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Wstep

Niniejsze materialy zostaly opracowane w ramach realizacji Projektu
pod nazwa Studia Podyplomowe dla Nauczycieli Przedmiotow
Zawodowych kierunek ,,KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PRO-
JEKTOWANIA I WYTWARZANIA”, wspétfinansowanego przez Unig
Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego — PRO-
GRAM OPERACYINY KAPITAL LUDZKI. Przeznaczone sa dla stu-
chaczy tych studiéw prowadzonych na Wydziale Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskie;j.

Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,,Modelowanie
geometryczne w projektowaniu”. Jego zawarto$§¢ merytoryczna w petni
odpowiada zakresowi opisanemu w sylabusie opracowanym dla tego
przedmiotu.

Calo$¢ opracowanych materialéw dydaktycznych dla ww. przedmiotu
zawarta zostala w 6 rozdzialach.

Rozdziat 1 zostal po§wigcony omoéwieniu programéw 3D oraz ich roli
w pracach projektowych. W rozdziale 2 oméwione zostaly podstawowe
zasady tworzenia i modyfikacji szkicu ptaskiego jako etapu poprzedzaja-
cego modelowanie 3D. Rozdzial 3 to metodyka tworzenia modeli
brytowych oraz ich modyfikacji. Kolejny 4 rozdziat obejmuje tworzenie
dokumentacji ptaskiej w oparciu o model brytowy Wreszcie 5 rozdziat
zawiera podstawowe zasady pracy z gotowymi modelami w zakresie ich
wizualizacji oraz symulacji kinematycznych i zasad operacji obliczenio-
wych. Rozdziat 6 zawiera podsumowanie oraz wykaz literatury zalecanej
do poglebiania umiejetnosci pracy w poszczegélnych programach CAD.

Zajecia dydaktyczne zdecydowanej wigkszosci przedmiotéw skladaja-
cych si¢ na program studiéw beda realizowane, oprécz wyktadu, takze
w formie ¢wiczen laboratoryjnych oraz prac projektowych. Dlatego
istotng czescia tych materiatow, oprocz prezentacji materialu teoretycz-
nego, sa propozycje przebiegu ¢wiczen wykonywanych podczas zajeé
dydaktycznych oraz zadania do samodzielnego wykonania przez stucha-
czy. Tak skonstruowane materialy dydaktyczne pomoga stuchaczom
w nabyciu praktycznych umiejgtnosci z zakresu postugiwania si¢ techni-



kami komputerowymi niezbgdnych w realizacji wspdtczesnych proce-
sOw projektowo wytwdrczych.

Materialy uzupetniajace i aktualizujace do przedmiotu beda udostgpnia-
ne studentom za posrednictwem systemu e-learning.



Wprowadzenie

W tym rozdziale:

o Zastosowanie programéw CAD w projektowaniu
o Dobdr programéw CAD do prac projektowych
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Zastosowanie programow
CAD w projektowaniu

Wspétczesny proces projektowo produkcyjny, korzysta w szerokim
zakresie z programéw do wspomagania komputerowego, jego poszcze-
gblnych faz. Wiodaca rolg w pracach projektowych odgrywa wykonanie
dokumentacji technicznej. Wraz z wprowadzeniem programéw CAD
(Computer Aided Design - Komputerowe Wspomaganie Projektowania)
nastapit przelom w sposobie realizacji tego zadania. Klasyczna
dokumentacja ptaska wymaga rozwinigtej wyobrazni przestrzennej,
zaréwno od konstruktora, jak tez wykonawcy. Poczatkowo programy
CAD byly wykorzystywane, jako forma elektronicznej deski
kreslarskiej, umozliwiajac jedynie wykonanie klasycznej dokumentacji
rysunkowej. Przetom nastapil w momencie rozwoju programéw CAD do
postaci tréjwymiarowej (3D). Umozliwito to realizacj¢ zadan projekto-
wych, poprzez tworzenie modeli przestrzennych, konstruowanych
elementow i mechanizméw. Korzyscia, z takiej formy pracy, jest mozli-
wos¢ wizualizacji konstruowanych form, na etapie projektu a takze §le-
dzenie ich zalezno$ci geometrycznych oraz symulacja ruchu, z mozli-
woscia wykrycia kolizji. Zastosowanie programéw 3D umozliwia
eliminacje szeregu bledéw juz na etapie projektowania a takze przyspie-
sza znacznie ten proces oraz tworzenie i modyfikacj¢ dokumentacji wy-
konawczej.

Réwnoczesnie z rozwojem programéw CAD nastgpil dynamiczny
rozw0j programéw CAM (Computer Aided Manufacturing) do kompute-
rowego wspomagania wytwarzania. Bazuja one na modelu brytlowym
wytwarzanych elementéw, niezbednym do zaprojektowania drogi narzg-
dzia, obrabiarek CNC (sterowanych numerycznie). Wzajemne powiaza-
nie programéw CAD i CAM obejmuje wiasnie model 3D, jako podsta-
wowg forme zapisu geometrycznego konstrukcji. Model 3D staje si¢
wigc standardem obowiazujacym, zaréwno podczas procesu projektowa-
nia jak tez wytwarzania. Bazuja na nim réwniez specjalne narzedzia
wspomagajace pracg konstruktora, takie jak: programy CAE (Computer
Aided Engineering), wykorzystywane do obliczen wytrzymatosciowych
statycznych i dynamicznych, czy tez do analiz kinematycznych, badz
symulacji pracy (proby wirtualne) projektowanych, kompletnych
wyrobow. Elementy sktadowe wspdtczesnego procesu projektowo
produkcyjnego przedstawiono na rysunkul.l.
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Rysunek 1.1 Schemat wspétczesnego procesu projektowo

produkcyjnego
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1.2. Dobér programow CAD
do prac projektowych

Na rynku wspotczesnych programéw CAD 3D istnieje wiele klas
rozwigzan oraz rownowaznych rozwiazan w danej klasie. Przez klasg
rozwigzan rozumiemy sposob tworzenia i modyfikacji obiektow
brytowych.

Do gléwnych reprezentantéw klas rozwiazan programow CAD
3D naleza:

e Programy CAD 2D/3D,
¢ Programy obiektowe 3D
® Modelery 3D,
e Systemy 3D.

Programy CAD 2D/3D

Jest to najprostsza klasa programéw do modelowania 2D oraz 3D. Praca
z programem polega na realizacji kolejnych etapow: od szkicu ptaskiego
2D, poprzez tworzenie prostych obiektéw 3D oraz obiektow ztozonych,
az do wykonania dokumentacji ptaskiej oraz wizualizacji obiektéw 3D.
Poszczegdlne fazy procesu posiadaja swoje narze¢dzia, umozliwiajace
modyfikacj¢ tylko na etapie danego procesu. Ten typ programéw wyko-
rzystywany jest gtéwnie do tworzenia dokumentacji ptaskiej 2D oraz
prostych prac projektowych 3D; rysunek 1.2 .

Wﬂ,_ .I.. — w —- =y

r N

T N T

Rysunek 1.2 Interface programu 2D/3D (AutoCAD 2010)
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Programy obiektowe 3D

Programy tej klasy zostaly stworzone jako narzedzie do szybkiej
wizualizacji projektéw 3D i znajduja zastosowanie giéwnie jako element
wspomagania pracy architektow, projektantéw wnetrz oraz architektury
krajobrazu. Bazuja one na bogatych bibliotekach obiektéw 3D, oferowa-
nych przez producentéw, z mozliwo$cia szybkich modyfikacji, wprowa-
dzanych poprzez wizualne aplikacje edycyjne. Programy tej klasy stano-
wia jedynie uzupelnienie programéw podstawowych 2D/3D lub mode-
leréw 3D; rysunek 1.3.
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Rysunek 1.3 Interface programu obiektowego (PRO 100)
Modelery 3D

Jest to wspodtczesna klasa oprogramowania umozliwiajaca tworzenie
modeli 3D wraz z zapisem historii ich powstawania; od szkicu ptaskiego
poprzez operacje brytowe i dokumentacje ptaska, z mozliwoscia modyfi-
kacji dowolnego etapu w dowolnym czasie projektowania; rysunek 1.4.
Istotna jest mozliwo$¢ nadawania relacji geometrycznych i wymiaro-
wych tworzonym obiektom oraz, zwigzana z tym mozliwo$¢ tworzenia
rodziny rozwiazan parametrycznych (opartych o zdefiniowane zaleznos-
ci wybranych relacji wymiarowych i geometrycznych). Podobnie jak
przy wczesniejszych programach mozliwe jest korzystanie z bogatych
bibliotek wyrobéw gotowych, kompletujacych konstrukcje (elementy
ztaczne, profile hutnicze, wyroby gotowe, itp). Do modeleréw 3D moga
by¢ dodawane specjalne moduly, umozliwiajace analizy i symulacje
kinematyczne oraz statyczne i dynamiczne obliczenia wytrzymatos-
ciowe.
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Rysunek 1.4 Interface programu 3D (Autodesk Inventor 2010)

Systemy 3D

Sa to zestawy programéw do kompleksowego wspomagania procesu
projektowo produkcyjnego. Maja one posta¢ modutéw do prac zaréwno
projektowych CAD jak tez procesow wytwarzania CAM oraz zarzadza-
nia dokumentacja i procesem wytwoérczym. Zapewniona jest petna wy-
miana informacji pomigdzy poszczegdlnymi wyspecjalizowanymi
modutami systemu. Zastosowane narz¢dzia zazwyczaj realizuja zadania
duzo bardziej ztozone niz w modelerach 3D. Nalezy tu wymieni¢ narzg-
dzia do zaawansowanego modelowania powierzchniowego czy tez analiz
obliczeniowych, duzo szerszych niz czg§¢ wytrzymato$ciowa np.: anali-
zy przeplywéw, rozktad pdl temperatur czy badania stanowiskowe. Sys-
temy 3D znajduja zastosowanie w przemysle wielkoseryjnym i ztozo-
nych zagadnieniach projektowych: rysunek 1.5.
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Rysunek 1.5 Interface programu CATIA (system 3D)
Dobdr programu CAD

Dob6r odpowiedniej klasy programu 3D jest zalezny od ztozono$ci
opracowywanego projektu oraz jego skali produkcyjnej. Istotnym ele-
mentem, ktéry musimy uwzglednia¢ podczas takiego wyboru jest cena
produktu oraz przydatno$¢ jego narzedzi do wykonywanych zadan. Na
wspéiczesnym rynku programéw CAD 3D istnieje wiele réwnowaznych
rozwigzan. Przyktadowe pogramy w poszczegdlnych klasach ujmuje
rysunek 1.6.

Programy Programy Modelery
2D/3D obiektowe 3D Systemy30
AutoCAD PRO100 Autodesk CATIA
Inventor
Solid
Megacad Arcon e

Rysunek 1.6 Przyktadowe programy w réznych klasach
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Modelowanie 2D -
szkic ptaski

W tym rozdziale:

o Zasady wykonywania szkicu ptaskiego
o Szkic ptaski — wstep do modelowania 3D
o Szkic ptaski w modelerach 3D
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Zasady wykonywania szkicu
ptaskiego

Szkic ptaski stanowi podstawowy element modelowania 2D. Jego celem
jest uzyskanie, w postaci rysunku ptaskiego, obrazu rzutéw gléwnych
i pomocniczych obiektéw brylowych. Dokumentacja 2D jest wykonywa-
na zgodnie z zasadami rysunku technicznego ujetymi w normach rysun-
kowych.

