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WIZUALIZACJA KOMPUTEROWA
POWIERZCHNI KONTAKTU OPON Z PODLOZEM
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Instytut Inzynierii Biosystemow, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W dzisiejszych czasach, kiedy ilo$¢ informacji pozyskiwana z badan nauko-
wych jest bardzo duza, istotnym jest, aby dane te przedstawi¢ w sposob utatwiajacy ich p6z-
niejsza analizg 1 prezentacjg. Dzigki ciagtemu rozwojowi technologii informatycznych, stwa-
rzaja one coraz wigksze mozliwosci wizualizacji wynikow badan. Jednym z takich zagadnien,
wymagajacych wizualizacji celem dokonywania dalszych analiz, jest ksztaltowanie si¢ po-
wierzchni wspoétpracy opony z migkkim podtozem. Autorzy uwzgledniajac mozliwosci prze-
ksztalcenia modelu abstrakcyjnego do postaci materialnej, zdecydowali si¢ na wykorzystanie
srodowiska AutoCAD. W celu wizualizacji danych pozyskanych z programu KONTAKT,
wyznaczajacego parametry opisujace powierzchni¢ wspotpracg opony z gleba, i przeprowa-
dzenia zatozonych obliczen geometrycznych wytworzono dwie niezalezne aplikacje o zbli-
zonych funkcjonalnoséciach z wykorzystaniem jezyka Visual Basic for Application oraz C#
stanowiacego element technologii .NET. Te poniekad zdublowane dziatania to skutek pro-
bleméw implementacyjnych, jakie napotkano z wykorzystaniem pierwszego narzedzia. Czy-
nito to podstawg poréwnania uzytych technologii, ktére to poréwnanie wraz z omoéwieniem
funkcjonalnosci wytworzonych aplikacji stanowia przedmiot niniejszego artykutu.
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Wprowadzenie

Rozwo6j nowych technologii informatycznych stwarza coraz wigksze mozliwosci wizu-
alizacji wynikow badan, co nie tylko poprawia czytelnos¢ przekazu, ale rownocze$nie
utatwia proces analizy uzyskanych danych. Nalezy zauwazy¢, ze rownolegle obserwujemy
ciagly wzrost pozyskiwanych danych. Powodowany jest on z jednej strony automatyzacja
procesu pomiarowego, a z drugiej coraz czgstszym stosowaniem symulacji komputero-
wych. Wymaga to jednak uprzedniego odwzorowania sformalizowanego modelu dotycza-
cego jakiegos wycinka rzeczywisto$ci w formie struktur informatycznych.

Wymienione wyzej tendencje powoduja komplikacje w procesie wizualizacji wynikow
badan, co oczywiscie moze by¢ rozwigzane poprzez wytworzenie kolejnych dedykowa-
nych systemow informatycznych.
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Jednym z zagadnien wymagajacych wizualizacji, celem dokonywania dalszych analiz,
jest ksztaltowanie si¢ powierzchni wspotpracy opony z migkkim podiozem. Aktualnie
dysponujemy modelem do identyfikacji oporow toczenia oraz prognozowania wielkosci
powstajacej koleiny i towarzyszacych jej zmian ggstosci objgtosciowej gleby (Btaszkie-
wicz, 1997, 2006). Przy budowie wspomnianego modelu zostata wykorzystana oryginalna,
uproszczona metoda wyznaczania trojwymiarowej powierzchni wspotpracy opony z gleba,
bazujaca na odksztatceniach opony w pionowej osi kota, wyznaczonych doswiadczalnie
w warunkach dynamicznych (Blaszkiewicz, 1990, 1996, 1997). Sygnalizowany model
znalazt odwzorowanie w formie struktur informatycznych w postaci specjalistycznej apli-
kacji KONTAKT (Btaszkiewicz, 1997).

