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 Praca przedstawia propozycj� scharakteryzowania i usystematyzowania funkcyjnych 
obiektów elementarnych. Obiekty te zapewniaj� funkcyjne powi�zania istniej�cych typów 
obiektów elementarnych wzgl�dem siebie. Funkcyjne obiekty elementarne to relacje, 
umo�liwiaj�ce scharakteryzowanie systemu �rodka technicznego, jako sprz��e�  
i przekształce� w odniesieniu do jego elementów. 
 
 
1. WST�P 
 

W erze nieustannie zwi�kszaj�cej si� konkurencji, przedsi�biorstwa zarówno na rynku 
polskim jak i zagranicznym zmuszone s� do zwi�kszania nakładów finansowych na 
wdra�anie nowoczesnych technologii i metod zarz�dzania. Dlatego te� na przestrzeni 
ostatnich lat mo�na zaobserwowa� znaczny wzrost zainteresowania wspomaganiem 
konstruowania w oparciu o systemy CAD. Zastosowanie w systemach CAD konstruowania  
z wykorzystaniem obiektów elementarnych znacznie ułatwia i przyspiesza proces zapisu 
geometrycznej postaci konstrukcyjnej przyszłego wytworu [1,2,3,5]. Stosowane obiekty 
elementarne zawieraj� pewien zbiór cech, które charakteryzuj� jednoznacznie dany obiekt w 
odniesieniu do jego postaci geometrycznej i tworzywowej. 
 Ze wzgl�du na przyspieszenie nie tylko samego zapisu konstrukcji jako celu wie�cz�cego 
zadania metody obiektów elementarnych, lecz tak�e ze wzgl�du na przyspieszenie zapisu 
konstrukcji �rodka technicznego w oparciu o jego system, maj�c na uwadze dalsz� analiz� 
kinematyczn�, oprócz dotychczasowego zastosowania obiektów elementarnych jako 
sparametryzowanych elementów trójwymiarowych proponuje si� potraktowa� obiekty 
elementarne jako zło�enie dotychczasowych elementów z elementami zapewniaj�cymi 
odpowiednie sprz��enia i przekształcenia mi�dzy nimi (relacje). 
 
 
2. RELACJE JAKO ODWZOROWANIE FUNKCJI SYSTEMU 
 
   W pracy proponuje si� aby relacje były zwi�zane z obiektem elementarnym i stanowiły 
elementarny opis sprz��e� i przekształce� pomi�dzy sparametryzowanymi obiektami 
elementarnymi, czyli aby tak�e stanowiły nowe obiekty elementarne opisuj�ce zasady 
współpracy trójwymiarowych klasycznych obiektów elementarnych. Opracowana metoda  



376  K. Herbu�, J. �wider  
 

 

 
 
 
                    relacje                relacje              relacje  

... 

z tak zdefiniowanymi obiektami elementarnymi mo�e słu�y� nie tylko do zapisu konstrukcji, 
ale tak�e do analizy jej ewentualnego ruchu. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Uproszczony schemat zapisu konstrukcji z zastosowaniem relacji 
 
   Odnosz�c si� do rys. 1 mo�na stwierdzi�, �e metoda obiektów elementarnych mo�e by� 
zastosowana jednocze�nie w procesie zapisu konstrukcji, jak i w procesie przygotowania 
tego� zapisu konstrukcji do analizy kinematycznej. W tak zapisanym modelu mo�na 
wyodr�bni� klasyczne obiekty elementarne (feat_1, feat_2, ... feta_n) i powi�zania mi�dzy 
nimi (relacje). Utworzony w ten sposób model konstrukcji nadaje si� do analizy 
kinematycznej. 
 
2.1. SYSTEM I FUNKCJA 
   Ze wzgl�du na analizowane w niniejszej pracy rodzaje odwzorowa� i przekształce� przyj�to 
nast�puj�c� definicj� systemu: „System jest układem relacji przekształce� i relacji sprz��e�” 
[4]. Taka definicja pozwala na okre�lenie ró�nego typu systemów. Relacje sprz��e� odnosi 
si� do bezpo�rednich sprz��e� mi�dzy �rodkami technicznymi. Relacje sprz��e� wskazuj� na 
zło�ono�� systemu. Relacje przekształce� odnosi si� do działania �rodka technicznego, gdy� 
działanie to zale�y od przekształce� elementów �rodka technicznego. 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Relacje jako �rodek realizacji funkcji 
 
W odniesieniu do funkcji przyj�to nast�puj�ce sformułowanie: je�eli dany system wykazuje 

jednoznaczn� i odtwarzaln� zale�no�� mi�dzy wej�ciem a wyj�ciem, tzn. mi�dzy pocz�tkiem  
a ko�cem danego procesu zapewniona jest jednoznaczna, odtwarzalna zale�no��, to zale�no�� 
mi�dzy wej�ciem a wyj�ciem systemu (którego celem jest realizowanie zadania) jest  
funkcj� [6]. O tak zdefiniowanej funkcji mo�na powiedzie�, �e przekształca ona wielko�ci 
wej�ciowe generuj�c jako wynik swego działania wielko�ci wyj�ciowe. 
   Na podstawie przyj�tej definicji systemu, oraz  przy przyj�ciu, �e funkcja wynika z opisu 
systemu �rodka technicznego i jest jednocze�nie zwi�zana z relacjami wyst�puj�cymi w jego 
opisie mo�na stwierdzi�, �e relacje to �rodek do realizacji tej funkcji. Zasad� takiej 
argumentacji ilustruje rys. 2. 
 

