupach. Kluczowa
sprawg jest wrysowanie linii pomigdzy wszystkimi stupami (rys. 5.37). Zostana
one wykorzystane w skrypcie wizualnym Dynamo do automatycznej generacji
konstrukcji no$nej dachu.

Pierwsza cze$¢ skryptu wizualnego obejmuje wezytanie elementéw pretowych
(stupé6w) 1 powierzchniowych (dach) modelu Revit za pomoca weztéw Select
Model Elements. Stupy dodatkowo zostaja zamienione na bryly w oparciu o opcje
Element.Solids. Z kolei linie przewidziane do zamiany na belki no$ne dachu zosta-
ly zamienione na krzywe typu curve za pomocg opcji Element.Curves (rys. 5.38).

Select Model Elements Element.Curves
Zmien Elements element > Curve[]
Elements : 310210 310333 310451 AUTO
315788 315910

Select Model Elements Element.Solids

Zmien Elements element > Solid[]

Elements : 297429 297431 297433 AUTO
297435 297437 297439

Rys. 5.38. Import elementow konstrukeyjnych z Revit do Dynamo

Druga czg$¢ to operacja zamiany i dopasowania linii bazowych jako belek da-
chowych dzigki weztowi StructuralFraming. BeamByCurve. Aby uzyska¢ dopaso-
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wanie do krzywizny dachu, geometria linii musiata by¢ wczesniej rzutowana na
ptaszczyzne dachu za pomoca opcji Surface. ProjectinputOnto (rys. 5.39).

Select Face

Powierzchnia

Face of Element Id : 309366 Surface.ProjectinputOnto

surface

Geometryl]

geometryToProject

Element.Curves
projectionDirection

element

StructuralFraming.BeamByCurve

Levels curve > StructuralFraming

Vector.ZAxis

Vector

Poziom 1 ~ | Levels level >
structuralFramingType >

Structural Framing Types

auTo

RO219.18 | Framing Types

Rys. 5.39. Definicja geometrii dachu

W efekcie zamodelowano w $rodowisku Dynamo konstrukcje zadaszenia
o formie pokazanej na rysunku 5.40.

Rys. 5.40. Konstrukcja zadaszenia przygotowana w Dynamo

Dopetnieniem modelowania konstrukcji zadaszenia jest okreslenie przekrojow
belek dachowych za pomoca wezta Structural Framing Types (rys. 5.39), ktory od-
czytuje przekroje elementdow konstrukcyjnych przyjetych w srodowisku Revit. Defi-
niujac podkonstrukcje dachu w programie Revit oraz wykonujgc dopasowanie po-
szczegdlnych elementdw do siebie (stupy, belki, dach), uzyskuje si¢ zadaszenia
o catkiem interesujacej formie, pokazanej na rysunku 5.41. Dodatkowo zdefiniowano
ruszt i przeszklenie dachu, wykorzystujac opcje ksztattujacej go rodziny Revit.
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Rys. 5.41. Model gotowej konstrukcji zadaszenia w srodowisku Revit

Co istotne, jego geometria, jak i inne informacje kodowane w modelu BIM mo-
ga by¢ na biezaco aktualizowane dzigki wspolpracy modeli Revit — Dynamo, jak
i rozwijane o kolejne opcje czy komponenty.

5.8.2. Wspotpraca z Autodesk Robot Structural Analysis

Drugim przyktadem integracji srodowiska programowania wizualnego Dynamo
jest wspomniane juz wiaczenie go jako dodatku do jednego z powszechnie stoso-
wanych programéw stuzacych obliczeniom inzynierskim Autodesk Robot Structu-
ral Analysis 2022. Fakt tej integracji $wiadczy zardwno o poszukiwaniu drog roz-
woju projektowania zintegrowanego, jak rowniez coraz wickszej $wiadomosci
projektantow w zakresie projektowania parametrycznego. Analogicznie jak
w przypadku s$rodowiska Revit uzytkownik ma mozliwos¢ rownoleglej pracy
w Dynamo i Robocie oraz interakcji pomigdzy skryptem (modelem generowanym
w Dynamo) a modelem numerycznym w Robocie.

Jako przyklad zaprezentowany zostanie skrypt, za pomoca ktoérego wygenero-
wano model tuku no$nego oraz jego model obliczeniowy (MES), zawierajacy wa-
runki brzegowe (podpory), przypadki i obcigzenia, przekroje, oraz uruchomiono
jego analize statyczng. Calo$¢ kodowana jest w skrypcie wizualnym i po urucho-
mieniu generowana bezposrednio w Robocie.

Pierwszy etap to modelowanie tuku za pomocg wezta Arc. ByThreePoints. Ana-
logicznie jak w poprzednich przykladach wygenerowano punkty podziatu za po-
mocg opcji Curve.PointAtPArameter, tak aby pomiedzy nimi zamodelowaé ele-
menty obliczeniowe MES (rys. 5.42).
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Curve PointAtParameter

Point.ByCoordinates

Arc.ByThreePoints

firstPoint

secondPoint >

thirdPoint

Code Block

n| 10..1..#n+l1; |>

Rys. 5.42. Definicja geometrii luku w $rodowisku Dynamo

Elementy te modelowano w oparciu o wezel Line. ByStartPointEndPoint, ktory,
jak juz wiadomo, jest jednym z podstawowych w tym zakresie (rys. 5.43).

Curve.PointAtParameter

List.Dropltems

curve > Point list > list

Line.ByStartPointEndPoint

param >

Code Block startPoint
Auto

endPoint

List.RestOfitems

Rys. 5.43. Dyskretyzacja tuku w §rodowisku Dynamo

Majac wygenerowane elementy — poszczegolne sekcje tuku, mozna zaczaé de-
finicje ich wiasciwosci obliczeniowych, tak aby posiadaly one cechy elementow
MES. W tym celu nadano im przede wszystkim atrybuty elementéw obliczenio-
wych za pomoca wezta AnalyticalBar.ByCurves (rys. 5.44). Cechy materialowe
i przekroje elementow okreslono, wykorzystujac odpowiednio opcje AnalyticalBar.
SetMaterialByName i AnalyticalBar.SetSectionByName (rys. 5.44).

Line.ByStartPointEndPoint
>
>

AnalyticalBar.ByCurves
AnalyticalBar{]

AnalyticalBar.SetMaterialByName AnalyticalBar.SetSectionByName

startPaint Line

analyticalBars AnalyticalBar(] analyticalBars > AnalyticalBar(]

T

name > name >

endPoint

Ao

a0

Materials
Sections

5235 ~ | Material
IPE 100 ¥ | Section

Rys. 5.44. Definicja charakterystyk elementéw tuku
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Kolejna czgs¢ skryptu to definicja podpor. Wykorzystano tutaj wezet Analytical
Node.SetSupportByName. Aby zdefiniowa¢ podpory, konieczne bylo okreslenie
danych wejsciowych w postaci listy weztow, w ktorych zdefiniowane sa podpory,
oraz okreslenie ich typow. Zastosowano opcje typu AnalyticalNode.ByPoint
i Supports (rys. 5.45). Dany typ (rodzaj) podpor okreslony jest w srodowisku Ro-
bot i jest z niego wczytywany.

AnalyticalNode.ByPoint

=4 point > AnalyticalNode

List Create

item0 | *+ | - | list

AnalyticalNode.SetSupportByName

AUTO item1

AnalyticalNode[]

AnalyticalNode.ByPoint

=4 point > AnalyticalNode Supports

AUTO

Utwierdzenie v | Support

Rys. 5.45. Definicja podpor tuku

Kolejny etap to definicja przypadkéw obcigzen. Stuzy do tego wezel LoadCase.
ByNature, a uzytkownik ma do dyspozycji przypadki predefiniowane w $rodowisku
Robot za pomoca opcji Case Nature. W niniejszym przyktadzie zdefiniowano przypa-
dek obcigzenia cigzarem wlasnym Dead i obcigzenie uzytkowe Live (rys. 5.46).