Cel pracy

Wizualizacja dos¢ obszernych danych uzyskanych z symulacji komputerowych na ba-
zie wspomnianego narzg¢dzia badawczego, jakim jest aplikacja KONTAKT, wymagata
zaprojektowania i wytworzenia kolejnego systemu informatycznego. Powstala i prezento-
wana ponizej nowa aplikacja pozwala nie tylko na przestrzenna prezentacj¢ wspomnianych
danych w srodowisku AutoCAD przy zdefiniowanym przez uzytkownika punkcie obser-
wacji, ale rowniez na wykonanie szeregu obliczen geometrycznych. Zostata ona wykonana
w dwdch roéznych $rodowiskach programistycznych z uzyciem réznych jezykoéw, co dato
mozliwos¢ porownania zaproponowanych technologii.

Metodyka wyznaczania powierzchni kontaktu

Dostarczycielem danych, ktore beda podlegaly wizualizacji, jest sygnalizowana wcze-
$niej aplikacja KONTAKT. W niej odwzorowano migdzy innymi uproszczong metodyke
wyznaczania trojwymiarowej powierzchni kontaktu opon pneumatycznych z podtozami
migkkimi (gleba) (Btaszkiewicz, 1997). Parametry charakteryzujace ta powierzchni¢ sa
obliczane na podstawie wymiaréw geometrycznych opony (7, s, H, b) — rysunek 1, oraz jej
odksztatcen promieniowych r, i bocznych b, zachodzacych w pionowo-poprzecznej ptasz-
czyznie symetrii kota. Uwzgledniono w niej rowniez wielko$¢ unoszenia gleby z,, ktoéra ma
miejsce za pionowa osig kota.

Z perspektywy omawianej metodyki powierzchnia kontaktu opony z gleba jest opisy-
wana poprzez przekroje powstale w wyniku cigcia opony ptaszczyznami poziomymi. Prze-
krojami w rozpatrywanym modelu sa elipsy jednoznacznie okreslone przez osie /,, b,; oraz
glebokos¢ A, (z) — rysunek 1, ktore uzyskujemy z symulacji komputerowych. Ta sytuacja
nie dotyczy tylnej czgsci kota, czyli fragmentu opony znajdujacej si¢ za pionowa osig kota.
Powierzchnia kontaktu opony z gleba w tym przypadku jest plaska, opisana przez elipsg
lezaca na glgbokosci 4, ktora charakteryzuja osie /,, b, .
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Rysunek 1. Wielkosci geometryczne, wykorzystywane do wyznaczania metodq uproszczong
trojwymiarowej powierzchni kontaktu opony z podlozem miekkim oraz wielkosci jq opisu-
Jace

Figure 1. Geometric quantities used for determination (simplified method) of the 3D con-
tact area of a tyre and the soggy soil and the physical quantities connected with them

Modelowanie i uzyte technologie

Oceniony poczatkowo maly stopien ztozonosci aplikacji spowodowal, Ze autorzy $wia-
domie zrezygnowali z fazy projektowania w notacji UML. Tym bardziej ze pierwszym
z przyjgtych srodowisk programistycznych bylo VBA, narzucajace jezyk, ktory nie jest
wspierany przez istniejace narzgdzia w procesie przeksztalcania zbudowanego modelu do
postaci kodu Zzroédlowego.

Poczatkowo zamierzeniem autoréw bylo wytworzenie aplikacji na bazie $rodowiska
VBA, ktore jest zintegrowane z AutoCAD-em i od dtuzszego czasu jest wspierane przez
Autodesk, podobnie jak najstarszy interfejs programistyczny Visual LISP. Jednak szereg
sytuacji problemowych, z ktorymi zetkngli si¢ autorzy w procesie implementacyjnym,
sktonit ich do siggnigcia do nowszej, sukcesywnie rozwijanej technologii kompatybilnej
ze $srodowiskiem.NET.
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Podstawowym budulcem prezentowanej aplikacji wytworzonej w srodowisku VBA jest
model obiektowy AutaCAD, ktory dostarcza szeroki wachlarz klas wyposazonych we
wlasciwosci oraz metody pozwalajace nie tylko na tworzenie elementéw graficznych 2D
i 3D, ale rowniez na wielowariantowy oglad powstatego modelu geometrycznego (Sutphin,
2006).