Elementami tych wymagan sa:
® wymiary formatki rysunkowe;j,
e zastosowane grubosci i rodzaje linii,
® wysokosci tekstu opisu i wymiaréw,
e wzory i wielko$¢ kreskowania przekrojéw

Wykonanie rysunku ptaskiego wymaga uzycia narze¢dzi rysunkowych
programu CAD. Polecenia rysunkowe sa uzupelniane poleceniami
modyfikacji (zmiany) tak, Ze proces rysowania staje si¢ bardziej
podobny do modelowania elementéw szkicu ptaskiego. W odniesieniu
do tego procesu bardzo czgsto uzywamy terminu modelowanie 2D.
Istnieja pewne ogdlne zasady, dotyczace procesu modelowania.

Naleza do nich:
¢ wykonywanie rysunku obiektu w skali 1:1
¢ rysowanie konturéw obiektu polilinig

e nie naktadanie si¢ na siebie linii rysowanego elementu
(naktada¢ si¢ na siebie moga linie r6znych obiektéw dla
danego zlozenia)

® umieszczanie elementéw rysunku zlozeniowego oraz ele-
mentéw opisu na oddzielnych warstwach
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¢ rozdzielenie modelowania rzutéw od opisu i wymiarowania

(przestrzen modelu — model, przestrzen papieru — opis i wy-
miarowanie)

Taki sposéb modelowania ulatwia proces dokonywanie modyfikacji
gotowej dokumentacji, a takze modelowanie 3D w oparciu o dokumen-
tacje ptaska.

Wykonywanie szkicu ptaskiego (program AutoCAD2010)
- wprowadzenie do ¢wiczen rysunkowych)

Proces wykonywania szkicu ptaskiego nalezy realizowa¢ w trybie
<biegunowym> , Korzystajac ze zmiennych ustawien $ledzenia kata

(rysunek 2.1) oraz trybu lokalizacji punktéw geometrycznych
(rysunek 2.2).

& Ustawienia rysunkowe gl

Skok i siatka| Sledzenie biBQUHUWE| Laokalizacia wealedem obiektu | Worowadzanie ¢ 4 *

Sledzenie bisgunowe [F10)

|Jgtawienia kata biegunowego U stawienia fledzenia lokalizaciji
Przyrost kata: (%) Sled? tylko ortogonalnie
v

[ &) Sled# uzywajac wszystkich
a0 Liztawien katdw biegunowych

30

2

18 ; -

by Pariar kata biegunowego

10 (%) Bezwzglednie

(1 'Wzgledem ostatniego segmentu

I 0. H Al ][ Fomoc ]

Rysunek 2.1 Tablica ustawien kata (AutoCAD 2010)
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lall Ustawienia rysunkowe

Skok i siatka| Sledzenie biegunowe | Lokalizacia wegledem obiektu | Whrowadzanie c € ¥

[ Lokalizacja wegl. obiektu [F3) Sledzenie lokalizacji wegl. obiekiu [F11)
Trwbwy lok alizac)i wegledem obiekiu

O Punlt koficowsy b [JBaza
it Punkt symetrii b [ Prostopadty
I Centrum 73 [ Stycany

[ Punkt = [ | Majblizszy

o Fwadrant E [ Pozomy

> [ Purkt przeciecia 4[] Réwnaleghy

- [ Przedtuzenie

: Ahy whaczpt fledzenie od punkiu lokalizacj wzgledem obigk b,
1) powydaniu polecenia preyptrzyma) wakasnik nad tyrm punktem. Gdy po
%" chwili przesuniesz kursor, pojawvi sie wektar dledzenia. Aby wykaczpd
fledzenie, ponownie przytrzgma) wikagnik nad punkbem.

I ar. H Al ” Parnoc: ]

Rysunek 2.1 Tablica ustawien lokalizacji (AutoCAD 2010)

Wprowadzanie danych odbywa si¢ w sposéb wzgledny, z rozdzieleniem
funkcji okreslenia dlugos$ci promienia — wprowadzamy jako warto$¢
liczbowa z uzyciem klawiatury, oraz kata — wykorzystujemy wskazania
myszki ze §ledzeniem nastawianych katéw.

Cwiczenie 2.1

Wykona¢ rysunek szesciokata foremnego o krawedzi = 50mm
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Bxegun 50.000 <180°

| Biegun: 50.000 <240’ B:egrun 50.000 <120°
Biegun: 50 a00 <60°
Bjegun 50.000 <300

Exegun 50.000 <0"

Bardzo powszechnie stosowanym procesem jest rysowanie prostokatow
o zadanych wymiarach. W tym wypadku korzystamy ze wzglednego
wprowadzania jednostek w ukladzie kartezjanskim <prostokqt:/podaj
pierwszy naroznik: dowolny punkt / podaj drugi naroznik: @x,y >

Cwiczenie 2.2

Wykona¢ rysunek dwdéch prostokatéw o wymiarach: 100x50 i 50x100

T

m gl
]

gl
Y

el
L

Podczas wykonywania szkicu ptaskiego konturéw obiektow nalezy
uzywaé polecenia <polilinia>. Zapewnia to mozliwo$¢ uzyskania
ztozonego obiektu liniowego bez dodatkowych czynnosci. W przypadku
stosowania polecenia <linia> i <tuk> musimy pamigta¢ o tym, aby punkt

Strona 19



RozDzIAL 2

Strona 20

kolejnego obiektu osadza¢ w punkcie koncowym poprzedniego —
upraszcza to pézniejsze przeksztalcenie grupy obiektéw prostych (linie
i tuki) w obiekt ztozony <edycja polilinii/wybierz obiekt/dotqcz >.

Cwiczenie 2.3

Wykona¢ rysunek wybrania ,,fasolowego” o wymiarach 60x20, stosujac
polecenia:

e polilinia
¢ liniaituk
e potlacz obiekty proste w polilini¢

/8’0

20

-

»

60

Podobny efekt mozemy uzyska¢, korzystajac z polecen <wydtuz i utnij >
w celu dopasowania obiektéw prostych uzytych do wykonywania szkicu.
Bardzo szczegélnym poleceniem przyspieszajacym proces zamiany
obiektéw prostych w ztozone jest < obwiednia >. Warunkiem utworzenia
obwiedni jest przecinanie si¢ obiektow prostych tak aby ograniczaly
zamknigty obszar przyszlej obwiedni (powstaje polilinia). W celu uta-
twienia procesu wykorzystania obwiedni nalezy ja tworzyé w innej
warstwie niz elementy wykorzystywanego szkicu (po utworzeniu obwie-
dni elementy szkicu mozna ukry¢ lub usunag).

Cwiczenie 2.4

Wykona¢ rysunek pokazanego obiektu, wykorzystujac obiekty proste
i polecenie obwiednia
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AN

O—

NN 4

NIPZZEN
dhunvd

Oczywiscie podobny efekt mozemy uzyskaé, korzystajac z polecen
<wydtuz ; utnij > w celu dopasowania obiektow prostych uzytych do
wykonywania szkicu.

Cwiczenie 2.5

Wykona¢ rysunek pokazanego obiektu, jak w ¢wiczeniu 4 wykorzystujac
obiekty proste i polecenia utnij oraz edycja polilinii

a /o

\_/ \_/

Polecenia zmiany przy tworzenia szkicu plaskiego

Proces wykonania szkicu ptaskiego wykorzystuje dwie grupy polecen:
<RYSUJ> i <ZMIANA>. Obie grupy polecen wzajemnie si¢ uzupelniaja

Strona 21
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pozwalajac na znaczne przyspieszenie procesu modelowania 2D. W po-
leceniach zmiany dokonujemy wyboru obiektéw podlegajacych zmianie
a takze, w wielu przypadkach okreslamy punkt bazowy, jako reprezentu-
jacy obiekt do zmiany (moze by¢ zwiazany z obiektem lub leze¢ po za
nim). Polecenia zmiany mozemy podzieli¢ na cztery podgrupy realizuja-
ce zadania o podobnym charakterze.

Podgrupy polecen ZMIANA:
¢ polecenia destrukcyjne(usun, rozbij, przerwij, utnij),

e polecenia konstrukcyjne(skala, wydtuz, rozciagnij, fazuj,
zaokraglij),

® polecenia zmiany potozenia(przesun, obré¢),
e polecenia powielajace(kopiuj, lustro, odsun, szyk).

Polecenia zmiany polozenia pozwalaja na dowolne przemieszczanie
obiektéw rysunkowych, w celu dopasowania ich potozenia. Potaczone ze
Sledzeniem lokalizacji punktéw geometrycznych, pozwalaja na ich
precyzyjne zestawianie.

Na uwage zastuguje polecenie obrotu z dopasowaniem kata obrotu.
Opcje dopasowania wybieramy po okresleniu punktu bazowego obrotu.
Jej kolejnymi fazami jest zdefiniowanie aktualnego kata obrotu (jako
wskazanie odcinka od punktu bazowego do konca odcinka obracanego),
a nastgpnie wskazanie nowego potozenia na kierunku dopasowania.

Cwiczenie 2.6

Obrd¢ prostokat o wymiarach 100x50 o dowolny kat, a nastepnie wyko-
rzystaj funkcj¢ odniesienia do uzyskania pozycji pionowe;.

Polecenia konstrukcyjne pozwalaja na modyfikacje istniejacych obiek-
tow rysunkowych poprzez ich precyzyjne skracanie, wydluzanie czy tez
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powigkszanie <utnij, rozciqgnij, skaluj>. Polecenie <skaluj> podobnie
jak <obroé> moze by¢ prowadzone precyzyjnie z wykorzystaniem opcji
odniesienie. Przy realizacji polecenia rozciagnij zaznaczamy, oknem
cross lub wielobokiem cross, uchwyty obiektu podlegajace zmianie
polozenia, zgodnie ze zmiang polozenia, wybranego punktu bazowego.

Cwiczenie 2.7

Rozciagnij pokazany obiekt wielobokiem cross do nastgpujacej postaci,
a nastegpnie skaluj go z odniesieniem do wielkosci odcinka AB (Uwaga —
nalezy przenies¢ odcinek AB do punktu bazowego obiektu).
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W grupie tej istnieja tez polecenia realizujace procedury wielo-polece-
niowe sprowadzone do pojedynczych danych <fazuj, zaokrqglij>

UWAGA!

Podczas realizacji polecen <fazuj, zaokraglij> pierwszg czyn-
noscig jest wybdr opcji <faza lub promieri> i okreslenie ich
wartosci.

Polecenia powielajace umozliwiaja kopiowanie obiektow pojedynczych i
grup obiektéw w sposéb dowolny <kopiuj>, lub geometryczny <lustro,
odsun, szyk prostokqtny, szyk kotowy >

Cwiczenie 2.8

Kopiuj pokazany obiekt korzystajac kolejno z polecen: lustro, odsun,
szyk prostokatny, szyk kotowy.
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Ostatnia grupa polecen — destrukcyjne, moze petni¢ takze bardzo istotng
rolg¢ w procesie tworzenia obiektéw. Dotyczy to gléwnie polecen <utnij
oraz przerwij >. W poleceniu <przerwij w dwdch punktach >, dla
niektérych obiektéw istotna jest kolejno$¢ wskazywanych punktow
przerwania — wynika z zasad odmierzania kata w uktadzie
wspoirzednych.