SelfWeightLoad.CreateSelfWeightLoad

Case Nature LoadCase.ByNature

LoadCase

caseNature loadCase > SelfWeightLoad

¥ | Nature

coefficient >

caseName

String

Ciezar wlasny >

List Create

item0 | + | - | list

item1

UniformMemberLoad.ByBars

analyticalBars > UniformMemberlLoad

loadCase

LoadCase.ByNature

Case Nature

>

¥ | Nature caseNature > LoadCase fx >
caseName > 1) >

AuTo fz >

>

Strin; :
i coordinateSystem

Code Block
1:-5000; | >

Obcigzenie uzytkowe >

Rys. 5.46. Okreslenie przypadkow i wartosci obcigzen

Ich wartosci s3 w tym przypadku definiowane odpowiednio za pomoca opcji
SelfWeightLoad.CreateSelfWeightLoad i UniformMemberLoad.ByBars. Uzytkow-
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nik ma mozliwos¢ definiowania podstawowych rodzajéw obcigzen dostepnych
w $rodowisku Robot.

Ostatnia faza to uruchomienie obliczen. Stuzy do tego wezel ElementsComposer.
ByElements (rys. 5.47). W wezle tym sg zbierane wszystkie informacje wsadowe nie-
zbedne do scalenia modelowane;j struktury w modelu MES i uruchomienia obliczen.

loadCase o SelfWeightLoad

coefficient >

\ analyticalNodes 2 ElementsComposer elements > analyticalBars
analyticalBars 2 analyticalNodes
analyticalPanels > analyticalPanels
loadCases > loadCases

item0 | + | - list nodaiLoads > loads

item? uniformLoads > e
surfaceLoads >
selfWeightload >

auto

UniformMemberLoad.ByBars

analyticalBars > UniformMemberLoad

loadCase

coordinateSystem

Rys. 5.47. Faza uruchomienia obliczen

Finalnie uzytkownik otrzymuje w $rodowisku Robot model widoczny na rysun-
ku 5.48, gdzie na podstawie aktualnych obliczen moze dokonaé analizy statycznej
projektowanej konstrukcji, a takze przeprowadzi¢ jej wymiarowanie.

= pZ=-5.00 | | pz=-5.00 =
— 500 | PL=5.00 [ o pZ: 5.00\’_:2;5_00
— — T n 7=-5.00

L 7=-5.00
6! 7 -

Rys. 5.48. Model MES tuku w §rodowisku Robot

5.9. PROJEKTOWANIE GENERATYWNE

Tak jak to opisano na poczatku pracy, wraz z rozwojem komputeryzacji procesu
projektowania rozwijano coraz to bardziej zaawansowane techniki, co m.in. do-
prowadzilo do parametryzacji modelowania obiektow budowanych. Ciekawym
kierunkiem i opcja jest tutaj projektowanie generatywne, ktore pozwala na uzyska-
nie w automatyczny sposob wielu wariantow rozwigzan. Dzigki temu inzynier
projektant, w efekcie takze inwestor maja mozliwos$¢ optymalizacji calej inwestycji
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zgodnie z zalozonymi kryteriami. W niniejszym podrozdziale przedstawiony zo-
stanie praktyczny przyktad zastosowania projektowania generatywnego w oparciu
0 programowanie wizualne.

Przyklad obejmuje analiz¢ i optymalizacj¢ powierzchni projektowanych dwoch
budynkow. Wykorzystana zostanie w tym celu funkcja projektowania generatyw-
nego dostepna jako dodatek do srodowiska Revit i Dynamo. Uzyty zostat tu przy-
ktadowy skrypt zataczony w pakiecie instalacyjnym, ktory poddano odpowiedniej
modyfikacji.

Skrypt wizualny rozpoczyna si¢ od definicji parametrow okreslajacych geome-
trig, wymiary dwoch budynkow o brytach prostopadlosciennych. Zostaly one mo-
delowane przy wykorzystaniu weztow Cuboid.ByLengths, ktore zostaty potaczone
w jedna bryle za pomoca opcji Solid. ByUnion (rys. 5.49).

Cuboid.ByLengths

Point.ByCoordinates

> Point origin > Cuboid p=
width >
length >
height >
auTo

Code Block

h| 1.h/2; |>p

\ Cuboid.ByLengths

origin > Cuboid p=

width b4
length >
>

height
AUTO
Code Block

h| 1h/2; |>)p

Rys. 5.49. Definicja parametréw sterujacych i bryt budynkow

W budynkach zdefiniowane zostaly stropy za pomoca wezla Plane.ByOrigin
Normal (rys. 5.50).
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Point.ByCoordinates Plane.ByOriginNormal

Wysokos¢ pigtra

4.000 >

Code Block
10..200..FloorHeight;

FloorHeight

Rys. 5.50. Definicja stropow budynkow

Druga cze$¢ skryptu to okre$lenie parametréw i kryteriow analizy generatyw-
nej. Parametrami, ktore beda uzywane jako kryteria optymalizacji, sa powierzchnia
budynkow i powierzchnia wszystkich stropow. W pierwszym przypadku po-
wierzchnia okreslona zostata za pomoca opcji Solid.Area. Powierzchnia stropow
zostala zsumowana za pomocg wezta Surface.Area. Nastgpnie wyznaczono sume
szeregu za pomoca opcji Math.Sum (rys. 5.51).

Solid.ByUnion
solids > Solid

AUTO

Solid.Area

Geometry.Intersect List.Flatten Surface.Area

geometry > Geometry[] surface > double

—q Other >

AUTO

Rys. 5.51. Okreslenie parametrow optymalizacji generatywnej

Parametry te, tj. powierzchnia budynkow i powierzchnia wszystkich stropow,
zdefiniowane zostaly jako parametry wynikowe analizy, co wymagalo oznaczenia
ich jako Jest wysytany (rys. 5.52).

Solid.Area

Pole powierzchni

solid > double > >

AUTO
36900

=Tl [ Wl 7enaned

Surface.Area

surface > double values > sum

AUTO AUTO 108700 ¥

Rys. 5.52. Definicja parametrow wynikowych analizy
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Tak przygotowany skrypt stanowi wsad do przeprowadzenia zasadniczej anali-
zy generatywnej. W $rodowisku Dynamo stuzy do tego narze¢dzie Projektowanie
generatywne, doinstalowane do jego standardowej instalacji. W pierwszym kroku
uruchamiana jest opcja Otworz narzedzia projektowania generatywnego. Po uru-
chomieniu skryptu otrzymuje si¢ komunikat o gotowosci do przeprowadzenia za-
sadniczej czesci analizy generatywnej (5.53).

solid > double

wu
Math.Sum

surface > double p=——- values > sum

o o

Powierzchnia kondygnacji €=

Rys. 5.53. Uruchomienie analizy generatywnej w srodowisku Dynamo

Nastegpnie nalezy uruchomic i przygotowac analiz¢ za pomoca opcji Utworz ba-
danie. Uzytkownik zobowigzany jest poda¢ $ciezke dostepu do pliku wsadowego —
skryptu wizualnego i moze przejs¢ do okreslania parametrow analizy generatywne;.
Sktada si¢ ona z dwoch czgsci: okreslenia zmiennych i statych (rys. 5.54a) i okresle-
nia celow 1 ograniczen (5.54b). W tym przypadku statymi i zmiennymi sg parametry
zdefiniowane w skrypcie Dynamo jako wysokosci i potozenia pol x iy. Cele, czyli
kryteria optymalizacji, okre$lono jako minimalizacj¢ powierzchni budynkéw przy
jednoczesnej maksymalizacji powierzchni wszystkich kondygnacji. Tak przygoto-
wana analiza zostala uruchomiona za pomoca opcji Generuj. Uzytkownik ma do
dyspozycji kilka opcji generowania wynikow.
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4 Definivj badanie

2_Budynki

Nazmia

badania

Metoda Optymalizuj
Wybierz zmienne i state

\wiysokodé h2
Irnienna: 20 do 200

y
Zmienna: 0 do 50

x
Zmienna: 0 do 50

wiysokodé hl
Zmienna: 20 do 200

a)

Ustaw cele B

Powierzchnia

kandygnacii Minimalizu] @ Maksymalizy]

Pole powierzchni © Minimalizuf IMaksymalizu]
Ustaw ograniczenia -

Powierzchnia
kandygnaefi

Pole powierzchni

Ustawienia generowania -
Wwielkoid populac]i 20
Paokolenia 10
Punkt startowy 1
Problemy B

Brak probleméw. wszystko gotowe do wygenerowania wynikiw!