Podobne, aczkolwiek szersze, mozliwosci tkwia w trzech podstawowych bibliotekach
AcCoreMgd, AcDbMgd i AcMgd dostgpnych dla srodowiska Visual Studio 2012, gdzie —
w odrdznieniu od poprzedniego narzedzia — nie jesteSmy ograniczeni do jednego jgzyka
programowania. Kolejna niewatpliwg zaleta jest dostep do szerszego wachlarza najnow-
szych technologii i bibliotek dostepnych z wybrana platforma programistyczna (Autodesk,
2013).

Aplikacja do wizualizacji powierzchni kontaktu opony z gleba

Aplikacje w obu technologiach tworza chronologicznie uporzadkowane formularze.
Pierwszy z nich umozliwia generowanie w przestrzeni modelu powierzchni kontaktu opony
z podlozem migkkim. Jest to realizowane na podstawie zbioru danych wygenerowanych
przez aplikacje KONTKT i dostgpnych w pliku CSV oraz informacji pobranych od uzyt-
kownika, co ilustruje rysunek 2.

Elipsadolna

[EES Pologduzalem] |6 Glebokosé [em]
35 Pét o8 mala [em]
Zakres rysowania elips

Kat - paczathu elipsy - A |.gp

Kat - korica elipsy - B |30

Lwaga!li
Kty podsfemy w misrze kafowsy!

Kierunek obserwacji

Wspdlrzedna X: |1

‘Wapolrzedna Y: 1

‘Wapdlrzedna Z: 1

Rysunek 2. Formularz aplikacji C# pozwalajqcy na wizualizacje powierzchni kontaktu
opony z glebq
Figure 2. C# application’s form for visualization of the contact area of a tyre and the soil
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Jednoczesnie w tym kroku, mamy mozliwosci modyfikacji punktu obserwacji, ktory
gwarantuje nam pozadany widok powierzchni kontaktu. Dalsze dzialania moga by¢ reali-
zowane poprzez uzycie kolejnego formularza. Z tego poziomu moga by¢ dokonywane
obliczenia geometryczne, obejmujace identyfikacje pola powierzchni kontaktu opony
i objgtosci wypartej gleby. Dodatkowo mozemy kresli¢ krawgdzie i wyznaczaé pola po-
wierzchni przekrojow uzyskanych w efekcie cigcia plaszczyznami YZ i ZX — rysunek 3.
Lokalizacja ptaszczyzny cigcia jest okre§lana przez uzytkownika.
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Rysunek 3. Interfejs uzytkownika w technologii VBA do realizacji obliczen geometrycznych
Figure 3. User’s interface in VBA for the execution of the geometric calculations

Obliczanie przyblizone pola powierzchni przekroju mozliwe jest na wiele sposobow
i okazato si¢ do$¢ problematyczne na poziomie VBA. Z uwagi na fakt, iz autorzy zdecy-
dowali sig¢ na wizualizacj¢ krawedzi przekroju, uzasadnionym rozwiazaniem do okreslenia
pola przekroju wydawato si¢ wykorzystanie wiasciwosci Area. Tg wilasciwos¢ posiada
wiele obiektow AutoCAD-a. Do grupy tej zaliczaja si¢ migdzy innymi obiekty Hatch (kre-
skowanie), Regin (region), polilinie ptaskie i wiele innych. Najprostsza droga prowadzaca
do wyznaczenia powierzchni bylo zatem utworzenie obiektu Hatch lub Region na bazie juz
istniejacych i wykreslonych krawedzi. Jednak uzycie wlasciwych metod z jednoczesnym
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przekazaniem im krawedzi jako argumentéw wejSciowych w obu przypadkach zakonczyto
si¢ niepowodzeniem, niezaleznie od typu polilinii 2D czy 3D. Nieefektywna okazata sig
réowniez proba scalenia, z zachowaniem okre§lonego porzadku, dwdch jednowymiarowych
tablic opisujacych wierzchotki polilinii. Nowo powstata tablica, oczywiscie jednowymia-
rowa, miala stanowi¢ podstawg utworzenia jednej zamknigtej polilinii ptaskiej. Tego typu
obiekt, jak juz wspomniano, dysponuje odpowiednimi wilasciwosciami, za ktorymi kryje
si¢ dlugos¢ obwodu i powierzchnia objgta polilinia.