Cwiczenie 2.9

Przerwij pokazane obiekty we wskazanych punktach stosujac polecenie
<przerwij w dwdch punktach>(z rézna kolejnoscia wskazan) oraz
<przerwij w punkcie>(oddzielnie dla kazdego z punktéw).
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Dodatkowe funkcje zmiany petnia polecenia edycji obiektéw rysunko-
wych <edycja splajnu, edycja polilinii, edycja kreskowania > oraz czgsto
niedoceniana modyfikacja uchwytowa obiektéw rysunkowych. Chcac
modyfikowa¢ potozenie kilku uchwytéw jednoczes$nie stosujemy
polecenie <rozciggnij > lub wskazujemy uchwyty z klawiszem SHIFT
(zaznaczaja si¢ na czerwono), a nastgpnie modyfikujemy ich potozenie
(kierunek — myszka i odleglo$¢ — klawiatura)

Cwiczenie 2.10

Dokonaj modyfikacji uchwytowej wskazanego obiektu stosujac polece-
nie rozciagnij oraz wykorzystujac modyfikacje uchwytowa.

Rola konstrukcji pomocniczej podczas tworzenia ztozonych
obiektow rysunkowych

Przed rozpoczgciem szkicu plaskiego nalezy dokonaé analizy jego
formy, pod katem doboru polecen rysunkowych i modyfikacji,
najefektywniejszych dla procesu modelowania. Jednym z elementow,
bardzo czgsto pomijanych, jest konstrukcja pomocnicza ztozona z
prostych obiektéw rysunkowych, wykorzystywanych podczas tworzenia
Iub modyfikacji obiektéw ztozonych. Tego typu konstrukcje stosujemy
podczas zmian polozenia i obrotu obiektu podstawowego, jego
modyfikacji wymiarowych, lub tworzenia zlozonych polilinii.
Konstrukcje pomocnicze zazwyczaj umieszczamy na osobnej warstwie,
z mozliwoScig jej dodatkowego zablokowania (kfdodka). Po wykorzysta-
niu warstwe pomocnicza ukrywamy lub usuwamy umieszczone na niej
obiekty.

Cwiczenie 2.11

Wykorzystaj konstrukcje pomocnicze do:
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® rozciagnigcia nieznanego wymiaru prostokata do warto$ci
zadanej,

e obrotu z odniesieniem dowolnego obiektu do wartosci
zadanej kata,

e utworzenia polilinii reprezentujacej oznaczenie klombu
roslin.

Metodyka tworzenia szkicu ptaskiego

Strona 26

Analizujac sposoby tworzenia szkicu ptaskiego mozemy wyodrebnic
3 podstawowe metody.

Metody tworzenia szkicu ptaskiego:
® rysunek precyzyjny,
¢ metoda szkieletowa,
* metoda obiektowa.

Kazda z metod ma swoje charakterystyczne cechy. Naleza do nich:
dobdr polecen rysunkowych i modyfikacji, praca z warstwami, sposéb
wprowadzania danych.
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Rysunek precyzyjny

W metodzie tej wykorzystujemy polecenie <polilinia>, jako podstawowe
narzedzie do tworzenia zewngtrznego i wewngtrznego zarysu (dla prze-
kroju) rzutu rysowanego obiektu. Podczas korzystania z polecenia
polilinii stosujemy jej opcje <linia, tuk, zamknij, cofaj > natomiast
szeroko$¢ ustawiamy jako ceche¢ warstwy rysunkowej, w ktérej wykonu-
jemy operacje rysunkowe. Dla obiektow symetrycznych korzystamy
z polecenia <lustro> - do odbicia potowy zarysu zewnetrznego. Wszel-
kie operacje typu fazowanie i zaokraglenie przenosimy do etapu modyfi-
kacji. Ostatnia operacja jest dodanie linii krawedzi oraz kreskowanie
obiektu (w przypadku przekroju).

Cwiczenie 2.12

Wykonaj rysunek tulei pokazanej na rysunku korzystajac z zasad rysun-
ku precyzyjnego
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Metoda szkieletowa

W metodzie szkieletowej wykorzystujemy konstrukcje pomocnicza
w postaci ukladu linii umieszczanych w osobnej warstwie i wyznaczaja-
cych potozenie krawedzi pionowych i poziomych obiektu. Po wykonaniu
linii pomocniczych przechodzimy do warstwy obiektu i wykorzystujac
Sledzenie punktu przecigcia wykonujemy obrys zewngtrzny obiektu
poliginia. Oczywi$cie dla obiektéw symetrycznych korzystamy z odbicia
<lustro>. Pozostata metodyka jak dla rysunku precyzyjnego.
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Cwiczenie 2.13

Wykonaj rysunek tulei pokazanej na rysunku korzystajac z zasad metody
szkieletowe;j
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Metoda obiektowa

W metodzie obiektowej konstruujemy gotowy obiekt, na bazie obiektow
prostych. Obiekty typu prostokaty i okregi rysujemy, korzystajac
z wzglednego wprowadzenia jednostek a nastgpnie zestawiamy je ze so-
ba stosujac $ledzenie punktéw geometrycznych. W przypadku przekroju,
lini¢ wewngtrzng wprowadzamy na koncu. Ostatnig faza jest wprowa-
dzenie modyfikacji narozy <fazowanie i zaokraglanie> oraz uzupetnienie
niezbednych krawedzi lub usunigcie zbednych.

Cwiczenie 2.14

Wykonaj rysunek tulei pokazanej na rysunku korzystajac z zasad metody
obiektowej
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2.2. Szkic ptaski — wstep
do modelowania 3D

Modelowanie 3D bazuje na szkicu ptaskim. Jest on podstawa do tworze-
nia obiektow 3D typu powierzchnia oraz bryla. Ogdlne wymagania
dotyczace szkicu ptaskiego dotycza jego ostatecznej formy, stanowiacej
warunek przystapienia do procesu modelowania 3D.

Elementami tych wymagan sa:

e clementy liniowe szkicu musza posiada¢ wspdlne punkty
(poczatek jednego jest koncem poprzedniego),

e clementy pojedynczego szkicu powinny leze¢ na jednej
ptaszczyznie

® przy tworzeniu powierzchni wykorzystujemy obiekty typu
polilinii otwartej,

e do tworzenia obiektéw brylowych wykorzystujemy obiekty
typu polilinii zamknigtej.

Przeksztatcenie lub dostosowanie szkicu plaskiego do potrzeb modelo-
wania 3D polega na doprowadzeniu go do stanu zdefiniowanego przez
powyzsze wymagania. Najogdlniej elementy szkicu plaskiego powinny
leze¢ na jednej ptaszczyznie. Powyzsze stwierdzenie nie dotyczy
sytuacji, gdy do tworzenia obiektu 3D wykorzystujemy kilka
niezaleznych szkicow (obiekty powierzchniowe i obiekty brytowe
zalezne od ksztattu kolejnych przekrojow). Pojedynczy szkic ptaski
powinien wigc obejmowac jedynie zarysy obiektu 3D, tworzac polilini¢
zamknig¢ta dla obiektow brylowych lub zbiér obiektéw liniowych,
powstaly z rozbicia polilinii zamknigtej, dla obiektéw powierzchnio-
wych. Realizacja tego zadania sprowadza si¢ do usunigcia wewngtrznych
krawedzi rzutu ptaskiego i przeksztalcenia jego zewngtrznego zarysu
w polilinig, lub do wykorzystania polecenia <polilinia> podczas
tworzenia szkicu plaskiego zarysu obiektu. Dla obiektéw ,,drazonych”
polilini¢ stanowi obrys przekroju.
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Cwiczenie 2.15

Dokonaj przeksztalcenia w polilini¢ zamknigta obiektéw wykonanych
w ¢wiczeniach 2.121 2.14.

[ ]

Specyficzna forma uzyskania polilinii zamknigtej jest skorzystanie z o-
peracji obwiednia poprzez wykonanie zewngtrznego obrysu ztozonego
obiektu (formy odwrotnej), a nastgpnie wykorzystanie go do stworzenia
polilinii wtasciwe;j.

Cwiczenie 2.16

Wykonaj polilini¢ zamknigta dla zewngtrznego ksztattu sruby MI0,
z tbem sze$ciokatnym, w oparciu o blok $ruby, pobrany z biblioteki
Design Center programu.

- L

W przypadku potrzeby uzyskania ksztattu definiowanego przez polilinig
ograniczona splajnem, korzystamy z polecenia obwiednia, wybierajac
opcje <region>. Region, réwniez umozliwia tworzenie obiektow
brytowych.

Cwiczenie 2.17

Utworz region w oparciu o zdefiniowane ksztatty
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Modyfikacja szkicu ptaskiego

Modyfikacja istniejacego szkicu ptaskiego pozwala na uzyskanie innych
ksztattéw lub wymiaréw tworzonych obiektéw. Podczas modyfikacji
nalezy korzysta¢ z polecen nie naruszajacych powiazania punktow
weztowych polilinii. Naleza do nich polecenia <rozciggnij, skaluj >,

Cwiczenie 2.18

Wykonaj modyfikacj¢ ksztattu zewngtrznego $ruby wykonanego w ¢éwi-
czeniu 2.16. do wymiaréw M12X80
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2.3.
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Szkic ptaski
w modelerach 3D

Modelery 3D, podobnie jak programy 2D/3D, bazuja na szkicu ptaskim.
Réznice dotycza pojawienia si¢ zapisu historii tworzenia szkicu oraz
wigzania elementéw szkicu poprzez relacje wymiarowe i geometryczne.
Szkic tworzymy w przestrzeni programu, dla wybranej plaszczyzny,
przy pomocy zestawu narzedzi nalezacych do tej operacji. Zasady
tworzenia szkicu sa podobne do zasad podanych we wcze$niejszym
rozdziale - wykorzystujemy zaréwno narze¢dzia rysunkowe jak tez
modyfikacji. Podstawowe réznice dotycza zaawansowanego $ledzenia
punktéw geometrycznych oraz wprowadzanie relacji wymiarowych
(istnieje mozliwo$¢ ich dowolnej zmiany) i geometrycznych zalezno$ci
typu <rownos¢ odcinkow, prostopadtosc, symetria, itd.>. Podstawowym
wymogiem jest zapewnienie domknigcia rysowanego obiektu.

W procesie tworzenia szkicu najpierw nadajemy relacje geometryczne,
a potem wymiarowe. Po zakonczeniu szkicowania musimy wybra¢ opcje
zakonczenia szkicu i przechodzimy woéwczas do operacji brytowych —
pojawia si¢ zestaw narzedzi do operacji brylowych. Rozpoczecie pracy
z programami typu modeler 3D rozpoczyna si¢ zawsze od ptaszczyzny
szkicu ptaskiego. Proces modyfikacji szkicu mozna prowadzi¢ w dowol-
nym momencie modelowania 3D poprzez wybdr szkicu z zapisu historii
- opcja <edytuj szkic>. Efektem modyfikacji szkicu sa zmiany wprowa-
dzone automatycznie do modelu 3D.