Jak zdefiniowai badanie? Anuluj

Rys. 5.54. Okreslenie parametrow analizy generatywnej: a) okreslenie zmiennych i statych,

b) okreslenie celéw i ograniczen

W wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano 10 roznych wariantoéw budynkow
(rys. 5.55). Uzytkownik ma mozliwos¢ filtrowania (zawezania zakresu parametrow
wsadowych), a tym samym uzyskania wynikéw odfiltrowanych.

B pra gl it
Analizy
Filng st w by badsnia
Wyt

2_Audynki 001

B OE Sorufweduy  poslomchiiaion

2 Buayrai a1

- & x

wirssy @ semgty @

1234

Wyblerz wynik, aby wySwistic
Czeqgity

wyaohal i

Wz

Rys. 5.55. Wyniki analizy generatywnej
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Mozliwa jest takze analiza zalezno$ci pomiedzy analizowanymi parametrami,
co pokazano przyktadowo na rysunku 5.56.

% K ‘isczfiltry B Klikniji preeciggnif na osie, aby dodad filtry

il
CEY Pale powierzchni 60,000 .
.
e
CEX Powierzchnia kondygnan .
50,000 ®
Rozmiar  Dormyslny -’.' .
40,000 ”
Kaolor Domyslny . *
Lo
30,000 -® o
'
.
20,000 .-

L]
40,000 60,000 BO,000 100,000 120,000 140,000 160,000 180,000

Rys. 5.56. Analiza zaleznosci pomiedzy uzyskanymi parametrami analizy generatywnej
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MOZLIWOSCI PRAKTYCZNYCH ZASTOSOWAN
SYSTEMOW VPL W INZYNIERII

W poprzednich rozdziatach szerzej zaprezentowano srodowisko programistycz-
ne Dynamo jako jedno z podstawowych w kategorii inzynierskiego modelowania
obiektow budowlanych. Obecnie jest to jedna z najlepszych i najpowszechniej
stosowanych platform programowania wizualnego do ksztattowania konstrukcji
inzynierskich. Tak jak to przedstawiono we wstepie, srodowisk takich jest wigcej,
a kilka z nich znajduje profesjonalne zastosowanie, i jest w dalszym ciggu rozwija-
nych. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang obszary i przyktady prak-
tycznych zastosowan programowania wizualnego w projektowaniu inzynierskim.

6.1. KSZTALTOWANIE FORMY OBIEKTOW

Wydaje sie, ze obecnie zastosowanie programowania wizualnego w modelowaniu
geometrii projektowanych obiektow to najwigksza zaleta tej technologii. Jest to na-
rzedzie bardzo pomocne w ksztaltowaniu wszystkich tych geometrii, ktére z jednej
strony daja si¢ tatwo opisa¢ — zdekomponowac¢ do prostych figur i elementéw geo-
metrycznych, a z drugiej strony wrgcz odwrotnie, formy te sa na tyle dowolne, Ze
opis ten jest bardzo skomplikowany. Tak jak przedstawiono to w poprzednim roz-
dziale i pokazano na przyktadach, bardzo szerokie zastosowanie majg tutaj elementy
geometryczne typu splain i NURBS, gdyz pozwalaja one na dowolng edycje geome-
trii koncowej za pomoca punktéw sterujacych. Latwos¢ tej edycji i jej dynamika
pozwala na przygotowanie wielu wariantow projektowanych obiektow.

Osobng kategorig jest ksztattowanie form organicznych. Nie dotyczy to jedynie
budynkdéw, bowiem wiele obiektow inzynierskich takich jak mosty, ktadki dla pie-
szych ma forme¢ bioniczng, czgsto odwotujaca sie do $wiata ro§lin czy zwierzat,
a nawet do najglebszych poktadow struktury tkanki, jakim jest cho¢by DNA. Do-
brym przyktadem moze by¢ kladka dla pieszych Helix Bridge w Singapurze (rys.
6.1), ktorej struktura zostala opisana dwiema krzywymi helikoidalnymi. Helikoida
to powierzchnia powstajaca na skutek jednostajnego obrotu prostej dookota nieru-
chomej osi, ktéra jednoczesnie przesuwa si¢ rownolegle do tej osi. Powierzchnia
tego typu do$¢ dobrze modeluje ksztalt spiral ludzkiego DNA.
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Rys. 6.1. Kladka dla pieszych Helix Bridge w Singapurze [98]

Z jednej strony opis tego typu struktur moze by¢ ciggly za pomoca funkcji ma-
tematycznych, a z drugiej plynny, elastyczny, jak w przypadku uzycia krzywych
typu splain czy tez powierzchni NURBS. Bardzo dobrym rozwiazaniem jest zatem
zastosowanie wlasnie modelowania opartego na programowaniu wizualnym, ktére
daje wszystkie te mozliwosci. Na rysunku 6.2 pokazano model ktadki Helix Bridge
powstaty w srodowisku Dynamo.

Rys. 6.2. Model ktadki dla pieszych o strukturze helikoidalne;j
wykonany w $rodowisku Dynamo
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Ksztattowanie formy obiektow przy zastosowaniu programowania wizualnego
jest takze efektywne w przypadku projektowania powtarzajacych si¢ wypeknien,
ktore funkcjonuja modularnie w projektowanej strukturze obiektu.

6.2. KSZTALTOWANIE KONSTRUKC]I

Projektowany obiekt o ustabilizowanej formie w naturalny sposéb musi by¢
oparty na strukturze nosnej, ktora niejako stanowi jego szkielet. W tym wypadku
programowanie wizualne ma zastosowanie w modelowaniu czystej konstrukcji.
Projektant ma do dyspozycji szereg opcji, ktore pozwalaja na definiowanie zaréw-
no podstawowych elementow, jak i catych uktadéw konstrukcyjnych. Efektywne
w tym zakresie sg pakiety automatyzujace modelowanie najczesciej wykorzysty-
wanych struktur no$nych.

Majac dobrany uktad konstrukcyjny projektowanego obiektu, podstawowa zale-
ta programowania wizualnego jest mozliwo$¢ w zasadzie dowolnego ksztalttowania
i dopasowania geometrii konstrukcji. Sposob modelowania jest podobny jak
w przypadku ksztattowania ogoélnej formy obiektu. Czgsto jednak konstrukcja no-
$na obiektu wykorzystuje np. elementy ostonowe do generacji poszczegélnych
elementéw konstrukcyjnych. W takiej sytuacji elementy konstrukcyjne modelowa-
ne s3 w nie w pierwszym, ale w dalszym etapie. Wykorzystywane sg tu wtasnie
obiekty stanowiace ,,obudowe” projektowanego obiektu takie jak $ciany, dach itp.
Elementy konstrukcyjne sg definiowane w wyniku operacji przeprowadzanych na
elementach juz definiowanych. Jest to bardzo duze utatwienie, bo pozwala na roz-
mieszczenie struktury konstrukcyjnej i dopasowanie jej do geometrii czgsto niesy-
metrycznych, stanowiacych powierzchnie dowolne.