Zasygnalizowane wyzej problemy tylko czesciowo dotyczyly drugiej technologii do-
stgpnej na poziomie srodowiska programistycznego Visual Studio 2012. Tworzenie polili-
nii jest tym razem realizowane nie na podstawie jednowymiarowych tablic, lecz kolekcji
punktow 2D lub 3D, w zalezno$ci od przyjetego rodzaju polilinii. Kolekcje te moga by¢
bez problemu przeksztalcane do postaci zgodnej z interfejsem [Enumerable <T>, pozwala-
jacym na wykorzystanie technologii LINQ to Object (Freeman i in., 2010; Magennis,
2012). To wygodne narzedzie daje potgzne mozliwosci, zatem utworzenie nowej uporzad-
kowanej kolekcji na podstawie dwodch innych zbioréw punktéw, stanowiacej podstawe
budowy nowej polilinii, nie stwarzato problemu. Powstata polilinia 3D z poziomu kodu
jako obiekt udostepnia wiasciwo$é Area, ktdra nie jest dostgpna podczas interaktywnej
pracy z AutoCAD-em.

Podsumowanie

Podjgte dziatania, ktorych efektem sa dwie aplikacje o prawie réwnorzgdnych funkcjo-
nalno$ciach, obejmujacych wizualizacj¢ powierzchni kontaktu opony z gleba oraz oblicze-
nia geometryczne z nia zwigzane, zaimplementowane w oparciu o réznorodne technologie,
pozwolily na sformutowanie ponizszych uwag i wnioskow:

— Dostgpne interfejsy programistyczne AutoCAD-a umozliwiaja budoweg aplikacji do
wizualizacji obszernych wynikow badan, w tym prowadzonych nad wspoétpraca opony
z gleba. Uzyskane wizualizacje niewatpliwe wspiera¢ beda dalsza analize danych, a do-
datkowo osadzenie ich w AutoCAD utatwi proces przeksztatcania modeli abstrakcyj-
nych w modele materialne, co jest z reguty wymagane na etapie ich weryfikacji.

— Technologia VBA, aczkolwiek nie najnowsza, pozwala z reguly na szybsza implemen-
tacje zdefiniowanej funkcjonalnosci, pod warunkiem zZe nie napotkamy na problemy.
Nalezy przypuszczac, ze ta cecha decyduje o ciaglym wspieraniu tego interfejsu pro-
gramistycznego przez Autodesk, o czym przekonuje najnowsza wersja AutoCAD 2014.

— Alternatywna, nowsza technologia zgodna z platforma .NET, uzyta do wytworzenia
drugiej aplikacji wymaga co prawda wigkszych naktadow pracy programistycznej, ale
oferuje zdecydowanie wigksza palete komponentdéw i narzedzi informatycznych.
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COMPUTER VISUALIZATION OF THE CONTACT AREA
OF A TYRE AND THE SOGGY SOIL

Abstract. Nowadays, when the amount of information which is collected by research is huge, it is
crucial to show this data in a manner that will facilitate their analysis and presentation. Due to con-
stant information technologies development, they let us better visualize results of the research. The
contact area of a tyre and the soggy soil is one of the issues where the data visualization is important
for further analyses. The authors have considered the possibilities for transforming the abstract model
into a material form and they have decided to use AutoCAD environment. Two separate applications
with similar functionalities, by means of both Visual Basic for Applications and C#, part of the NET
platform, were developed in order to visualize the data collected from KONTAKT application which
determine the parameters of the contact between a tyre and the soil and to perform a complex geo-
metrical calculations. These quasi-doubled actions result from many implementation problems whilst
using VBA. This was the basis for comparison of the used technologies, which along with description
of functionality of the applications constitute the subject of this article.

Key words: tyre, soft base, visualization, AutoCAD, VBA, AutoCAD .NET
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