Cwiczenie 2.19

Wykonaj szkic ptaski - bez wymiarowania, a nastgpnie wykonaj modyfi-
kacje usunigcia zbednych linii
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Cwiczenie 2.20

Wykonaj modyfikacje¢ szkicu z ¢wiczenia 2.19 wprowadzajac relacje
geometryczne <wyréwnanie> oraz wymiar (a=30)

Cwiczenie 2.21

Wykonaj modyfikacje¢ szkicu z ¢wiczenia 2.20 wprowadzajac wymiar
(a=50)

50
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Modelowanie 3D -
zasady modelowania

W tym rozdziale:

Modele brytowe i powierzchniowe
Zasady modelowania powierzchniowego
Modyfikacja modeli powierzchniowych
Zasady modelowania brylowego
Modele brytowe ztozone

Zasady modyfikacji modeli brytowych

O O O O O O
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3.1.
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Modele brytowe
i powierzchniowe

Modelowanie 3D wykorzystuje mozliwosci trojwymiarowej przestrzeni
wirtualnej programéw CAD do projektowania obiektow przestrzennych.
Mozemy wyodrgbni¢ dwie grupy obiektéw 3D: powierzchnie i bryly.
Podziat zwiazany jest z réznicami w procesie ich konstruowania oraz
pézniejszej modyfikacji. Obiekty typu powierzchnia stanowia element
obiektéw brytowych. Dla bryt powierzchnie ograniczaja zamknigty
obszar wnetrza bryly, tworzac jej $ciany. Przy modelowaniu powierz-
chniowym moga stanowi¢ niezalezny, osobny element. Programy CAD
umozliwiaja wizualizacj¢ obiektéw 3D w rézny sposdb

Wizualne przedstawienie obiektéw 3D (rysunek 3.1):

e reprezentacja szkieletowa (widoczne wszystkie krawedzie
i linie siatki powierzchniowej) ,

e reprezentacja powierzchniowa (ukryte krawedzie niewidocz-
ne i linie siatki),

® reprezentacja obiektowa ($ciany obiektéw z kolorem i cie-
niem od standardowego o§wietlenia),

¢ rendering (obiekty z nadang fakturg i o$wietleniem)

Wstepem do modelowania, zaréwno powierzchniowego jak tez brytowe-
go, jest szkic ptaski. W przypadku tworzenia obiektéw brylowych,
korzystamy z obiektéw ztozonych (polilinia) typu zamknigtego. Przy
tworzeniu powierzchni korzystamy z obiektow prostych i ztozonych
typu otwartego, w wielu wypadkach wymagamy jednak aby, dla
kolejnych elementéw, posiadaty one wspdlne punkty koncowe. Podobnie
jak podczas modelowania 2D przy modelowaniu 3D korzystamy
z polecen konstrukcyjnych i modyfikacji, oraz mozemy tworzy¢ obiekty
typu prostego i ztozonego. Dla programéw CAD 2D/3D polecenia
modyfikacji stanowia osobna grupe i umozliwiaja biezace zmiany
istniejacych obiektéw. W grupie modeleréw 3D proces tworzenia
i modyfikacji jest mozliwy poprzez edycj¢ dowolnych polecen zapisa-
nych w historii operacji modelowania.
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Proces modelowania 3D jest uzupeilniany narzgdziami do tworzenia
dokumentacji ptaskiej z modeli przestrzennych. Jest to mozliwe poprzez
rzutowanie obrazu obiektu na rzutnie podstawowe lub dowolne kierunki
1 zapis ich obrazu na rysunku ptaskim (rysunek 3.2).

Rysunek 3.1 Wizualne przedstawienie obiektéw 3D:

a) szkieletowe, b) powierzchniowe, c¢) obiektowe,
d) rendering

Praca w przestrzeni 3D wymaga stosowania si¢ do pewnych regul,
zwiazanych z polozeniem aktualnego uktadu wspétrzednych LUW oraz
widokami projektowanego obiektu w stosunku do gtéwnego uktadu
wsp6irzegdnych GUW

Reguly pracy w przestrzeni 3D:

e szkic ptaski tworzymy zawsze w jednej wybranej
ptaszczyznie sprowadzonej do uktadu lokalnego osi x-y
(dotyczy rysowania i modyfikacji),

* widoki podstawowe (gora, przdd, bok...) sa definiowane
wzgledem uktadu GUW,
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® potozenie GUW definiowane jest w widoku gora,

* wybdr widoku podstawowego zwigzany jest z utworzeniem
LUW, o ukfadzie osi x-y w plaszczyznie réwnolegtej do
widoku,

e widoki izometryczne oraz dowolne ustawienie widoku
orbita, przejmuja uktad osi x-y z ostatnio zdefiniowanego
widoku podstawowego

e ptaszczyzng szkicu mozemy wybra¢ w oparciu o istniejace
elementy obiektu brylowego (krawedz, wierzchotek, $ciana),
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Rysunek 3.2 Rzutowanie obrazu bryt na rzutnie podstawowe

Rysunek 3.3 Zmiana LUW w programach CAD 2D/3D
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W programach CAD 2D/3D wyboru LUW dokonuje operator programu
(rysunek 3.3). Dla modeleréw 3D nalezy dokona¢ wyboru ptaszczyzny

szkicu ( rysunek 3.4), korzystajac z opcji wyboru opartych o geometrig
obiektu oraz relacje wymiarowe.

W

Rysunek 3.4 Wybér ptaszczyzny szkicu w modelerach 3D
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3.2. Zasady modelowania
powierzchniowego

Obiekty powierzchniowe s3a wyznaczane przez zbiory punktow,
zdefiniowanych w przestrzeni tréjwymiarowej, jako przecigcie linii
wyznaczajacych siatke¢ powierzchni. Wizualizacja ksztaltu okreslanego
powierzchnia jest wynikiem sposobu przyblizania krzywizny pomiedzy
punktami we¢ztowymi siatki. Zazwyczaj nie zawiera ona ostrych przejsé
typu krawedz. Wierno$¢ odwzorowania powierzchni zalezy wigc od
zdefiniowania ilosci linii, generowanych na kierunkach podstawowych
siatki - regulowana zmiennymi SURFTABI i SURFTAB?2 (rysunek 3.5).

Rysunek 3.5 Zaleznos$¢ ksztattu powierzchni od gestosci siatki

W zaleznosci od sposobu generowania powierzchni mozemy wyodrebnic
rézne jej typy.

Typy powierzchni:
e walcowe- generowane w oparciu o polilini¢ otwarta,

® obrotowe -generowane w oparciu o polilini¢ otwarta i o$
obrotu,

e prostokreslne - generowane w oparciu o dwie polilinie
otwarte (moga by¢ w réznych ptaszczyznach),

e krawedziowe — oparte o cztery polilinie, stykajace si¢ w na-
rozach (moga by¢ w réznych plaszczyznach).
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Ksztatt powierzchni jest zalezny od wyboru ptaszczyzn szkicow.
Podobny efekt mozna uzyskac, szkicujac polilinie na jednej ptaszczyznie
a nastgpnie dokonujac ich przestrzennego przesunigcia lub obrotu, w
odpowiednio ustawionym LUW (rysunek 3,6).

|-

Rysunek 3.6 Obrét 3D elementdéw szkicow ptaskich
Cwiczenie 3.1

Wykonaj szkic ptaski czterech tukéw opartych o kwadrat, a nast¢pnie
obré¢ tuki wokot krawedzi kwadratu.
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Cwiczenie 3.2

Dla szkicu przestrzennego z ¢wiczenia 3.1 zrealizuj polecenie
powierzchni krawedziowej, przyjmujac gesto$¢ siatki 12 (w obu
kierunkach — SURFTABI=12 i SURFTAB2=12). Wykonaj siatk¢ oparta o
tuki oraz krawedzie kwadratu (po rozbiciu kwadratu na elementy
liniowe.

Cwiczenie 3.3

Wykonaj szkic plaski zarysu dzbanka (polilinia przeksztatcona w splin)
oraz umie$¢ na plaszczyznie szkicu o$ obrotu i wykonaj obrét tworzac
powierzchni¢ obrotowa (gestosc¢ siatki 16 w obu kierunkach)
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Cwiczenie 3.4

Wykonaj szkic ptaski wg wzoru oraz rozsun szkice na odlegto§¢ Z=100.
Wykonaj polecenie <powierzchnia prostokresina>, zachowujac ustawie-
nia siatki z poprzedniego ¢wiczenia

Cwiczenie 3.5

Wykonaj szkic ptaski oraz lini¢ wektora kierunku (prostopadta do ptasz-
czyzny szkicu), wg wzoru a nastgpnie zrealizuj polecenie utworzenia
powierzchni walcowe;.

UWAGA!

Podczas realizacji polecen szkice umieszczaj na innej warstwie
niz siatke. Po ukryciu warstwy szkicu nie bedg wyswietlane linie
zrédtowe (rdéznig sie ksztattem bo siatka zaktdca obraz linii
szkicu.
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3.3.

Strona 44

Modyfikacja modeli
powierzchniowych

Modyfikacja modeli powierzchniowych odbywa si¢ poprzez
modyfikacj¢ polozenia uchwytéw wyznaczonych przez punkty weztowe
siatki (punkty przecigcia linii siatki). Podczas modyfikacji uchwytowe;j
obowiazuja pewne og6lne zasady.

Zasady modyfikacji uchwytowej obiektéw 3D:

e modyfikacj¢ mozemy prowadzi¢ dla pojedynczych uchwy-
tow lub grupy uchwytéw (zaznaczone z klawiszem Ctrl),

e przemieszczenia uchwytow dokonujemy w kierunku prosto-
padlym do powierzchni na ktérej si¢ znajduja (wskazane
korzystanie z trybu orto i odpowiedniego ustawienia osi
LUW),

¢ podczas modyfikacji wskazane jest wylaczenie automatycz-
nego S$ledzenia punktéw lokalizacji (wytaczone przyciski
lokalizacja i $ledzenie lokalizacji ),

e dla powierzchni ptaskich modyfikacje uchwytowa mozemy
prowadzi¢ pracujac na dwéch rzutniach (rysunek 3.3), z od-
powiednimi réznymi widokami (polecenie rozciagnij).

e Wskazane jest prowadzenie modyfikacji uchwytowej w wi-
doku izometrycznym lub korzystajac z polecenia orbita przy
przemieszczaniu w kierunku Z+ lub Z-

W przypadku modeleréw 3D, zmiang ksztalttu powierzchni mozemy
realizowa¢ poprzez modyfikacj¢ ksztattu krawedzi szkicu, lub w bardziej
zaawansowanym modelowaniu, poprzez zmiang ksztattu linii siatki oraz
jej otoczenia (sasiadujace linie i uchwyty).

Cwiczenie 3.6

Wykonaj ptaska powierzchni¢ krawedziowa o wymiarach 120x120,
przyjmujac 12 linii siatki w obu kierunkach. Dokonaj modyfikacji
uchwytowej unoszac 16 wewngtrznych uchwytéw na wysoko$¢ Z=40
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oraz trzy skrajne uchwyty na wysoko$¢ Z=80. Dokonaj wygtadzenia
powierzchni do pokazanej postaci (korzystanie z funkcji wygtadzenia).

Cwiczenie 3.7

Wykonaj powierzchni¢ obrotowa dzbanka, przyjmujac 16 linii siatki
w obu kierunkach. Wykonaj modyfikacj¢ uchwytowa ksztaltujac czgsc¢
wylewu dzbanka.