Kolejng mozliwoscia, ktora jest tutaj stosowana, jest generacja rozmaitych
uktadéw no$nych w sposdb dynamiczny, np. stosujac mozliwos¢ elastycznie zmie-
niajacych si¢ wymiaréw konstrukcji czy podzialdéw modularnych. W ogdle oparcie
geometrii projektowanego obiektu na siatce punktow weztowych i stosowanie po-
dejécia dynamicznego stanowi zasadniczg ro6znice w stosunku do klasycznej kon-
cepcji i mozliwosci CAD.

6.3. PROJEKTOWANIE OBIEKTOW MOSTOWYCH

Z uwagi na specyfike calej branzy projektowanie obiektow inzynierskich to
w zasadzie osobna kategoria. Przede wszystkim nalezy zwroci¢ tu uwage na pod-
stawowy podzial obiektow tego typu na mosty i wiadukty, ktorych uktady kon-
strukcyjne sa w zasadzie bardzo podobne, natomiast naturalne réznice sa w sposo-
bie posadowienia i warunkach gruntowych, oraz ktadki dla pieszych, ktorych kon-
strukcja i stosowane uktady statyczne to podbranza mostownictwa.

Na ich przyktadzie przedstawiono mozliwosci przeprowadzenia analizy warian-
towej w zakresie ksztaltowania formy i geometrii w oparciu o programowanie wi-
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zualne. Widok dwéch propozycji ktadki dla pieszych o konstrukeji podwieszonej
pokazano na rysunkach 6.3a1 6.3b.

a) b)
Rys. 6.3. Warianty ktadki dla pieszych

W pierwszym przypadku zdecydowano si¢ na wyniesienie pomostu i nizszy
symetryczny tuk. W wariancie drugim dokonano obnizenia pomostu, wygiecia go
w planie oraz przesunigcia wierzchotka tuku nosnego w stosunku do osi kladki.
Wszystkie te operacje dokonane byly dynamicznie, w oparciu o parametryczng
definicje punktow sterujacych geometrig pomostu i1 tuku. Parametry te byly defi-
niowane za pomocg weztow typu slider, ktoére umozliwiajg niejako deformowanie
geometrii obiektu w czasie rzeczywistym.

Nalezy zwroci¢ rowniez uwage na mozliwosci modelowania i ksztattowania
najbardziej efektywnych konstrukcji mostowych, pozwalajacych na pokonywanie
wigkszych rozpictosci, tj. obiektow wantowych i wiszacych. Jest to szczegélnie
istotne w kontek§cie mozliwosci, jakie daje projektowanie cho¢by mostow wiel-
kich rozpigtosci o konstrukeji wiszacej, przy wykorzystaniu programowania wizu-
alnego, majac na uwadze wyzwania, jakie s3 w zwiazku z pomystami realizacji
obiektow o rozpigtosciach jednego przesta ponad 3 km!

6.4. ZASTOSOWANIA BIM, INTEROPERACYJNOSC

Tak jak to opisano we wprowadzeniu, programowanie wizualne to jedno z pod-
stawowych narzgdzi uzywanych w technologii BIM. Sukcesywnie wprowadzane
do kolejnych srodowisk modelowania i programéw z nimi zwigzanych (detalowa-
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nie, obliczenia itd.) zaczyna stanowi¢ jeden z ich podstawowych dodatkéw i sktad-
nikdw. Ma to miejsce w zwigzku z dwoma gltéwnymi obszarami integracji:

e ksztaltowanie geometrii obiektow,

e zarzadzanie informacja.
Oba te obszary sa ze sobg potagczone w wigkszym lub mniejszym stopniu, w zalez-
nosci od specyfiki projektowanego obiektu. W przypadku np. budynku integracja
ta moze by¢ wigksza z uwagi na fakt mozliwosci ksztalttowania geometrii i zarza-
dzania kluczowymi parametrami obiektu. W przypadku wyizolowanej konstrukc;ji,
np. konstrukcji wsporczej, wickszym wspomaganiem bedzie zastosowanie progra-
mowania wizualnego do ksztaltowania geometrii.

6.5. PROJEKTOWANIE PARAMETRYCZNE

Cho¢ sama idea programowania wizualnego oparta jest na parametryzacji, to
moze ona by¢ realizowana w wiekszym lub mniejszym stopniu. Dang konstrukcje
mozna przeciez opisa¢ wspohrzgdnymi punktow, ktore beda wprowadzone na
sztywno, lub zastosowaé opis matematyczny, gdzie wspotrzedne tych punktow
beda generowane zgodnie z danym wzorem. To drugie podejscie daje bardzo duze
mozliwo$ci ksztalttowania formy projektowanego obiektu, a takze ksztaltowania
jego wszystkich komponentéw, w tym oczywiscie konstrukcji. Sparametryzowa-
nie, tak jak to pokazano na przyktadach, pozwala inzynierowi na opis dyskretny,
gdzie struktura jest dzielona na geometrie prymitywne, ale mozna rowniez zasto-
sowa¢ opis ciagly, za pomoca bardzo duzej bazy funkcji matematycznych. To nie-
jako préba opisu $wiata za pomoca matematyki, gdzie dla kazdej geometrii mozna
okresli¢ funkcje ja opisujaca. Ten walor ma znaczenie z jednej strony utylitarne,
czysto techniczne, a z drugiej konceptualne, gdzie dana struktura odzwierciedla
pewien $wiat niefizyczny, bedacy opisem $cisle abstrakcyjnym. Warto o tym pa-
migtaé, stosujac projektowanie sparametryzowane, ktore to rozwija wielu tworcow,
designerow, architektow.

6.6. PROJEKTOWANIE GENERATYWNE

Mozliwosci, jakie daje komputeryzacja procesu projektowania, w naturalny
sposob ujawniajg coraz szersze zakresy jej zasiggu, pozwalajace na przygotowy-
wanie wielu wariantow oraz analizg ich zalet i wad. Projektowanie generatywne to
naturalny etap rozwoju w tym zakresie, ktory z sukcesem uzupelnia i rozszerza
opcje projektowania inzynierskiego [99]. Obejmuje ono coraz to szersze obszary
zastosowan, w tym takze w architekturze, ale co istotne rowniez w projektowaniu
konstrukcyjnym [100].

Postawione zagadnienie optymalizacyjne moze by¢ opisane przez skrypt wizu-
alny, ktory nastepnie jest uruchamiany i wykorzystywany przez specjalnie do tego
przeznaczone programy. Przyktadowo Revit oferuje opcj¢ pod nazwa Projektowa-
nie generatywne, ktére zostalo omowione w podrozdziale 5.9, gdzie zaprezentowa-
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no przypadek optymalizacji wielko$ci budynkow. Uzytkownik ma zatem mozli-
wo$¢ zoptymalizowania procesu projektowania w opisanych zakresach, jak réw-
niez przygotowania autorskich skryptow i dostosowania ich dla swoich indywidu-
alnych potrzeb. Wydaje si¢, ze programowanie generatywne, oprocz prac §cisle
konceptualnych i studiow, w niedlugim czasie moze by¢ jednym z podstawowych
narzgdzi stosowanych w zwyktej praktyce inzynierskiej. Zalezy to w duzej mierze
od dolaczania tych narzedzi do najpopularniejszych §rodowisk projektowych oraz
swiadomosci i poziomu wyksztatcenia inzynieréw projektantow, o czym traktuje
ostatni rozdziat niniejszej publikacji.

