Cwiczenie nr 17 - Modelowanie brylowe

Tworzenie modeli brytowych

Modelowanie brylowe jest najbardziej przydatne w projektowaniu maszynowym. Do tworzenia bryt
stosuje si¢ technike CSG (Constructive Solid Geometry). Polega ona na sktadaniu modelu z bazowych
elementéw zwanych prymitywami przy pomocy tzw. operacji bool’owskich. Operacje te odpowiadaja
trzem podstawowym dzialaniom na zbiorach: sumie, réznicy i iloczynowi (cze$ci wspolnej) (rys. 1
b,c,d). Program oferuje nastepujace prymitywy (tys. 1a): prostopadioscian, stosek, walec, kula, torus 1 klin,
ktoére tworzy sie odpowiednio poleceniami: kostka , stozek, walec, sfera, torus oraz klin .
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Rys. 1. Prymitywy (a) oraz podstawowe operagje na nich: b — suma, ¢ — régnica, d— iloczyn kostki i kuli

Operacje boolowskie na brytach wykonuje si¢ tymi samymi poleceniami, co na regionach czyli
suma, réznica oraz iloczyn . Operacje te pozwalaja na ,,warsztatowe” podejScie do modelowania.
Polecenie sumowania odpowiada taczeniu ,,stapianiu” bryl, zas polecenia réznicy 1 iloczynu operacjom
»skrawania” 1 ,,wycinania”. W dwoch ostatnich przypadkach pewne bryly wybrane do operacji petnia
role ,,narzedzia”. Dla réznicy beda to zawsze bryly odejmowane, za$ dla iloczynu jest to kwestia
uznania. W obu przypadkach obrabiana bryla jest cigta wzdluz Scian ,,narzedzia” przy czym, dla
réznicy jej cze$¢ objeta ,narzedziem” jest odrzucana za$ przy iloczynie zatrzymywana. Skutki ich
zastosowania pokazano na rysunku 1 b,c,d. Na przykiad na (c — réznica) narzedziem skrawajacym
,wirtualnym frezem” jest kula, ktora usuwa czes$¢ kostki, ktora znalazta si¢ w zasiegu kuli. Z kolei na (d
— iloczyn) nie ma znaczenia co wybierzemy za narzedzie ,,wycinajace”. Jezeli uznamy ze bedzie to
kostka to ona wycina z kuli ta czes$¢, ktéra
znalazla sic wewnatrz kostki, a jezeli

p bedzie to kula to ona wycina z kostki ta
cze$é, ktéra znalazla sie wewnatrz kuli. W
obu przypadkach skutek jest ten sam.
Innym sposobem na tworzenie juz
5 catkiem skomplikowanych w ksztalcie
-— / bryl jest uzycie polecet wyciagnij oraz

przekr@é. Pierwsze z nich pozwala na
& = tworzenie bryl walcowych i stozkowych.
Rys. 2. Efekty wyciagniecia profiln lotniczego (od lewej) wzding ~— Robi sig to przez wyciagniccie regionu
splajnu, wzdtus osi OZ e sweseniem, orag obrotn wokdl osi o (wyciagnij) wzdluz okreslonej krzywej
kat 270", lub prostej normalnej do regionu.
Wybierajac odpowiedni kat  zwezania
tworzy dostajemy bryly walcowe (kat
zwezania 0°) oraz stozkowe (kat zwezania r6zny od 0°). Drugie z tych polecen (przekr @€) stuzy do
robienia bryl obrotowych, ktére tworzy si¢ przez obrét regionu wokél wybranej osi o zadany kat
wypelnienia. Wszystkie wymienione wczesniej prymitywy mozna utworzy¢ przez jedno z tych dwoch
polecen. Na przyklad kule utworzymy przez obrét regionu w ksztalcie pétkola wzgledem jego
$rednicy, walec przez wyciagnigcie regionu okraglego prostopadle do jego plaszczyzny, za$ torus przez
obrét tegoz regionu wzgledem osi zawartej w jego plaszczyznie. Na rys. 2 pokazano mozliwosci
omawianych polecen. Jako punkt wyjscia uzyto regionu w ksztalcie profilu lotniczego, ktory
wyciagnieto wzdiuz splajnu oraz wzdluz osi OZ ze zwezeniem 1°. Ostatnia bryla powstata w wyniku
obrécenia regionu wokot pokazanej osi o kat 270°.