Feat_1 Feat_2 Feat_n 

 

Zapis 
konstrukcji 
zło�ony z 
klasycznych  

 

FUNKCJA 
WEJ�CIE                     WYJ�CIE 

 

RELACJE 



Funkcyjne obiekty elementarne… 377 
 

 

3. MECHANIZM I JEGO SYSTEM DZIAŁANIA 
 
 Mechanizm jest układem członów (elementów), poł�czonych ze sob� za pomoc� par 
kinematycznych, o ruchliwo�ci równej liczbie ogniw czynnych (nap�dzaj�cych).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Mechanizm jako konkret i jego system działania jako abstrakt 
  
   System działania mechanizmu to zbiór relacji sprz��e� i przekształce� (rys. 3). Relacjami 
mi�dzy kolejnymi stanami mechanizmu (zmieniaj�cymi si� układami elementów 
mechanizmu) s� zasady przekształce� stanów mechanizmu - relacje przekształce�  
(pe1, pe2, ...). Relacje te odnosz� si� do elementarnych przemieszcze� członów (e1, e2, ...) 
mechanizmu. Relacje sprz��e� (s12, s23, ...) to zasady współpracy pomi�dzy  
przemieszczaj�cymi si� członami mechanizmu w przyj�tej sekwencji. Mo�emy wi�c 
powiedzie�, �e analizowanie ruchu mechanizmu wymaga: otoczenia (przestrzeni) jako układu 
umo�liwiaj�cego identyfikacj� poło�enia członów mechanizmu, samego zbioru członów 
mechanizmu oraz systemu zmiany stanów mechanizmu. 
 Relacje sprz��e� odnosi si� do odpowiedniego poł�czenia elementów mechanizmu, 
natomiast relacje przekształce� wi��e si� z elementami mechanizmu i odnosi do mo�liwo�ci 
ich przemieszczania. Nale�y w tym miejscu zwróci� uwag� na fakt, i� na mo�liwo�� 
wykonywania danego rodzaju ruchu przez element mechanizmu ma wpływ jego sposób 
sprz��enia ze współpracuj�cymi elementami. Tak wi�c realizacja danego przekształcenia 
mo�e si� odby� wył�cznie przy danym sposobie sprz��enia elementów mechanizmu. Inaczej 
mówi�c relacja przekształcenia w odniesieniu do danego elementu ma sens wtedy i tylko 
wtedy gdy istnieje relacja sprz��enia odnosz�ca si� do poł�czenia tego elementu z innym. 
Nale�y jeszcze nadmieni�, �e w celu analizy ruchu mechanizmu składaj�cego si� z dwóch 
elementów jeden z nich musi by� podstaw�, czyli jedno z przekształce� wchodz�ce w skład 
systemu, a zwi�zane z podstaw� musi by� zerowe.  
 Nawi�zuj�c do poprzednich rozwa�a�, w których stwierdzono, �e relacje sprz��e�  
i przekształce� s� ze sob� �ci�le zwi�zane, gdy� realizacja działania elementów według relacji 
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przekształce� jest mo�liwa tylko przy istnieniu relacji sprz��e� pomi�dzy tymi elementami, 
mo�na powiedzie�, �e poprzez nadanie relacji sprz��e� otrzymuje si� zbiór mo�liwych 
rodzajów przemieszcze�. A zatem relacje sprz��e� okre�laj� mo�liwo�ci wykonywanych 
ruchów przez elementy mechanizmu, natomiast relacje przekształce� konkretyzuj� rodzaj 
przemieszczenia wraz z jego parametrami. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                              
Rys. 4. Wybór relacji przekształcenia wraz z parametrami na podstawie relacji sprz��enia  
 
 Na rys. 4 relacje przekształce� pe1 i pe2 zwi�zane z elementami e1 i e2 zostały poł�czone 
ze sob� za pomoc� relacji sprz��enia s12 zapewniaj�cej ruch cylindryczny, czyli obrót o k�t ϕ 
i przesuni�cie o warto�� d elementów e1 i e2. Natomiast relacje przekształce� maj� 
nast�puj�c� posta� pe1=0ϕ i pe1=0d oraz pe2=0ϕ i pe2=0.5d. Jak wida� relacja sprz��enia 
zapewnia dwuelementowy zbiór rodzajów mo�liwych ruchów (ruch obrotowy i ruch 
post�powy), natomiast relacje przekształce� „decyduj�” o tym, który rodzaj ruchu wybra� i z 
jakimi parametrami. Oczywi�cie mo�e si� zdarzy�, �e relacje przekształce� b�d� zawierały w 
sobie wszystkie mo�liwe rodzaje ruchów, natomiast nie mo�e by� tak aby relacje 
przekształce� obejmowały rodzaje ruchów nie wchodz�cych w skład zbioru ruchów 
zapewnionych przez relacje sprz��e�.  
 Wszystkie przeprowadzone rozwa�ania na temat zastosowania funkcyjnych obiektów 
elementarnych w analizowaniu układu składaj�cego si� z elementów odpowiednio 
powi�zanych mo�na bez przeszkód przenie�� na grunt metody obiektów elementarnych. 
Rozwa�ania te miały charakter tylko funkcyjny i nie odnosiły si� do postaci geometrycznych 
elementów, dlatego te� analogiczne stwierdzenia mo�na odnie�� do analizy układu w 
odniesieniu do metody obiektów elementarnych. 
 