6.7. MOZLIWOSCI INNYCH ZASTOSOWAN SYSTEMOW VPL

Opisane w niniejszym rozdziale obszary zastosowan programow wspomagaja-
cych projektowanie wykorzystujacych programowanie wizualne to te, ktore sa aktu-
alnie najlepiej zagospodarowane. Nie sa oczywiscie one jedyne. Srodowiska pro-
gramistyczne typu VPL znajdujg zastosowanie tam, gdzie mozna zaobserwowac
i uchwyci¢ zaleznosci, jakie zachodza pomiedzy elementami skladowymi obiektu
bedacego przedmiotem zagadnienia. Tak naprawdg programowanie wizualne mozna
zastosowaé wszedzie tam, gdzie mozliwy jest opis danego problemu w sposéb mniej
lub bardziej sparametryzowany. Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze caly $Swiat
mozna opisa¢ matematycznie, a wiec i caly $wiat mozna sparametryzowac. Tak na-
prawde tylko i wylacznie od wyobrazni inzyniera projektanta programisty zalezy, jak
1 gdzie zastosuje on srodowisko Grasshopper, Dynamo czy inne im podobne. Tak jak
mozna tworzy¢ muzyke na przyktad w oparciu o cigg Fibonacciego, tak i zakodowac
mozna dowolny obiekt fizyczny, proces lub zjawisko. Ma to miejsce, 0 czym mozna
si¢ przekonaé, przegladajac case studies z zakresu programowania wizualnego i to
niekoniecznie z branzy architektonicznej czy budowlane;.
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KIERUNKI ROZWOJU PROJEKTOWANIA OPARTEGO
NA PROGRAMOWANIU WIZUALNYM

Omawiajgc dalsze kierunki rozwoju programowania wizualnego pod katem
aplikacji w projektowaniu inzynierskim, nalezy podkresli¢, ze w tym momencie
odpowiadajg one $ciezkom ich gldwnych zastosowan, opisanych w poprzednim
rozdziale. Obecnie stosowane narzedzia sa wcigz rozwijane i ulepszane oraz im-
plementowane do réznych srodowisk.

Analizujac natomiast obszary przysztych zastosowan, nalezy zacza¢ od wniosku
ogolnego. Dotyczy on generalnego kierunku, w jakim projektowanie oraz cato-
sciowy zakres realizacji inwestycji idg. Kierunek ten zostat juz dawno wytyczony
1 jest nim coraz powszechniejsza i intensywniejsza komputeryzacja, cyfryzacja,
digitalizacja i automatyzacja calego procesu. Projektowanie oparte na programo-
waniu wizualnym jest jednym z komponentow, ktory moze nie jest w tym momen-
cie niezbedny, bo zawsze przeciez mozna je zastgpi¢ tradycyjnym podejSciem sto-
sowanym z sukcesem do tej pory, ale wydaje si¢, Zze programowanie wizualne be-
dzie w przysztosci nabieralo coraz to wigkszego znaczenia. W niedtugiej juz moze
perspektywie pewnego rodzaju obiekty beda w duzej mierze projektowane i reali-
zowane z duzym udzialem wtasnie modelowania opartego na programowaniu wi-
zualnym, ktore, jak mozna przewidywac, stanie si¢ w pewnym przypadkach wita-
$nie podstawowa opcja. To pierwszy, ogdlny wniosek. Pozostate zostaly przedys-
kutowane ponizej, okreslajac rowniez nie tylko kierunki rozwoju omawianej tech-
nologii, ale rowniez i jej potrzeby.

7.1. EDUKACJA NA POZIOMIE ELEMENTARNYM

Obserwujac od wielu juz dziesigcioleci rozwdj techniki projektowania oparty na
komputeryzacji i cyfryzacji, nie sposéb zacza¢ dyskusji od tematu edukacji w tym
zakresie. Cho¢ moze si¢ wydawac, ze nie jest to element $ci§le zwigzany z oma-
wianym tematem, to przeciez wtasnie od $wiadomosci i poziomu wyksztatcenia
inzynierow wielu branz zalezy powszechno$¢ stosowania systemow wspomagania
projektowania. Najistotniejsza tutaj jest edukacja obejmujaca systemy juz wdrozo-
ne, ktore niejako stajg si¢ niepisanym standardem, jak przyktadowo system CAD,
a takze §rodowiska i systemy aktualnie rozwijane i wdrazane stopniowo, jak cho¢-
by technologia BIM. Od poziomu edukacji w zakresie wdrazania nowoczesnych
technologii wspomagania projektowania zalezy ich rozwdj i upowszechnianie
w praktyce inzynierskiej. W odniesieniu do programowania wizualnego nalezy
stwierdzi¢, ze w krajowym systemie dydaktycznym przyjetym na wydziatach
ksztatcacych inzynierow budowlanych nie jest to przedmiot powszechny i tatwy do
zrealizowania. Podstawowym problemem jest tutaj fakt, ze nie funkcjonuje on na
wszystkich §ciezkach dydaktycznych, a jedynie na wybranych, najcze$ciej zwigza-
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nych z technologia BIM lub pokrewnych. Kolejnym problemem jest pewnego ro-
dzaju bariera merytoryczna, a moze bardziej mentalna, zwigzana z podejSciem
studentéw budownictwa do programowania jako takiego. Co prawda w pierwszych
semestrach powszechng praktyka jest nauka jednego z podstawowych jezykow
programowania, jednakze student, przyszly inzynier budowlany programista to
niezmierna rzadko$¢. W tym miejscu nalezy zauwazy¢ jeszcze jedno zjawisko
1 pewnego rodzaju sprzeczno$¢. Nauka programowania jest realizowana przeciez
juz od szkoty podstawowej, i to na poziomie wczesnoszkolnym. W ostatnich latach
edukacji podstawowej uczniowie zapoznaja si¢ ze srodowiskiem i jezykiem pro-
gramowania C+. Takze w szkotach $rednich w ramach przedmiotu informatyka
programowanie jest takze nauczane. Skad zatem tak duze problemy i opory studen-
tow budownictwa w tym zakresie? Odpowiedz na to pytanie jest ztozona i wykra-
cza daleko poza zakres niniejszego rozdziatu, natomiast dyskutowane problemy
mozna bardzo tatwo powigza¢ z obnizeniem si¢ poziomu nauczania w zakresie
nauk S$cistych, brakiem nauczania logiki i og6lnym brakiem checi zdobywania
wiedzy i umiejetnosci jako takich. Podsumowujac wiec, te dwa elementy to pod-
stawowe bariery, ktore skutecznie ograniczaja przyszte mozliwosci wykorzystania
programowania wizualnego w praktyce inzynierskie;j.

Bariery te oczywiscie sa do pokonania. Co jest konieczne dla kierunkéw rozwo-
ju programowania wizualnego — upowszechnienia go w srodowisku przysztych, jak
i funkcjonujacych inzynieréw. Proces ten moze nieco powoli, ale jednak zachodzi,
bo na kilku przynajmniej uczelniach przedmiot obejmujacy tematyke zastosowania
programowania wizualnego w projektowaniu oraz praktyczne ¢wiczenia majace na
celu nauke tej technologii sg realizowane.