Praca na dwoéch lub wigeej rzutniach wymaga zmiany ustawien ekranu,
poprzez polecenie rzutnia zastosowane w przestrzeni modelu programu.
Na kazdej z rzutni mozna dowolnie ustawi¢ widok i potozenie uktadu
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wspotrzednych. Rzutnia aktywna jest obwiedziona grubszg ramka i jest
w niej znak kursora myszki. Podczas realizacji polecen ztozonych mozna
w trakcie polecenia przechodzi¢ z rzutni do rzutni, w zaleznosci od
niezbednego potozenia ukladu wspdtrzednych oraz widoku (rysu-

nek 3.5).
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Rysunek 3.5 Praca na wielu rzutniach
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3.4. Zasady modelowania
brylowego

Modelowanie 3D bazuje na szkicu ptaskim w postaci polilinii typu
zamknigtego, lub konstrukcji umozliwiajacej stworzenie obwiedni. Bryty
podstawowe zazwyczaj tworzymy w postaci obiektow prostych. Bryty
ztozone sa efektem operacji Boolowskich obejmujacych dziatania na
zbiorach typu suma, rdznica, iloczyn. Bryly podstawowe mozemy
podzieli¢ na obrotowe oraz wielo$ciany (rysunek 3.6). Tworzymy je
dwoma podstawowymi poleceniami — obré¢ i wyciagnij

Rysunek 3.6 Bryly obrotowe i wielosciany

Wszystkie bryty obrotowe posiadaja 0§ symetrii. Mozemy ja definiowaé
jako obiekt liniowy lub przez wskazane dwa punkty w przestrzeni.
Jedynym ograniczeniem podczas tworzenia obiektow obrotowych jest
nie przecinanie si¢ osi obrotu z obwiednia szkicu (dopuszczalne jest
pokrywanie si¢ osi obrotu z linia szkicu). Ogdélnym wymaganiem,
zapewniajacym dokladno$¢ modelowania obrotowego, jest wspdlna
ptaszczyzna dla szkicu i osi obrotu. Podczas modelowania bryt
obrotowych staramy si¢ odwzorowa¢ na szkicu plaskim ksztatt
zewngtrzny potowy przekroju, uwzgledniajac zaleznosci wymiarowe
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i geometryczne. Pozwala to na ograniczenie kolejnych niezbednych
modyfikacji.

W przypadku korzystania z modeleréw 3D, przy tworzeniu szkicu,
istotny jest tylko jego przyblizony zarys, poniewaz kolejnym etapem jest
nadanie wzajemnych relacji zaréwno geometrycznych jak i wymiaro-
wych.

Cwiczenie 3.8

Wykonaj szkic tulei i walka wg wzoréw i utwérz bryly obrotowe,
korzystajac z polecenia <Przekrec>

50
+%$ 20 40
91 - N ,;l{} 20
™~ - - S <+ =
o
TR A

5
5
6

b &

1-45(typ)

0$ obrotu

Tworzenie wielo§cianéw realizujemy poleceniem wyciagnij. Polecenie
to moze posiada¢ wiele réznych postaci, zaleznych od mozliwos$ci
programu. Do przyktadowych form wyciagnigcia naleza:
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Formy polecenia wyciagnij:

wyciagnigcie proste, w oparciu o szkic polilinii zamknigte;j,
na zadang wysoko$¢ w osi Z,

wyciagnigcie proste, w oparciu o znaleziong obwiednig, na
zadang wysokos¢ Z,

wyciagnigcie z pochyleniem w oparciu o szkic polilinii
zamknigtej,

wyciagnigcie po zadanej S$ciezce zdefiniowanej przez
polilini¢ otwarta 2D, w oparciu o szkic polilinii zamknigte;j
(obowigzuje warunek przecinania si¢ ptaszczyzn Sciezki
i wyciaganego profilu),

wyciagnigcie po zadanej S$ciezce zdefiniowanej przez
polilini¢ otwarta 3D, w oparciu o szkic polilinii zamknigte;
(wyciagnigcie po helisie),

wyciagnigcie przez zdefiniowane przekroje (polilinie zam-
knigte) i prowadnice (polilinie otwarte).

wyciagnigcie do wskazanej ptaszczyzny (dla modeleréw 3D

Podczas operacji wyciagnigcia wygodng forma pracy jest izometria oraz
wizualna reprezentacja brylowa. Podstawowym ograniczeniem dla
wyciagnigcia z pochyleniem lub po $ciezce jest warunek nieprzecinania
si¢ powstajacych obiektow brytowych. Przy odmowie realizacji
polecenia nalezy dokona¢ korekty obiektéw (Sciezka, profil wyciagany)
lub parametrow wyciagnigcia (kat pochylenia, wysoko$¢ wyciagnigcia)

UWAGA!

Podczas operacji wyciggniecia bardzo istotne jest wiasciwe zde-
finiowanie ptaszczyzn szkicu i $ciezek prowadnic. Jezeli zalezy
nam na utrzymaniu ksztattu wycigganego profilu to $ciezka wy-
ciagniecia powinna by¢ prostopadta do ptaszczyzny profilu

w punkcie poczatkowym wyciagniecia.

Cwiczenie 3.9

Zrealizuj wyciagnigcie proste i z pochyleniem (<20°) dla zadanego
profilu. Wysoko$¢ wyciagnigcia =30
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=

Cwiczenie 3.10

Zrealizuj wyciagnigcie po $ciezce 2D dla profilu kotowego R=10.
Ksztalt Sciezki, prostopadlej do ptaszczyzny profilu, wg szkicu.

P
/y\

Sciezka

(

. Profil N

N

Cwiczenie 3.11
Zrealizuj wyciagnigcie po $ciezce 3D (Helisa) dla profilu kolowego.
Ksztatt Sciezki wg szkicu.
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helisa:
R dolne=20
R gbrne=20
H=60

okrqg
R=3

Cwiczenie 3.12
Zrealizuj wyciagnigcie proste h=20, wykorzystujac automatyczne

znajdowanie polilinii dla narysowanej konstrukcji szkicu polecenie
<nacisnij i ciqgnij>.

1 -
N L/

1N

N

AR

N
|
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Cwiczenie 3.13

Zrealizuj wyciagnigcie przez przekroje dla parametréw prowadnic i prze-
krojow, wg zadanych szkicow.

prowadnica fuk R=80

profil:
=30
R=18

prowodniéa“‘linia L=100

Cwiczenie 3.14

Zrealizuj wyciagnigcie do zdefiniowanej ptaszczyzny.

e,
~

Proste regularne obiekty brylowe (sze$cian, kula, stozek, itd.) mozemy
rowniez tworzy¢ korzystajac z gotowych polecen typu wstaw obiekt
(rysunek 3.7).
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Rysunek 3.7 Bryty regularne (prymitywy)
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3.5. Modele brylowe ziozone

Modele brytowe zlozone sa efektem dziatan na brytach prostych.
Podstawowe operacje typu suma, réznica, iloczyn pozwalaja na uzyska-
nie dowolnie skomplikowanych ksztattéw. Przed wykonaniem tych ope-
racji bardzo istotne jest wzajemne ustawienie i dopasowanie obiektow
brytowych. Do tych operacji wykorzystujemy polecenia przesunigcia,
obrotu, oraz skalowania. Czasami wygodne jest korzystanie z formy
dopasuj, taczacej w sobie wszystkie te trzy elementy.

UWAGA!

Wskazane jest, aby operacje dopasowywania potozenia obiek-
téw brytowych realizowac¢ w widoku aksonometrycznym z uzy-
ciem polecenia orbita oraz $ledzeniem punktéw lokalizacji.

Dla przemieszczefi i obrotow nie powiazanych z innymi obiektami
zaleca sig korzystanie z widokow podstawowych GORA, PRZOD, BOK

Cwiczenie 3.15

Wstaw obiekty brytowe (prymitywy) o wymiarach: kula — R=30,
szeScian — a=80. Powiel i wstaw kule w naroza szecianu. Skopiuj uktad.
Zrealizuj polecenia SUMA i ROZNICA.

SUMA

O . '
ROZNICA
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Cwiczenie 3.16

Wykonaj tulej¢ zgodnie ze szkicem oraz nawier¢ 6 otworéw d=10 na
$rednicy 110

B0
10 30 —
M 2-45
S & (
‘/./' s
4 T
22|28 | SEE
= Rl I = =R
40

SEYK

Czesto nie doceniana forma jest polecenie iloczyn. Pozwala ono na
uzyskiwanie bryt stanowiacych czg¢§¢ wspdlna bryt sktadowych.
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Polecenie to mozemy rowniez wykorzysta¢ do tworzenia bryt z ich
rzutéw ptaskich. Dokonujemy wéwczas wyciagnigcia poszczegdlnych
rzutéw, a nastgpnie obracamy powstale bryty odwrotnie niz obracane sa
rzutnie podstawowe. Po zastosowaniu polecenia iloczyn uzyskujemy
szukana bryte.

Cwiczenie 3.17

Wykonaj walec o §rednicy 50 i wysokosci 100. Skopiuj walec i zrealizuj
obroty kopii tak aby pokryly si¢ z uktadem kierunkéw X,Y,Z . Zrealizuj
polecenie <iloczyn>

~ .

p

—>

e
A7

Cwiczenie 3.18

Wykonaj bryte w oparciu o jej rzuty podstawowe. (Podczas wyciagania
wykorzystujemy polecenia wyciagania zarysu obwiedni, bez uwzgled-
niania krawedzi wynikajacych z przyjetych widokow. Obracamy brytg
dolnego rzutu — tak jak rzutni¢ widoku)
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Podobnie jak przy modelowaniu 2D bardzo wazng rol¢ odgrywa
konstrukcja pomocnicza. Dla modeli brylowych ma ona réwniez forme
obiektéw brytlowych

Cwiczenie 3.19

Wykonaj model piramidy z czterech kul (nalezy wykorzysta¢ model
sze$cianu z wrysowanymi przekatnymi (polilinia 3D) — tworzg czworo-
$cian foremny). Srednica kul dowolna (promien kul = potowie dtugosci
przekatnej $ciany szescianu)
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Przedstawione metody konstruowania bryl ztozonych przypominaja
metodyke konstruowania obiektéw 2D. Cwiczenie 3.16 to metoda szkicu
precyzyjnego. Cwiczenie 3.18 to zastosowanie konstrukcji pomocniczej.
W grupie metod nie moze zabrakna¢ metody obiektowej, gdy obiekt
ztozony dzielimy na obiekty proste, nastgpnie zestawiamy je i dokonuje-
my operacji wykanczajacych takich jak fazowanie i zaokraglanie

Cwiczenie 3.20

Wykonaj model tulei z ¢wiczenia 3.16 stosujac metode obiektowa oraz
funkcj¢ wyciagnigcia zarysu obwiedni (wykonujemy kolejne szkice
elementéw pier§cieniowych, wyciggamy je i zestawiamy oraz sumu-
jemy)
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3.6. Zasady modyfikacji modeli
brylowych

Proces modyfikacji modeli brylowych stanowi uzupetnienie polecen
konstrukcyjnych a czgsto staje si¢ integralnym elementem procesu
modelowania 3D. Polecenia modyfikacji programéw 2D/3D bazuja na
zdefiniowaniu powierzchni podlegajacej modyfikacji. Podczas okres$la-
nia powierzchni moga zaznacza¢ si¢ réwniez powierzchnie sgsiednie.
Nalezy wéwczas skorzysta¢ z opcji usufn, w celu wyeliminowania po-
wierzchni nie podlegajacych poleceniu modyfikacji. Polecenia modyfi-
kacji moga dotyczy¢ pewnych grup czynnosci o podobnych cechach.
Naleza do nich:

Grupy polecen modyfikacji:

® zmiana potozenia powierzchni (polecenia typu: wyciqgnij
powierzchnie, przesun powierzchnie, pochyl powierzchnie,
obro¢ powierzchnie)

e operacje dotyczace powierzchni lub krawedzi bryt (kopiuj
powierzchnie, koloruj powierzchnie, kopiuj krawedzie, kolo-
ruj krawedzie, odcisnij)

e operacje dotyczace bryt (powloka, rozdziel bryty, ptat,
przekroj)

W przypadku modelerow 3D modyfikacja obiektéw brylowych jest
realizowana poprzez modyfikacje edycji operacji brylowych Iub edycji
szkicu.