Podsumowaniem niech bedzie rysunek 3, na ktérym pokazano trzy sposoby utworzenia tulei. Pierwszy
(a) polega na przekreceniu prostokatnego regionu wokoé! osi tulei, drugi (b) na wyciagnieciu regionu w
ksztalcie pier§cienia wzdluz jej osi oraz trzeci (c) na odjeciu od siebie dwdch walcéw (prymitywow) o



$rednicach odpowiednio réwnych $rednicy zewnetrznej 1 wewnetrznej tulei. Drugi walec pelni role
»wirtualnego wiertta” majacego przej$¢ na wylot, dlatego moze on by¢ wyzszy od tulei. Warto
zauwazy¢, ze zarébwno metoda (b) jak i (c) wymaga uzycia polecenia réznica przy czym w (b) w
zastosowaniu do regionéw a w (c) do bryl. Jest wigc to kwestia wygody, ktéry z tych sposobdw
uzyjemy w konkretnej sytuacji.

Region jest tym dla modelowania brylowego czym krawedz dla modelowania
powierzchniowego i wraz 2z operacjami wyciggania, przekrecania oraz operacjami
bool’owskimi jest podstawg modelowania brylowego.
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Rys. 3. Sposoby utworzenia tulei: a — przex prekrecenie prostokatnego regionn; b — preg wyciqgniecie

regionu w ksztalcie pierscienia orazg ¢ — prez, odjecie od siebie dwich walcomw.

Warto dodaé, ze zmienna systemowa ISOLINES steruje liczba linii siatki stosowanej do
odwzorowania §cian zakrzywionych w krawedziowej prezentacji modelu za$§ zmienna FACETRES
steruje wygltadzeniem obiektéw podczas cieniowania i ukrywania niewidocznych krawedzi.

Poréwnujac rézne rodzaje modeli nalezy stwierdzi¢, ze modelowanie brylowe jest latwiejsze i
bardziej intuicyjne. Dla przykladu brylowe utworzenie kostki o zaokraglonych naroznikach sprowadza
sic do wyznaczenia cze¢sci wspolnej szeScianu 1 kuli co mozna zrobi¢ w czasie krotszym od minuty.
Modelujac to powierzchniowo musimy sami wyznaczy¢ krawedzie przenikania. To wymaga wykonania
catego szeregu pomocniczych krzywych, LUW’6w i widokéw nie liczac dobrej znajomosci geometrii.
Realizacja tego zadania tym sposobem moze juz zaja¢ nawet godzine.

Operacje 3D

Podstawowe polecenia edycyjne: kopiowanie, obrot, skalowanie, przesuwanie, rozciaganie lustro i szyk
dzialaja na obiektach umieszczonych dowolnie w przestrzeni. W tym przypadku trzeba jednak
pamigta¢ o dodatkowym wymiatrze. Na przyklad polecenie obrét faktycznie wykonuje obrét wybranych
obiektow wokél normalnej do plaszczyzny konstrukeyjnej przechodzacej przez wskazany punkt
obrotu. Podobnie polecenie lustro faktycznie realizuje symetri¢ plaszczyznows wybranych obiektow
wzgledem plaszczyzny prostopadlej do plaszczyzny konstrukceyjnej, ktorej sladem jest wilasnie prosta
odbicia. Jedyna trudno$ciq jaka stwarzaja te polecenia jest potrzeba dopasowaniu plaszczyzny
konstrukcyjnej do zadanej osi obrotu lub plaszczyzny odbicia przy pomocy polecenia luw.