Osobna $Sciezka edukacji sg szkolenia. W ostatnim okresie mozna zauwazy¢ zin-
tensyfikowanie dzialan na tym polu. Przede wszystkim sukcesywnie poszerzana
jest oferta w zakresie szkolen z wielu obszarow obejmujacych umownie nazywane
komputerowe wspomaganie projektowania. Jednoczes$nie zauwaza si¢ wzrost licz-
by firm czy instytucji prowadzacych szkolenia. Obejmuja one takze tematyke pro-
gramowania wizualnego, gtownie w $§rodowisku Dynamo wraz z integracja ze $ro-
dowiskiem Revit. Dotyczy to zard6wno samej idei programowania wizualnego zo-
rientowanego na modelowanie projektowanych obiektow budowalnych, jak
1 ,,oprogramowanie” podbranz, np. infrastruktury. Patrzac na rozwoj tego obszaru,
nalezy przede wszystkim pozytywnie podkresli¢ kwesti¢ ustawicznego ksztafcenia,
jakiemu podlegaja pracujacy juz w zawodzie inzynierowie, i to nie tylko projektan-
ci. Taka $ciezka rozwoju kompetencji wpisuje si¢ w trendy zachodniego modelu,
gdzie po uzyskaniu podstawowego wyksztalcenia branzowego inzynier (i nie tyl-
ko) swoje kompetencje uzyskuje na drodze samodoskonalenia zawodowego
w formie szkolen, studiow podyplomowych, studidw uzupetiajacych czy wreszcie
studiow w innych $ciezkach czy nawet podjecia trudu pojsécia Sciezka doktoryzo-
wania. | to kolejny obszar, a zarazem kierunek, w jakim podazaja rozwoj i upo-
wszechnienie programowania wizualnego jako takiego w ogole. Jak juz zaznaczo-
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no wczesniej, podstawa jakiegokolwiek rozwoju jest m.in. $wiadomo$¢ i upo-
wszechnianie nowoczesnych i innowacyjnych narzedzi technologii, w tym wypad-
ku wydajnie wspomagajacych i automatyzujacych proces projektowania, realizacji,
obstugi inwestycji oraz zarzadzania obiektem w ciagu jego cyklu zycia. Jak row-
niez kilkukrotnie wspomniano, programowanie parametryczne, o czym bedzie
rowniez ponizej w kontekscie kierunku rozwoju, daje zupelie nowe, czgsto abs-
trakcyjne mozliwo$ci wykraczajace daleko poza projektowanie inzynierskie. Nie
mozna wigc zapomina¢ o tym waznym aspekcie, jakim jest proces edukacji.

7.2. ROZWOJ SRODOWISK PROGRAMISTYCZNYCH

Korzystnymi czynnikami sprzyjajacymi upowszechnieniu zastosowan narzgdzi
opartych na programowaniu wizualnym, ktdre moga by¢ uzywane nie tylko w in-
zynierii budowlanej, sa prace nad ich rozwojem. Srodowiska i interfejsy niezbedne
do programowania sg sukcesywnie rozwijane i aktualizowane. Wystarczy wspo-
mnie¢ chocby o liczbie wersji rozwojowych programu Dynamo SandBox, ktory
miesi¢cznie jest aktulizowany na poziomie kilku wersji stabilnych i nawet kilku-
dziesigciu wersji rozwojowych [101].

Rozwdj ten jest prowadzony wielotorowo. Opracowywane i aktualizowane sg
nowe procedury (wezly) w zakresie rozszerzenia funkcjonalno$ci obejmujacych
wiele réznorakich obszaré6w dziatania. Odnosi si¢ to zar6wno do modyfikacji czy
tworzenia nowych opcji, jak rowniez tworzenia weztow. Ten drugi obszar dotyczy
przede wszystkim przygotowania pakietow, w ktorych zawarte sg wezly przewi-
dziane do waskiego, specjalistycznego zastosowania w poszczegdlnych branzach
czy nawet ich cze$ciach. Przyktadem niech bgdzie choéby omawiany tutaj pakiet
Structural Analysis for Dynamo, za pomoca ktérego w samodzielnej instalacji Dy-
namo Sanbox mozna przygotowac skrypt, ktéry pozwala na wykonanie sparame-
tryzowanego modelu obliczeniowego konstrukcji, jego uruchomienie oraz uzyska-
nie wynikow w programie Robot Structural Analysis Professional. Odnoszac si¢ do
tego konkretnie pakietu, wida¢ konieczno$¢ jego rozwoju z uwagi na sam fakt in-
tegracji tych dwoch srodowisk, jak réwniez brakéw funkcjonalnych w samym pa-
kiecie. To naturalny kierunek rozwoju programowania wizualnego. Istnieje caly
szereg innych pakietow o konkretnym przeznaczeniu, ktore sa uaktualniane w sys-
temie cigglym (liczba aktualizacji rocznych wynosi nierzadko kilkanascie), oraz
projektowane sa nowe pakiety. W tym zakresie wydaje si¢, ze w perspektywie
kilku nastepnych lat bedzie to podstawowy kierunek rozwoju $rodowisk progra-
mowania wizualnego — rozszerzenie funkcjonalnosci i oprogramowanie wyspecy-
fikowanych zagadnien.

Osobnym kierunkiem rozwoju $rodowisk programistycznych jest ich integracja
i implementacja w innych $rodowiskach czy platformach projektowych. Proces ten
zachodzi sukcesywnie i w przeciagu kilku ostatnich lat obserwuje si¢ wprowadzanie
1 sprzeganie programow programistycznych ze srodowiskiem BIM czy MES. System
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Dynamo, jak juz wspomniano, stat si¢ sktadnikiem $rodowisk takich jak Robot, Revit,
jak réwniez zostal wigczony do narzgdzi stuzacych projektowaniu generatywnemu.

Jednym z efektow wyzej wymienionych prac rozwojowych jest uproszczenie
samego procesu programowania dzigki stworzeniu i ulepszaniu §rodowisk progra-
mistycznych. Uzytkownik dostaje coraz bardziej wydajne narz¢dzia, za pomoca
ktorych moze znacznie skrocié¢ i uprosci¢ proces projektowania.

Niebagatelny jest réwniez darmowy dostep do niektérych srodowisk, jak choé-
by Dynamo Sandbox, ktéore mozna pobraé bezplatnie ze strony [102]. Dodatkowo
na stronie https:/github.com/DynamoDS/Dynamo [103] udostepniony jest kod zrodlowy,
ktory moze by¢ wykorzystany przez programistow do opracowywania kolejnych
wydan programu. Dzieje si¢ to zreszta bardzo intensywnie, o czym mozna si¢
przekona¢, analizujac liczbg¢ wydan wersji rozwojowych dostgpnych na stronie
https://dynamobuilds.com/ [101]. Jednoczes$nie srodowisko Dynamo jest zintegrowane
z wieloma innymi wspomnianymi wcze$niej programami znajdujacymi zastosowa-
nie w projektowaniu, ktore oczywiscie przewaznie sa oferowane odptatnie. Wydaje
si¢, ze takie podejscie jest optymalne z punktu widzenia uzytkownika i inzyniera,
bo z jednej strony ma on darmowy dostep do wersji srodowiska w peli funkcjo-
nalnego, a z drugiej strony jest ono zintegrowane z najwazniejszymi programami,
ktore i tak sa oferowane komercyjnie. W przypadku innych aplikacji nalezy nieste-
ty ponies¢ koszty zakupu licencji oraz poézniejszych aktualizacji, co juz nie jest tak
komfortowe, jak w przypadku programu Dynamo.