UWAGA!

Podczas zaznaczania powierzchni do modyfikacji, krawedzie
powierzchni aktywnych sg zaznaczone przerywang linig.
Usuniecie powierzchni zaznaczonych nadmiarowo odbywa sie
poprzez wskazanie w obrebie pola powierzchni do usuniecia
lub jej krawedzi (zaznaczonej linig przerywana).
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Cwiczenie 3.21

Wykonaj model szescianu o krawedzi 50 i dokonaj operacji wyciagnig-
cia jednej z powierzchni w nastgpujacych etapach: wyciagnij na wyso-
kos¢ 10 z katem zwezenia 20°, wyciagnij na wysokos¢ 10 z katem zwe-
zenia —20°, wyciagnij na wysokos¢ 10 z katem zwezenia 0°.

h=10,<=20"  g=50

Cwiczenie 3.22

Wykonaj model prostopadioscianu 100x50x20 z otworem w $rodku
o érednicy 20, a nastgpnie dokonaj nastgpujacej modyfikacji: zwigksz
$rednicg otworu o 5 (polecenie odsun powierzchni¢ — warto$¢ odsunigcia
=-5), przesun otwér o 20 w osi $ciany prostopadtoscianu (polecenie
przesun powierzchni¢ z zaznaczeniem $cianki otworu i podaniem
kierunku i wartoéci odsunigcia), przesun otwér na krawedz $ciany
prostopadtos$cianu, pochyl powierzchni¢ o -5° (polecenie zwgz
powierzchni¢ ze wskazaniem osi zwgzenia — dwa punkty na krawedzi),
wyciagnij powierzchni¢ zw¢zona o warto$¢ 20 i kat 0°.
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odsufi (—5) przesufi (20)

przesuri

pochyl (=5)

wyciqgnij (h20,<0)

Cwiczenie 3.23

Wykonaj model sze$cianu o krawedzi 50 i odcisnij na jednej $cianie
szkic szedciokata o krawedzi 15 oraz pokoloruj powierzchni¢ odci$nigcia
na kolor pomaranczowy.
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Cwiczenie 3.24

Wykonaj model czworo$cianu foremnego korzystajac z konstrukcji
pomocniczej szeScianu o krawedzi 100 i polilinii 3D oraz polecenia
<ptat>

UWAGA!
Podczas realizacji polecenia <pfat> korzystamy z funkcji defi-
niujacej ptaszczyzne ciecia (trzy pkt.1,2,3) oraz kierunek pozo-
stawienia obiektu po operacji ciecia (punkt ,,0” po odpowiedniej
stronie ptaszczyzny)
0

Cwiczenie 3.25

Wykonaj model okapu kuchennego, korzystajac z wyciagnigcia przez
przekroje (od przekroju prostokata 80x60 do okregu d=30, na wysoko$¢
40) oraz funkcji powloka z wielko$cig odsunigcia 1 (podczas realizacji
funkcji powtoka wskazujemy krawedz bryly a nastgpnie klikamy na tle
powierzchni do usunigcia — dwie przeciwstawne powierzchnie, wybiera-
ne z wykorzystaniem do zaznaczania - nakladkowo, <orbity 3D>).
Zmniejsz wysoko$§¢ okapu o 10 korzystajac z polecenia przesun
powierzchnig.
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usun

=)

. przesun
usun @ ﬁ

Cwiczenie 3.26

Wykorzystaj model tulei z ¢wiczenia 3.16 a nastgpnie wykonaj przekrdj
tulei, korzystajac z plaszczyzny XY oraz wskazania centrum jako punktu
zaczepienia plaszczyzny przekroju (przekrdj nalezy wykonywac na innej
warstwie niz tuleja). Pokreskuj przekrdj korzystajac z funkcji kreskuj
obiekt.

centrum

uzupefnienie krawedzi
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Cwiczenie 3.27

Dla modelu pudetka 20x30x8, R narozy=3 dokonaj modyfikacji:
$rednicy otworu d=6 na d=12 (edycja operacji otwor), wielkosci pudetka
20x20x8 (edycja szkicu), grubosci $cianek pudetka z 1 na 2 (edycja
polecenia powtoka), wysokosci pudetka z 8 na 12 (edycja polecenia

wyciagnij)




Tworzenie
dokumentaciji ptaskiej
w oparcivu o model 3D

W tym rozdziale:

o Zasady tworzenia dokumentacji ptaskiej
o Wykonywanie rysunkéw ztozeniowych
o Dokumentacja detali wykonywana ze ztozen
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Zasady tworzenia
dokumentacji ptaskiej

Kazdy z programéw CAD umozliwia zapis obiektow rysunkowych
w tréjwymiarowej przestrzeni wirtualnej, zwanej przestrzenia modelu,
oraz dwuwymiarowej przestrzeni, zwanej przestrzenia papieru. Prze-
strzen papieru mozemy opisa¢ jako obszar ptaski, ograniczajacy prze-
strzen modelu.

Z jego poziomu jestesmy w stanie ogladac obiekty zapisane w przestrze-
ni modelu. Ich wizualna posta¢ pojawia si¢ w oknach zwanych rzut-
niami. Mozemy tworzy¢ dowolng ilo$¢ rzutni obejmujacych dowolnie
wybrany obszar i widok w przestrzeni modelu. Po za tym przestrzen
papieru umozliwia wykonywanie (réwniez po za oknami rzutni)
wszystkich polecen z zakresu modelowania 2D. Dokumentacja ptaska
tworzona w programach CAD moze by¢ wykonywana w catosci
w przestrzeni modelu lub z podzialem na przestrzen modelu i papieru.
W przypadku podziatu, obiekty rysunkowe umieszczamy w przestrzeni
modelu, natomiast ich opis (ramka rysunkowa, uwagi, wymiarowanie)
umieszczamy w przestrzeni papieru. Zaleta takiego tworzenia dokumen-
tacji jest mozliwo$¢ wykonywania obiektow w przestrzeni modelu
w skali 1:1. Skalg ich prezentacji sterujemy z poziomu widoku w rzutni.
Wymiarowanie w przestrzeni papieru korzysta z punktéw lokalizacji
obiektéw w rzutniach, podajac ich rzeczywiste, nie przeskalowane
wartosci.

Tworzenie dokumentacji obiektow brytowych korzysta w petnej rozcia-
glodci z zalet przestrzeni papieru. W rzutniach umieszczamy odpowied-
nie widoki podstawowe (géra, przéd, bok) obiektéw brytlowych, zapisa-
nych w przestrzeni modelu. Podczas tworzenia dokumentacji 2D obiek-
téw 3D korzystamy z nastgpujacych zasad:

Zasady tworzenia dokumentacji 2D obiektow 3D:

e obiekty brylowe tworzymy w przestrzeni modelu w skali
1:1,
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e w przestrzeni papieru definiujemy urzadzenie drukujace oraz
wielko$¢ i ustawienie formatu rysunku,

e na formatce rysunkowej umieszczamy ramke i tabelke
rysunkowg (wskazane jest tworzenie tabelki z atrybutami),

e tworzymy uktad rzutni niezbednych do prezentacji rzutéw
obiektu brylowego oraz dobieramy skal¢ widoku obiektow
3D w rzutniach i sposéb ich wizualizacji,

* wymiarujemy poszczegllne rzuty oraz umieszczamy ele-
menty opisu

UWAGA!

W przypadku recznego zarzadzania warstwami nalezy zatozy¢
uktad warstw dla modelu 3D oraz elementdéw opisu i rzutni.
Przed wydrukiem ukrywamy wydruk warstwy z granicami
rzutni.

UWAGA!

Do wykonania modelu 3D mozemy wykorzystac¢ uproszczone
zarysy rzutdéw Scian wyciggane na wysokos$c 3 i dopasowane w
przestrzeni. Po dopasowaniu wykonujemy sumowanie i obrobke
promieni zaokraglen.

Cwiczenie 4.1

Wykona¢ model wspornika zgodnie ze szkicem oraz dopasowac jego
prezentacj¢ na formacie A4 w przestrzeni papieru.
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W przestrzeni papieru musimy wybra¢ formatk¢ gotowa, lub stworzy¢
wtlasna, oraz skonfigurowac¢ rzutnie z wybrana skala.

Strona 68



TWORZENIE DOKUMENTACIJI PLASKIEJ W OPARCIU O MODEL 3D
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Nastegpnie nalezy skorygowac skalg oraz ustawienie rzutéw (polecenie
myvsetup/dopasuj/poziomo, pionowo) i ukry¢ wydruk krawedzi rzutni.
Ostatnig czynno$cig jest wymiarowanie w zdefiniowanym wtasnym stylu
wymiarowania.
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W przypadku modeleréw 3D dokumentacja ptaska jest wykonywana w
osobnym pliku, w oparciu o plik czgsci. Po przywotaniu pliku czgsci
musimy zdefiniowa¢ widoki podstawowe oraz ich skalg i forme wizual-
na. Na bazie widokéw mozemy definiowac niezbedne przekroje i szcze-
gbty. Wymiarowanie wykonujemy w oparciu o geometri¢ rzutéw mode-
lIu w skali rzeczywistej modelu.

Cwiczenie 4.2

Wykona¢ dokumentacjg pudetka z ¢wiczenia 3.27 (po zmianach).