 
4. PODZIAŁ RELACJI SPRZ��E� 
 
   W ogólno�ci relacje te mo�emy podzieli� na: 
a) bezpo�rednie – to takie, które zapewniaj� bezpo�rednie (bez �adnego ł�cznika) sprz��enie    
pomi�dzy relacjami przekształce� odnosz�cych si� do dwóch s�siaduj�cych ze sob� 
elementów, 
b) po�rednie – to takie, które umo�liwia my�lowe sprz��enie relacji przekształce� zwi�zanych 
z dowolnymi dwoma elementami, przy czym nie mo�e pomi�dzy nimi wyst�powa� 
sprz��enie bezpo�rednie. 
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Rys. 5. Zapis relacji sprz��e� bezpo�rednich i po�rednich za pomoc� grafu 
 
   W odniesieniu do przykładu z rys. 5 relacje bezpo�rednie to np.: s12, s23, s34, natomiast 
relacje sprz��e� po�rednich to np.: s13, s24. 
   Relacje sprz��e� po�rednie s� mniej interesuj�cym zagadnieniem, gdy� wynikaj� one ze 
zło�enia relacji sprz��e� bezpo�rednich i relacji przekształce� wyst�puj�cych pomi�dzy 
rozpatrywanymi relacjami przekształce� odnosz�cych si� do konkretnych elementów. 
   Relacje sprz��e� mo�na równie� podzieli� ze wzgl�du na: 
a) rodzaj zapewnianego ruchu, i b�d� to np.: 

• przesuwne, 
• obrotowe, 
• cylindryczne (obrót i przesuni�cie), 
• uniwersalne (obroty w dwóch ró�nych kierunkach), 
• przegubowe (obroty w trzech ró�nych kierunkach);  

b) kierunek zapewnianego ruchu, i b�d� to np.: 
• w kierunku osi x lub/i wokół osi x, 
• w kierunku osi y lub/i wokół osi y, 
• w kierunku osi z lub/i wokół osi z; 

c) zapewnienie liczby mo�liwych ruchów, i b�d� to np.: 
• jeden ruch. 
• kilka ruchów. 

 
 
5. PODZIAŁ RELACJI PRZEKSZTAŁCE� 
  
   W ogólno�ci relacje te mo�na podzieli� na [4]: 
a) relacje przetwarzania – relacje te wi��� si� ze zmianami własno�ci rozpatrywanego układu, 
zmiany te mog� dotyczy� zarówno zmiany zewn�trznej (w procesie obróbki skrawaniem) jak 
i wewn�trznej (w procesie chemicznym) struktury układu, 
b) relacje przemieszczania – relacje te wi��� si� ze zmianami wła�ciwo�ci rozpatrywanego 
układu. Przemieszczenie jakiego� elementu układu z jednego poło�enia w drugie jest zmian� 
wła�ciwo�ci poło�enia tego elementu wzgl�dem pozostałych elementów układu.  
    
   Relacje przemieszczania mo�na podzieli� ze wzgl�du na: 
a) zapewniany tor przemieszczania, np.: 

• linowy, 

s24 

elemant1 element2 element3 element4 
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• paraboliczny, 
• hiperboliczny, 
• po łuku, 
• po okr�gu;  

b) zapewnian� form� przemieszczania, np.: 
• w ruchu jednostajnym, 
• w ruchu niejednostajnym; 

c) zapewnian� warto�� przekształcenia, i b�d� to np.: 
• poziom, 
• wysoko��, 
• pr�dko��. 

 
 
6. WNIOSKI 
 
 W pracy przedstawiono propozycj� powi�zania klasycznych sparametryzowanych 
obiektów elementarnych za pomoc� funkcyjnych obiektów elementarnych. Funkcyjne obiekty 
to relacje sprz��e� i przekształce� opisuj�ce mo�liwo�ci działania i współpracy 
trójwymiarowych obiektów elementarnych. 
 Relacje sprz��e� i przekształce� s� ze sob� �ci�le zwi�zane, gdy� system działania danego 
układu w oparciu o relacje przekształce� mo�e funkcjonowa� tylko przy istnieniu relacji 
sprz��e� pomi�dzy elementami rozpatrywanego układu. 
 Zapis konstrukcji przeprowadzony w oparciu o metod� obiektów elementarnych 
zawieraj�cej zarówno klasyczne jak i funkcyjne obiekty, jest przygotowany do analizy 
kinematycznej. 
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