Kolejny element niezmiernie istotny w odniesieniu do upowszechnienia opisy-
wanej w pracy technologii programowania wizualnego pod katem zastosowan in-
zynierskich to dostgp do dokumentacji. Obejmuje on kwestie obstugi programow,
tj. instalacji, dziatania, rozszerzania funkcjonalnosci (np. instalacji dodatkdéw), jak
rowniez wiedzy w zakresie samego programowania wizualnego. Nalezy przyznac,
ze dostgpne dokumentacje w tych zakresach sa do$¢ obszerne i osoba posiadajaca
umiej¢tno$¢ samodzielnego wyszukiwania informacji, stosowania i weryfikowania
ich w praktyce powinna sobie poradzi¢ z prawidlowa obstuga srodowisk, jak row-
niez by¢ w stanie przygotowac podstawowe skrypty. Bazowa wiedza jest z reguly
darmowo udostgpniana przez producentOw oprogramowania, np. [104-106]. Po-
niewaz omawiane Srodowiska majg przede wszystkim utylitarne zastosowanie nie-
zbednym skladnikiem dokumentacji sa przyktadowe pliki — skrypty, okreslane
najczesciej jako sample. Baza dostepnych przyktadoéw jest oczywiscie sukcesywnie
rozszerzana przez skrypty przygotowane przez uzytkownikow, badz to prywatnie,
badz przez firmy komercyjne. W tym drugim przypadku nalezy niestety ponies$¢
pewne koszty, gdyz czasami sg one udostepniane odptatnie. Dopelnieniem darmo-
wej bazy wiedzy sg rowniez filmy instruktazowe przygotowywane i udostepniane
w najpopularniejszych serwisach wideo dostgpnych w internecie. Réwnolegle
funkcjonuje rynek szkolen oferowanych przez firmy komercyjnie, ktére czasami
organizuja darmowe, z reguly krotkie szkolenia, np. w formie webinariow.
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Podstawowym natomiast brakiem jest praktycznie zerowa liczba zwartych publi-
kacji naukowych czy naukowo-dydaktycznych w formie podrecznikéw akademic-
kich, gdzie w kompleksowy sposob zaprezentowano by ide¢ samego programowania
wizualnego, jego zastosowania praktycznego, jak rowniez przedstawiono by kilka
choc¢by elementarnych przykladéow skryptow, na podstawie ktorych inzynier laik
moglby zacza¢ prace w danym srodowisku. Ten fakt m.in. stat si¢ glownym impul-
sem do powstania niniejszej monografii, ktora, jak autor ma nadzieje¢, bedzie w przy-
szto$ci rozwijana i rozszerzana. W literaturze przedmiotowej, gldwnie zagranicznej,
dostepne sa choéby opracowania typu [107, 108], jednakze ich forma i zakres nie jest
adekwatny z punktu widzenia przedstawionego powyzej. Dlatego mozna stwierdzic,
ze jest wyrazny brak tego typu publikacji. W odniesieniu do zastosowania progra-
mowania wizualnego w architekturze, jak rowniez samej idei architektonicznego
projektowania parametrycznego i algorytmicznego nalezy przywota¢ bardzo dobre
publikacje cytowane na poczatku niniejszej pracy, a mianowicie [44] 1 [56]. Tak jak
juz stwierdzono, brak jest natomiast publikacji tego typu odnoszacych si¢ do ksztal-
towania 1 modelowania struktur konstrukcji w oparciu o programowanie wizualne.
Jest to zatem jedna z potrzeb i kierunkéw przysztych prac.

7.3. INTEGRACJA SRODOWISK PROGRAMISTYCZNYCH
I PROJEKTOWYCH

Naturalng konsekwencja rozwijania samych $rodowisk programistycznych,
w tym wzbogacania ich o nowe funkcje, jest mozliwo$¢ bezposredniego wykorzy-
stania ich w innych programach. To bardzo wazny kierunek rozwoju programowa-
nia wizualnego. W efekcie od pewnego czasu daje si¢ zaobserwowac coraz $cislej-
sza 1 szersza integracj¢ Srodowisk programowania parametrycznego (Dynamo,
Grasshopper) z programami czy wrecz platformami do modelowania i analiz obli-
czeniowych obiektéw budowlanych, a tym samym ich konstrukcji. Analizujac
ewolucje $rodowiska Dynamo, ktore od wielu lat jest dostepne jako samodzielny
program, poczawszy od jego wydania jako produktu firmy Autodesk pod nazwa
Dynamo Studio 2017, nast¢pnie poprzez wprowadzenie go na stale do glownego
srodowiska BIM Revit i dodanie do programu Robot 2022, mozna wysnu¢ wnio-
sek, ze kierunek w tym zakresie zostal juz dawno wytyczony. Wraz z ciagtym roz-
wojem, coraz wickszym upowszechnieniem technologii BIM poszukiwane sg na-
rzgdzia pozwalajace na coraz wicksza automatyzacje procesu nie tylko projekto-
wania, ale tak naprawde obstugi catego procesu realizacji inwestycji. Stad m.in.
wprowadzenie programowania wizualnego jako dodatku do centralnego programu
zarzadzania informacja BIM Revit.

Implementacja programowania w innych srodowiskach utatwia sam proces pro-
jektowania na wielu ptaszczyznach, nie tylko modelowania obiektow. Inzynier nie
musi juz eksportowa¢ wynikow swojej pracy w posredni sposob np. za pomoca
formatow uniwersalnych, bo efekt dziatania skryptu automatycznie jest juz obecny
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w danym modelu. Oczywiscie sam proces tworzenia skryptu jest taki sam jak
w przypadku aplikacji samodzielnej i wymaga od inzyniera takich samych umie-
jetnosci programowania. Jednakze samo juz wiaczenie danego jezyka programo-
wania wizualnego do $rodowiska projektowego utatwia i skraca prace, a jednocze-
$nie zacheca osoby, ktore do tej pory nie miaty z nim styczno$ci do podjgcia proby
stworzenia skryptu wizualnego.

Osobnym kierunkiem w omawianym zakresie jest obszar integracji §rodowisk
programistycznych ze srodowiskami projektowymi. W tym momencie wydaje si¢, ze
najbardziej efektywne jest jednak modelowanie geometrii i samo nig zarzadzanie.
Podstawowy jest ten drugi aspekt, biorac pod uwage sama koncepcje technologii
BIM, gdzie zarzadzanie informacja o modelu to sprawa fundamentalna. Operacje,
jakie mozna przeprowadzac za pomocg skryptow wizualnych, daja bardzo duze moz-
liwosci w zakresie edycji modelu BIM, jego rozwijania czy porzadkowania. Tym
samym przyspieszony i ulatwiony jest proces automatyzacji modelowania BIM.
Projektant ma mozliwo$¢ przeprowadzania operacji na danych zawartych w samym
modelu, jak rowniez danych zewnetrznych. Ta druga opcja ma duze zastosowanie
w realizacji cho¢by obiektow inzynierskich, ktore moga by¢ modelowane i lokalizo-
wane w oparciu o rzeczywiste wspolrzedne punktow charakterystycznych inwenta-
ryzowanych z natury. Osobng kategorig tego typu operacji jest praca na chmurze
punktéw pobieranych przy wykorzystaniu techniki skaningu 3D, ktéra zaczyna sta-
wac sie podstawowa metoda prowadzenia chocby inwentaryzacji obiektoéw budow-
lanych. Operacje bazodanowe, jakie moga by¢ przeprowadzane w oparciu o skrypt
wizualny, sa o wiele szersze niz mozliwosci samego srodowiska modelowania.

W zakresie integracji programowania wizualnego z innymi srodowiskami bardzo
istotnym elementem sg rdwniez pakiety zawierajace opcje programistyczne, ktore sa
przygotowywane doktadnie z okre§lonym zakresem, co opisano juz wczesniej. To
istotny kierunek i element rozwoju Srodowisk programistycznych, bez ktorego trudno
sobie dzisiaj wyobrazi¢ uproszczenie pracy projektanta.

7.4. AUTOMATYZACJA PROJEKTOWANIA

Naturalng korzyscig stosowania w projektowaniu inzynierskim jakiegokolwiek
oprogramowania jest wicksza lub mniejsza automatyzacja tego procesu. To samo
odnosi si¢ do programowania wizualnego, ktére umiejetnie stosowane potrafi
zwigkszy¢ wydajno$¢ w tym zakresie w stopniu nieosiggalnym, cho¢by w porow-
naniu do systemow CAD czy nawet BIM. Tym samym dalszy naturalny kierunek
rozwoju tego Srodowiska to ewolucja w zakresie parametryzacji catego procesu
projektowania obiektu, a nawet realizacji catej inwestycji. W rozdziale 5 pokazano
kilka przyktadow zastosowania skryptow do modelowania konstrukcji sparametry-
zowanych, ktore zaprezentowane od najprostszych do coraz bardziej skompliko-
wanych struktur ukazaty niejako ewolucje tego procesu — parametryzacji prowa-
dzacej do automatyzacji. Wydaje si¢, ze w tym zakresie zastosowanie programo-
wania wizualnego stwarza najwigksze mozliwosci zastosowania. Wtasnie ksztal-
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towanie skomplikowanych niesymetrycznych i niemodutowych geometrii jest jed-
nym z najwickszych probleméw projektanta. Swiatowe trendy architektoniczne
podazaja od dtuzszego juz czasu w kierunku ksztaltowania form organicznych,
bionicznych, czego przykladem moga by¢ chocby struktury rozmaitych obiektow
budowlanych takich jak budynki czy mosty projektowane przez przywotywanych
juz architektow, takich jak Santiago Calatrava czy Zaha Hadid. Wydaje sie, ze
wlasnie w tym zakresie powinna nastapi¢ intensyfikacja dziatan na polu parame-
tryzacji coraz to wigkszej liczby konstrukcji niejako juz typowych.