I
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#1200
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Podczas wyboru formatu rysunku musimy zdefiniowa¢ dane w tabelce
rysunkowej, lub stworzy¢ wlasng tabelke rysunkowa. Tabelka ma formeg
bloku z atrybutami i jest wypelniana w oparciu o dodatkowe tablice
wywolywane poleceniem edycji tabelki (rysunek 4.1).
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Rysunek 4.1 Forma edyciji atrybutow tabliczki rysunkowej
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4.2. Wykonywanie rysunkow
ztozeniowych

Strona 72

Wykonywanie dokumentacji zlozeniowej w programach 2D/3D jest
realizowane w jednym pliku rysunkowym. Z uwagi na prace z wieloma
obiektami brylowymi musimy przestrzega¢ pewnych zasad:

Zasady wykonywania rysunkow ztozeniowych:

elementy zlozenia musimy umieszcza¢ na osobnych
warstwach,

podczas wykorzystywania geometrii istniejacych obiektéw,
do tworzenia nowych nalezy zamyka¢ warstwy z obiektami
zrédtowymi,

przy wykorzystywaniu jednego z obiektéw istniejacych, do
tworzenia obwiedni nalezy ukry¢ obiekty z innych warstw
(ze wzgledu na obciazenie karty grafiki),

przy wizualizacji w rzutni elementéw zlozenia, z ukryciem
pierwszoplanowych, nalezy ich warstwe zablokowa¢ (ukry-
cie warstwy nie eliminuje wptywu jej obiektéw na widocz-
no$¢ nastepnych - rysunek 4.2).

rysunki ztozeniowe konfigurujemy w przestrzeni papieru,
dobierajac ramke, tabelke i specyfikacje rysunku. Wygodna
forma prezentacji jest rzut aksonometryczny.
o
-

Rysunek 4.2 Widocznos¢ obiektdéw ztozenia:
a) — wszystkie warstwy aktywne,

C) ——
L.

b) — niektore warstwy ukryte, c) — niektére warstwy zablokowane
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Cwiczenie 4.3

Wykorzystaj otwér w powierzchni korpusu (wg szkicu) do utworzenia
trzonu sworznia. Wykorzystaj powierzchni¢ gérng korpusu do utworze-
nia ucha. Wykonaj kompletny sworzen i ucho oraz rysunek zlozeniowy
korpusu ze sworzniem i uchem.

e J-45"
1—45 - "| = pelilinia z polecenia
?—1 obwiednia
-+ & - S
N N SRR
! &
4
‘9&._ !
5

- wyciggnigcie zarysu

P14 !

Model wspornika rozpoczynamy od formy uproszczonej i z takiej posta-
ci pobieramy obwiedni¢ gérnej powierzchni pétki wspornika. Fazowanie
i zaokraglenia tworzonych czgsci wykonujemy w drugiej fazie
modelowania.
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wyciggniecie okregdw
utworzonych na
wskazanych powierzchniach

wyciggniecie
h=10,<-20

zaokrgglenie
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wyciqgniecie .
hiﬂ:r).g([) e pochylenie
. - <20

wyciggniecie po
Sciezce

Podczas wykonywania dokumentacji zlozeniowej w modelerach 3D
korzystamy z poszczegélnych elementéw ztozenia wykonanych w od-
dzielnych plikach rysunkowych. Tworzenie zestawienia polega na wza-
jemnym zestawieniu poszczegélnych elementéw przy wykorzystaniu
naktadanych wigzéw geometrycznych i ich zapisie w oddzielnym pliku
rysunkowym. Dokumentacj¢ zlozenia wykonujemy, w oparciu o plik
zestawienia, w kolejnym pliku rysunkowym dokumentacji 2D.

Cwiczenie 4.4

Wykonaj w modelerze 3D model korpusu z uchem i sworzniem,
z ¢wiczenia 4.3 oraz wykonaj zestawienie poszczegdlnych elementéw.
W oparciu o plik zestawieniowy wykonaj dokumentacje ztozeniowa.
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4.3.
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Dokumentacja detali
wykonywana ze zlozen

Podczas wykonywania dokumentacji ztozeniowej i detalicznej mozemy
kopiowa¢ w przestrzeni papieru ramki wraz z tabelkami i ukladem
rzutni, a nastgpnie dokonywac¢ niezbednych korekt tresci oraz widocz-
nosci obiektéw w rzutniach.

Wykonywanie rysunkow detalicznych ze zlozen:

e 7z dokumentacji ztozeniowej mozemy tworzy¢ dokumentacje
detaliczng poprzez zablokowanie warstw, innych obiektéw
ztozenia, w wybranej rzutni,

® na pojedynczym arkuszu przestrzeni papieru mozemy
umieszcza¢ kilka rysunkéw (musimy woéwczas podczas
wydruku okresla¢ je oknem wydruku).

Cwiczenie 4.5

Wykonaj dokumentacjg detali z zestawienia z ¢wiczenia 4.3 korzystajac
z kopiowania uktadu formatki rysunkowej oraz tabelki. Wszystkie
rysunki umies$ci¢ na jednym arkuszu przestrzeni papieru.

B g -2

T il %‘ T T ?“
Aot 00.00 Al el 00.00 A3

1:4 Folgezenie rC-"“ 11 Poticzenie rf-’ﬂ
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Wykonaj wymiarowanie rysunkéw w przestrzeni papieru, korzystajac
z wlasnego stylu wymiarowania.

UWAGA!

Ukrywanie widocznos$ci warstwy w danej rzutni wykonujemy
po jej uaktywnieniu (dwukrotne klikniecie na tle rzutni).

Po zakonczeniu operacji zwigzanych z dopasowaniem rzutow
(polecenie MVSETUP) oraz ustaleniem ostatecznej skali,
blokujemy obraz rzutni, poprzez wybdr opcji z Menu,
wywotanego prawym klawiszem myszki. Powrét do przestrzeni
papieru odbywa sie poprzez dwukrotne (szybkie) klikniecie
poza rzutnia.
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W tym rozdziale:

Wizualizacja modeli 3D

Praca z wieloma dokumentami — ztozenia
Biblioteki modeli brytowych

Modyfikacja elementéw ztozen
Symulacje kinematyczne modeli 3D

O O O O O
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5.1. Wizualizacja modeli 3D

Wizualizacja modeli 3D obejmuje natozenie faktury materialu na
wybrany model. W przypadku modeleréw 3D wybdr zostaje zachowany
podczas pracy z modelem, pozwalajac na jego realistyczna prezentacje.
Natozong fakturg i typ materiatu mozemy dowolnie zmienia¢ dokonujac

nowych wyboréw.

Cwiczenie 5.1

Wykona¢ model wspornika podstawy wg zadanego szkicu oraz dokonaj
zmiany jego materialtu na aluminium, powloke cynkowa oraz

miedziowanie.
o
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- Model 3D wspornika tworzymy poprzez wyciagnigcie profilu
podstawowego. Otwory wykonujemy na wybranych powierzchniach po
wybraniu i zwymiarowaniu potozenia $srodkéw otworéw.
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- Kolejne zmiany materiatu

- szczegblnym przypadkiem wizualizacji jest o$wietlenie modelu
$wiattem spolaryzowanym (rysunek 5.1). Pozwala to na oceng gladkosci
powierzchni modelu.

Elementem wizualizacji jest wybor sposobu wyswietlania z widocznos-
cig i bez widoczno$ci krawedzi teoretycznych (rysunek 5.2)



PRACA Z MODELERAMI 3D

Rysunek 5.2 Wizualizacja krawedzi w modelu korpusu
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Praca z wieloma dokumen-
tami - ztozenia

Podczas wykonywania ztozen w modelerach 3D korzystamy z plikow
poszczegblnych elementéw ztozenia. Ich wzajemnej konfiguracji
dokonujemy w pliku ztozenia. Elementy znormalizowane takie jak:
sworznie, polaczenia gwintowe, zawleczki, profile hutnicze itp., przywo-
tujemy z poziomu pliku ztozenia z bibliotek programu.

Cwiczenie 5.2

Wykonaj kolejne modele: wspornika i tacznikow, wg zadanych szkicow
oraz zapisz je w plikach rysunkowych. Podczas tworzenia modeli
tacznikéw, wykorzystaj tacznik podstawowy do tworzenia pozostatych
(korzystaj z polecen modyfikacji oraz polecenia <zapisz jako>).
Wszystkie pliki tacznie ze wspornikiem podstawy (z ¢éwiczenia 5.1),
zapisz w katalogu projekt.

25,00

16,00

30,00
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Proces wykonywania zlozen w modelerach musi by¢ uzupetniony nato-
zeniem wigzOw geometrycznych pomigdzy wstawianymi elementami.
Tworzenie wigz6w bazuje na specjalnym poleceniu wywotujacym
tablicg wigzoéw (rysunek 5.3). Nalezy zwrdci¢ uwagg na typ naktadanych
wigzow w kontekscie pdzniejszej pracy zespotu. Pierwszy z wprowadzo-
nych do ztozenia detali jest automatycznie utwierdzany (zablokowane
potozenie) tak, ze nastgpne obiekty wstawiamy wzgledem podstawo-
wego.
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Wstaw wigzanie

Zespot |Ru-::h IPrzejs'.:::iuwe |

Typ Wybieranie
(Elajdm Bk o@
Odsuniecie: Rozwigzanie

| 0,000 mm » m| @‘ |

v &' [T

| | 0K |[ Anuluj ” Zastoswuj |

Rysunek 5.3 Tablica naktadania wiezéw geometrycznych

Cwiczenie 5.3

Wykonaj ztozenie elementdow z ¢wiczen 5.1 i 5.2 oraz natéz wigzy
geometryczne, tworzac mechanizm korbowo wahaczowy.

Z}ozenie uzupetnione o sworznie, §ruby ampulowe M5 i podktadki
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Kolejne etapy tworzenia ztozenia mechanizmu

B - 4 == == ==

i
t
Ll

Prawidlowo zestawione wigzy geometryczne umozliwiaja sprawdzenie
kinematyki projektowanego mechanizmu. Nalezy pamigta¢, ze w przy-
padku kilku zespotéw, tworzacych przegub (sworzen, taczniki, podktad-
ki) istotna jest kolejno$¢ nakladania wigzéw. Wigzy powinny byc
tworzone kolejno wzglgdem elementu wykonujacego ruch. Element
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napedzajacy powinien by¢ stabilizowany wzgledem statycznego
wspornika.

Rysunek ztozenia wykonujemy w oparciu o plik ztozenia. Po wybraniu
rzutéw prezentujacych zlozenie oraz wypelnieniu tabelki, wstawiamy
specyfikacje. Specyfikacja tworzona jest automatycznie w oparciu o pli-
ki detali wchodzacych do ztozenia oraz dobranych elementéw znormali-
zowanych. Opis elementéw mozemy tworzy¢ automatycznie lub rgcznie,
jednak numery pozycji wstawiane s automatycznie dla wskazanych
elementéw (sa zgodne ze specyfikacja) (rysunek 5.4).
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ELEMENT | i« OFTS.
1 podstava
2 | wspornik
3 Taczrikz
4 Tacznikl
5 Taczrik
6 podkladka

[t

T T T i

Rysunek 5.4 Rysunek ztozeniowy wygenerowany w oparciu

o plik ztozenia
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5.3. Biblioteki modeli brytowych

Biblioteki modeli brylowych dotycza elementéw znormalizowanych
typu: potaczenia gwintowe, lozyska, sworznie, profile hutnicze itp.
Zazwyczaj dolaczane sq normy réznych krajéw z mozliwoscia wyboru
przez uzytkownika (rysunek 5.5). Wstawianie elementéw znormalizowa-
nych odbywa si¢ w oparciu o specjalne tablice pozwalajace dostosowac
element do sytuacji geometrycznej projektu (dtugosci, $rednice, typy
otworéw). Mozemy réwniez tworzy¢ wlasne biblioteki (w postaci
katalogéw) zawierajace, modele brytowe typowych detali, stosowanych
w danym biurze projektowym. Ich przeskalowanie odbywa sig po wsta-
wieniu, na drodze operacji modyfikacji (rysunek 5.6)
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Rysunek 5.5 Tablice elementéw znormalizowanych
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Rysunek 5.6 Modyfikacja tacznika wstawianego do nowego zespotu
mechanizmu korbowego