Obok poznanych juz polecenn sterowanych parametrami podawanymi z plaszczyzny
konstrukcyjnej wystepuja polecenia 3dszyk, lustro3d , obroty3d pozwalajace wykonaé przeksztalcenia
wg parametrow ustalanych poza plaszczyzna konstrukeyjna. Polecenia 3D pozwalaja wykonaé
wspomniane operacje bez konieczno$ci zmiany plaszczyzny konstrukcyjne;.

Polecenie  3dszyk, w wersji szyku
prostokatnego tworzy macierz tréjwymiarows
czyli ustawia obiekty w kolumnach rzedach i
poziomach generujac co§ na ksztalt sieci
krystalicznej”, za§ w wersji szyku kolowego
kopiuje obiekty wokél osi zadanej dwoma
punktami. Kolejno$¢ wskazywania punktéw ma
znaczenie jesli nie wybieramy szyku w kacie
pelnym. Kierunek dodatni kata wypelnienia jest
ustalany zgodnie z regula Sruby prawoskretnej,  Rys. 4. Poleenie 3dszyk — prostokatny 2x3x2
gdzie wektor ruchu S$ruby przy wkrecaniu kolowy wokdl osi réwnoleglej do Y.




pokrywa si¢ z wektorem wyznaczonym przez wskazane punkty — od pierwszego do drugiego. Efekty
stosowania polecenia 3dszyk w wersji prostokatnej i kolowej oraz polozenie plaszczyzny

konstrukcyjnej 1 osi obrotu pokazuje rysunek 4.

W poleceniu lustro3d plaszczyzne odbicia mozna wyznaczyé plaszczyzna plaskiego obiektu
(okrag, elipsa itp.) — Obiekt; jej normalng i punktem — 0$ Z; plaszczyzng widoku i punktem — Widok ;

b)

Rys. 5 Polecenie a - lustro oraz b - lustro3d

Wykaz polece n

plaszczyznami uktadu wspdlrzednych 1
punktem — XY, YZ, ZX lub trzema punktami
— 3punkty . Na rys. 5 pokazano, ten sam
efekt osiagniety poleceniem lustro (a) po
przestawieniu plaszczyzny konstrukeyjnej
lub (b) lustro3d bez przestawiania.

W poleceniu obroty3d 0§ obrotu ustala
si¢ jako normalna do obiektu i punkt —
Obiekt; normalna do plaszczyzny widoku i
punkt — Widok ; réwnoleglta do jednej z osi i
punkt — 08X, 08Y, 08Z lub przez dwa
punkty — 2punkty .

Polecenie Opis

E= kostka, (_box), sfera (_sphere) ,
walec (_cylinder) , stozek (_cone),
klin (_wedge), torus (_torus)

Rysuj — Brylty »
Bryty )
HOWULM S

Zespot polecen do tworzenia bryt. Patrz opis w tekscie.

wyci agnij, _extrude
Rysuj — Bryty — Wyci  agnij

Bryly —

Polecenie tworzy bryle walcowg przez wyciagniecie regionu wzdtuz
normalnej do niego, z ewentualnym zwezeniem co umozliwia utworzenie
bryty stozkowej lub przez [$§Ciezka] wyciggniecie go wzdtuz krzywe;j.

przekr e¢, _revolve
Rysuj — Bryly — Przekr e¢
—

Bryty — ¥

Polecenie tworzy bryle obrotowa przez obrdcenie regionu wokét osi
wybranej dwoma punktami obiektem [Obiekt] lub réwnolegtej od osi X
albo Y opcje 0$ X, 08 Y.

BEsEE E &

suma (_union), ré6 znica

taczy, odejmuje lub wyznacza wspdlng czesé bryt. Wskazane bryty

(_substract), iloczyn (_intersect) sktadowe sa usuwane a na ich miejsce powstaje nowa bryta zgodna z

Zmiana — Edycja bryt »
Edycja bryt — @ @ D@

wykonang operacja.