Zastosowanie zatem parametryzacji w samym procesie projektowania to jeden
z podstawowych kierunkéw, w jakim powinien bardziej intensywnie rozwing¢ sig
nurt programowania wizualnego. Cho¢ kierunek ten zostat wytyczony catkiem dawno
w zakresie programow, a obecnie aplikacji, niekoniecznie przewidzianych na kompu-
tery, to w zakresie programowania wizualnego wydaje si¢, ze powinien zosta¢ zna-
€zaco rozwiniety i zorientowany.
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Rys. 7.1. Kreator konstrukcji ramowych w Robot Structural Analysis Professional

Analogicznie jak w przypadku projektowania generatywnego mozna by wzbogacic¢
istniejace Srodowiska o pewne opcje, podzielone tematycznie, np. dla projektowa-
nia zadaszen danego typu, obiektow inzynierskich, np. mostéw czy typowych kon-
strukcji, np. hal o konstrukcji stalowej. Niejako prototypem mogtaby by¢ opcja,
ktora funkcjonuje w programie Robot pt. Kreator konstrukcji ramowych, a ktéra
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przewidziana jest do projektowania konstrukcji halowych. Uzytkownik ma mozli-
wo$¢ wygenerowania geometrii typowej hali o konstrukcji stalowej, moze dokonaé
automatycznego obcigzenia i weryfikacji w zakresie sprawdzenia i doboru przekro-
jow poszczegodlnych elementéw nosnych (rys. 7.1).

Wzbogacenie istniejacych srodowisk programistycznych o tego typu funkcje na
pewno znacznie utatwitoby i zautomatyzowaloby pracg inzyniera.

7.5. WYKORZYSTANIE SZTUCZNE] INTELIGENCJI W INZYNIERSKICH
SRODOWISKACH PROGRAMISTYCZNYCH

W ostatnich kilku latach mozna zaobserwowac intensyfikacje dziatan poszcze-
gblnych producentéw oprogramowan, a szerzej firm projektujacych technologie
i produkty IT, w zakresie rozwijania i upowszechniania technologii zwanej potocz-
nie sztuczng inteligencja, czyli Al (ang. Artificial Integligence). Tak na prawde
korzysta si¢ z niej w zyciu codziennym, czg¢sto nawet nie zdajac sobie z tego spra-
wy. Odblokowywanie smartfonu za pomocg odcisku palca czy wykorzystanie ska-
ningu twarzy lub siatkéwki oka promowane jako unikatowe sposoby zabezpiecza-
nia urzadzen wydaja si¢ by¢ niedoskonate, bo do§¢ szybko opracowano aplikacje
opartg na Al, ktora potrafi wygenerowa¢ tzw. uniwersalny odcisk palca. W per-
spektywie kilku najblizszych lat Al bedzie coraz agresywniej ingerowa¢ w nasze
zycie, probujac w jak najwigkszym stopniu odcigzy¢ od wielu czynno$ci wymaga-
jacych od nas mniejszego badz wigkszego wysitku intelektualnego.

Dlaczego wigc nie wykorzysta¢ Al w projektowaniu? Prace w tym zakresie
trwaja od dtuzszego juz czasu, a efektem ich jest chocby opracowanie narzedzi,
ktore pozwalaja inzynierowi na projektowanie generatywne. W tym przypadku Al
nie odcigza nas od wysitku, ale tak naprawde pozwala na wykonanie pracy niemoz-
liwej do wykonania w sposob manualny. Tak jak nie sposoéb mierzy¢ si¢ z mozli-
wosciami chmury obliczeniowej, posiadajac choéby niezle wyposazang jednostke
obliczeniowa, tak nie ma sensu porownywania mocy obliczeniowej w zakresie
mozliwosci generacji wariantoOw sytuacji, ktére mozna uzyskac przy wykorzystaniu
projektowania generatywnego. Idac dalej, dlaczego nie mozna pokusi¢ si¢ o probe
opracowania inteligentnych narzedzi programistycznych, ktdore w najmniejszym
choc¢by stopniu optymalizowatyby proces projektowy. Zastosowanie tutaj mogtyby
znalez¢ narzedzia uzywane juz od jakiego$ czasu, jak cho¢by algorytmy genetycz-
ne stosowane w optymalizacji roznych struktur konstrukcyjnych, np. [109, 110],
jak 1 innych [111]. Przy narzuceniu odpowiednich kryteriow inzynier uzyskiwatby
dostosowany do jego potrzeb produkt. Wydaje sie, ze to zbyt duzy skok, jesli cho-
dzi o rozwdj niezbyt przeciez zaawansowanych narzedzi programistycznych sto-
sowanych obecnie. Poglad ten jest pozorny, bo tak naprawde to tylko kwestia
oprogramowania istniejgcego juz Srodowiska. Wymaga to oczywiscie znacznego
nakladu pracy, ale bioragc pod uwage mozliwosci, jakie za sobg niesie, predzej czy
p6zniej powinno to nastgpic.
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Mozliwosci, jakie od jakiego$ czasu sa udostepniane przez producentéw opro-
gramowania, pozwalaja mie¢ nadzieje, ze przez udoskonalanie oferowanych narze-
dzi i powigkszanie obszarow ich zastosowan bedzie mozna stosowaé t¢ technike
w codziennych aplikacjach, takich jak cho¢by optymalizacja masy projektowane;j
konstrukeji.

7.6. INNE DALSZE KIERUNKI ROZWO]JU

Przysztos¢ pokaze, ktore z opisanych w monografii kierunkéw rozwoju pro-
gramowania wizualnego w projektowaniu inzynierskim rozwing si¢ najszybciej
1 najintensywniej. Rozwoj ten oczywiscie bedzie r6zny, w zalezno$ci od natural-
nych potrzeb branzy projektowej. Pewne $ciezki rozwoju doprowadza zapewne do
zaniechania dzialan i zmiany koncepcji stosowanych do tej pory. Nalezy jednakze
mie¢ nadzieje, ze projektowanie wizualne jest na krzywej wznoszacej, bo podsta-
wowym, naturalnym niejako kierunkiem rozwoju jest automatyzacja i optymaliza-
cja procesu projektowania. Istotnym elementem jest rowniez kwestia no$nika do-
kumentacji technicznej, ktora predzej czy pdzniej bedzie tworzona w formie cy-
frowej, bedacej forma podstawowa. Cyfrowy model obiektu budowlanego, ktory
cho¢by w technologii BIM staje si¢ jedynym kompletnym zrédlem informacii,
w perspektywie bedzie wigc jedynym, pelnym obrazem i no$nikiem zawierajacym
dokumentacj¢ techniczng i nie tylko. W tym zakresie programowanie wizualne
dostarcza i bedzie dostarczaé coraz to nowych mozliwosci, pozwalajac nie tylko na
generacj¢ coraz to bardziej skomplikowanych geometrii, ale da niesamowite moz-
liwosci w zarzadzaniu informacjg zakodowana w modelu.
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