Cwiczenie 5.4

Dobierz elementy znormalizowane niezbedne do mocowania wsporni-
kéw do podstawy (z ¢wiczenia 5.3)
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Modyfikacja elementow
ztozen

Modyfikacja elementéw zlozen moze by¢ wykonywana z pozycji pliku
podstawowego lub z pozycji ztozenia. W przypadku realizacji modyfika-
cji z pozycji zlozenia musimy wybra¢ element (kliknigcie) i dokonaé
jego modyfikacji (pozostate elementy sa wéwczas wyswietlane z przyga-
szeniem). Podobnie mozemy z pozycji zlozenia tworzy¢ nowy element
korzystajac z geometrii elementdw istniejacych

Cwiczenie 5.5

Wykonaj modyfikacje dtugosci tacznika 2 z pozycji ztozenia zespotu
z ¢wiczenia 5.3 (wybieramy zesp6t do modyfikacji, a nastepnie dokonu-
jemy modyfikacji na poziomie szkicu podstawowego)

Modyfikacja dtugoscifgcznika

Modyfikacja wstawienia srub
z uwagi na konflikt
__dngmatyka mechanizmu])
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Cwiczenie 5.6

Wykonaj modyfikacj¢ geometrii elementu pudetka z ¢wiczenia 3.27, tak
aby powstal zestaw dwéch wspdlpracujacych potéwek pudetka — umiese

je w zestawieniu.
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5.5. Symulacje kinematyczne
modeli 3D

Symulacj¢ ruchu mechanizmu mozemy realizowa¢ rg¢cznie, w oparciu
o wigzy pliku ztozZenia, lub w oddzielnych plikach, w oparciu o stworzo-
ne wigzy ruchowe (wykorzystujemy specjalna funkcje programu).
W pliku symulacji mozliwe jest zaplanowanie charakteru i parametréw
ruchu. Symulacj¢ ruchu mozemy nagrywaé na plik filmowy i odtwarzac¢
w programach multimedialnych. Inna forma analizy jest symulacja
montazu. Podstawowym zadaniem jest wowczas zdefiniowanie $Sciezek
ruchu i kolejnosci ruchu elementéw montowanych lub demontowanych.

Cwiczenie 5.7

Wykonaj symulacj¢ kinematyczng montazu zespotu mechanizmu

korbowo wahaczowego z ¢wiczenia 5.3

B o -
[ ] kompcranty ey oo ]

[By | Pocetec o ot B e e toy montats

¥ wynied tory montasu
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Cwiczenie 5.8

Wykonaj symulacj¢ kinematyczng ruchu zespotu mechanizmu korbowo
wahaczowego, z ¢wiczenia 5.3, z okresleniem wplywu doboru dlugosci
popychaczy na pracg mechanizmu. Symulacj¢ wykona¢ recznie, w opar-
ciu o natozone wigzy ztozenia, oraz w pliku symulacji kinematyczne;j.

Symulacja ruchu mechanizmu po modyfikacji tacznika 2 (dtugos¢ z 95
na 54)

Otwierajac ztozenie w pliku symulacji kinematycznej (Aplikacje —
symulacja dynamiczna) wprowadzamy relacje pomigdzy elementami
ztozenia, korzystajac z tablicy (rysunek 5.6)
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Rysunek 5.6 Tablice wigzan geometrycznych

Podczas symulacji mozemy wykorzysta¢ istniejace wigzy utworzone
podczas konstruowania zespotu. W tym celu nalezy uruchomi¢ panel
symulacji, zatrzymaé symulacj¢ i wybra¢ polecenie <tryb konstrukcji>
(rysunek 5.7). Nastgpnie nalezy wybraé opcje¢ w tablicy <ustawien
symulacji dynamicznej> (rysunek 5.8).

[ [panci symuoci B |
e = P E
1 -

Tryb konstrukeji ~ - -
i d _ 10,000 s

0,00s 0% 00:00:25

0

Rysunek 5.7 Panel symulacji
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Ustawienia Symulacia dynamiczna

|| Ostrzegai, gdy mechanizm jest zwigzany z nadmiarem
[ koloruj ruchome grupy

dsuniede w potozer

B

°
nlb
oz
ol2

Eksport FEA ao
'@ Analiza naprezen AIP

) Symulacja ANSYS

2l
@ =

Rysunek 5.8 Wybér przeksztatcenia automatycznego
istniejgcych wiazan geometrycznych

Kolejna czynnoscia jest wybranie polaczenia napedzanego grupy
spojonej (rysunek 5.9) i okre$lenie parametréw ruchu wymuszonego
(rysunek 5.10). Po uruchomieniu animacji otrzymujemy pracg zespotu
w zdefiniowanym czasie lub pracg ciagta (z wykorzystaniem powtérzen
- rysunek 5.11).

Symulacja dynamiczna « -
[ Grupa spojona:2 . Ogélne | 555 1(R)
@m:l
(1) taamik 2:1 -
() podkiadka:2 O/
= L) 2lacza standardowe
£ Obrét: 1 (sworzefi:1, lneznk:1) Polozenie:
£ Obrsts2 (mworzei2, facania1) v
gmmmn Geupa spojon T
Punkt-Linia:4 (Grupa spojona:3, | . -
amswumm Predkosé:
2 Obrit:s (Grupa spajonai2, Grup:
ISR t‘;hmsln zewngtrme

Ll m b

K

Wartosc: Sztywnosc: Thumienie:

FEOCLCE

10,000 5 1

0,00s 0% 100:00:00

J

g

[ o J[ an |

Gotowy

Rysunek 5.9 Tablica wyboru ruchu grupy spojonej
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Rysunek 5.11 Symulacja ruchu zespotu
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W rozwazaniach mozemy uwzglednia¢ obciazenia dynamiczne, zmienne
w czasie oraz pracg¢ w polu przyciagania ziemskiego (rysunek 5.12).

AR EEEEEE

= [ Zespatl M Czas (s) 2
Q Zigcza standardow| | 0 0,00000
(L1 Zmienne uzytkown! O o,01000

ZRamki odniesienia
M\ Trasy 1000 |----1- A R S S S
2] Eksportuj do FEA ' : : : ; : : ;
S s S S
0300 oo beemecben b
e
e O
a 1,25 2,5 3,75 5 6,25 7.5 8,75 10
4 i » Czas (s)

Rysunek 5.12 Tablica parametréw dynamicznych
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Podsumowanie

Celem niniejszego podrgcznika byto przyblizenie zasad korzystania
z programéw 3D, w procesie tworzenia modeli geometrycznych, ich
kontroli a takze wykonywania dokumentacji ptaskiej, w oparciu o stwo-
rzone modele. Uklad podrecznika umozliwia przesledzenie procesu
projektowania, od etapu szkicu ptaskiego, poprzez tworzenie modeli
brytowych czegéci i ich zlozen, do generowania dokumentacji ptaskiej
ijej opisu technicznego. Podstawa do prowadzenia ¢wiczen moze by¢
dowolny program CAD 3D. Wigkszos$¢ przyktadéw odniesiono do opro-
gramowania AutoCAD oraz Autodesk Inventor. Program AutoCAD
zostal wybrany, ze wzgledu na jego rozpowszechnienie w pracowniach
projektowych, a takze z uwagi na edukacyjny charakter sposobu pracy
z programem, i to nie tylko w zakresie modelowania 2D, ale réwniez
zasad modelowania 3D oraz ksztaltowania orientacji w przestrzeni
tréjwymiarowej. Nalezy podkresli¢, Ze nowoczesny proces projektowa-
nia, oparty o modele brylowe prowadzony jest gléwnie z wykorzysta-
niem modeleréw brytowych 3D (Inventor, Solid Edge, Solid Works)
oraz systeméw 3D (CATIA). Jest to podyktowane mozliwo$cig naklada-
nia wzajemnych relacji kinematyczno wymiarowych, pomigdzy elemen-
tami zlozen oraz latwa modyfikacja projektowanych konstrukcji.
Zazwyczaj modelery 3D wyposazone sa w dodatkowe, wyspecjalizowa-
ne moduly, dostosowane do specyfiki konstrukcji (przewody rurowe,
wiazki elektryczne, konstrukcje blachowe) oraz umozliwiajace wykony-
wanie wytrzymatosciowych obliczen statycznych metoda elementow
skonczonych, czy tez symulacji kinematycznych pracy mechanizméw.
Wspoélczesne programy CAD zaczynaja sigga¢ po nowe narzedzia
przyspieszajace i ulatwiajace pracg z programami. Dotyczy to zar6wno
interfejsu  programdéw, przybierajacego bardziej intuicyjna forme
(Rysunek 6.1), a takze dodatkowych narzedzi, typu manipulatoréw) czy
tez tabletow (rysunek 6.2).
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Rysunek 6.1 Interfejs programu Inventor z informacja dotyczaca wiezéw
geometrycznych i wymiarowych

Rysunek 6.2 Nowe narzedzia wspomagajace prace w programie 3D:
tablet i manipulatory

Doskonalenie umiejgtnosci pracy w danym programie zalezy od ilosci
zrealizowanych w nim zadan i ¢wiczen. Tematyka ¢wiczen nie musi by¢
sugerowana podrecznikami. Tematy mozemy znalez¢é w naszym najbliz-
szym otoczeniu. Kazdy ksztalt i kazda forma stanowi wyzwanie i to
o dowolnym stopniu komplikacji. Istotna rolag wybranego podrgcznika
jest nauczenie postugiwania si¢ narzedziami (poleceniami) programu.
Waznym elementem edukacji staje si¢ ksztaltowanie wyobrazni
przestrzennej. Dotychczas takim elementem byla geometria wykreslna.
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Narzedzia programéw CAD moga by¢ rownocze$nie elementem wzbo-
gacajacym nauke¢ geometrii wykreSlnej, uzupelniajacym ja, a nawet
zastepujacym. Ucza one w zakresie modelowania 3D pracy w przestrzeni
oraz orientacji w przestrzeni trojwymiarowej. Modelowanie brylowe
pozwala oglada¢ konstruowane obiekty z dowolnego kierunku, w tym
rowniez z kierunkdéw podstawowych (rzutnie gtéwne), a takze uczyé
pracy z obiektami i ocenia¢ efekty naszych dziatan (rysunek 6.3).

Rysunek 6.3 Zapis bryty w klasycznych rzutniach

Programy CAD moga stanowi¢ uzupelniajace narzedzie edukacyjne
w zakresie nie tylko przedmiotéw zawodowych, ale réwniez nauk przy-
rodniczych, takich jak matematyka czy fizyka (rysunek 6.4).
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Rysunek 6.4 Pomoc do nauki stereometrii
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Praktyka pokazuje, ze programy CAD, takze modelery 3D, sa bardzo
szybko przyswajane przez mtodziez juz na etapie szkoty $redniej. Taka
formuta ksztalcenia umozliwia wykorzystanie i pogtebienie tej w wiedzy
na kolejnym etapie wyzszej szkoly technicznej. Programy CAD, CAM,
CAE SA tylko narzedziem, ale jako narzedzie stanowia klucz do nowo-
czesnych procesow projektowania i wytwarzania nowych wyrobow
bedacych produktem wspdtczesnego przemystu.
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