3dszyk, _3darray
Zmiana - Operacje 3D - Szyk 3D

Wykonuje szyk prostokatny lub kotowy. Opis w tekscie.

lustro3d, _mirror3d
Zmiana - Operacje 3D - Lustro 3D

Wykonuje lustro wzgledem wybranej ptaszczyzny. Opis w tekscie.

obroty3d, _rotata3d
Zmiana - Operacje 3D - Obrét 3D

Wykonuje lustro wzgledem wybranej osi. Opis w tekscie

Legenda: EE _ Jinia polecen; M: — menu; fo pasek narzedziowy



Cwiczenie nr 17 — zadania do wykonania

1. Na nowym rysunku narysuj prymitywy oferowane przez AutoCAD’a: prostopadiosiian, stozek, walec, kula,
torus 1 klin poleceniami kostka , sto zek, walec, sfera, torus oraz klin. Wymiary bryt:

- szeScian o boku 100,

- prostopadiodcian o wymiarach 60 x 80 x 200,

- stozek o promieniu podstawy 50 1 wysokosci 150,
- walec o promieniu podstawy 40 i wysokosci 200,
- sfera o promieniu 30,

- torus o promieniu 50 i promieniu okregu 10,

- Klin o dtugosci 100, szerokosci 50 i wysokosci 30.

2. Wykonaj:

Kostke o boku 100 przewiercona przez wszystkie srodki §cian. W celu wykonania otworu w srodku
podstawy narysowaé walec o wysoko$ci 100 i promieniu podstawy 30. Odja¢ od kostki walec aby
uzyska¢ kostke z otworem o promieniu 30 (uzy¢ dwoch warstw osobnych na kostke i walec).
Powtérzy¢ wykonane operacje dla pozostatych otworéw tworzac pomocnicze uktady wspétrzednych.

Stozek o promieniu podstawy 100 i wysokosci 300 z dwoma otworami. W tym celu po utworzeniu
stozka narysowa¢ dwa walce na $rednicy podstawy stozka kazdy w polowie promienia podstawy,
promien walca 20, wysokos$¢ np. 300. Odja¢ walce od stozka.
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a)bryly b) Przekréj stozka.
Fig.1. Bryly i ich precigcie oraz, przekrdy
Na stozku z otworami wykona¢ polecenie przekrdj (fig. 1b). W tym celu zaléz nowa warstwe na
przekréj. Na warstwie tej wykonaj polecenie przekrdj wskazujac trzy punkty wyznaczajace plaszczyzne
przekroju (np. wierzchotek stozka, srodek podstawy i srodek jednego z walcow).

Ustaw LUW na powierzchni przekroju i zakreskuj go.



3. Wykonaj brytowo nakretke szesciokatna wg wymiardw z ponizszego rysunku
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Fig. 2. Tworzenie nakretki szesciokatnej

Wskazowki. Narysuj szeSciokat 1 okrag i zamien je na region. Wyciagnij szesciokat na wys. —0.8 oraz koto
na wys. —0.8 z katem zwezania -60°. Otrzymasz tak graniastostup i $cigty stozek. Wykonaj lustro3d stozka
wzgledem pl. przechodzacej przez polowe wysokosci graniastostupa (wskaz $rodki jego 3 krawedzi
pionowych) fig. 2b. Na wszystkich brylach wykonaj polecenie iloczyn w efekcie, ktorego otrzymasz bryle
jak na fig. 2c. Do zakonczenia zadania wystarczy odjac¢ od niej walec.

4. Wykonaj brytowo kolnierz wg wymiardw z fig. 3.
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Fig. 3. Kolnierz

Wskazowki. Narysuj jedna poléwke przekroju (bez otworu) zamien ja na region i przekreé. Przestaw
LUW na pow. czolows kolnierza. Wykonaj walec jako ,,narzedzie” do wiercenia o $rednicy otworu i
wysoko$ci wickszej od grubosci kolnierza. Skopiuj go na $rednicy podziatowej 6 razy (szyk kolowy) i
odejmij od bryty.



