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WYKORZYSTANIE OPROGRAMOWANIA CAD
DO TROJWYMIAROWEJ WIZUALIZACJI ELEMENTOW
ELEKTROWNI WIATROWEJ

W artykule przedstawiono mozliwosci oprogramowania CAD w  wersji
trojwymiarowej, jako narzedzia wykorzystywanego podczas prac projektowych oraz
przy tworzeniu prototypow nowych urzadzen. Przedstawiono mozliwosci
oprogramowania pod wzgledem parametryzacji obiektow. Wskazano korzysci ptyngce z
symulacji oddziatywan migdzy badanym obiektem, a otoczeniem. Opisano, w jaki
sposob praca z nowoczesnym oprogramowaniem CAD przyspiesza wymiang informacji
migdzy jednostkami zwigzanymi z realizacjg projektow.
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1. WPROWADZENIE

Wspolczesnie wymaga si¢ szybkiej 1 skutecznej komunikacji. Jako$¢
przekazu informacji zalezy przede wszystkim od sposobu ich przedstawienia.
Ludzie z natury sg wzrokowcami, dlatego najlepszym sposobem pelnego
zrozumienia pewnych zagadnien podczas procesu projektowania jest
wizualizacja — najlepiej w trzech wymiarach.

Projektowanie wspomagane komputerowo CAD (ang. Computer Aided
Design) juz od wielu lat jest jednym z gléwnych narzgdzi wspomagajacych
projektowanie inzynieryjne. Od lat 90 XX wieku oprogramowanie tego typu
zapoczatkowalo nowy etap w sposobie projektowania, wprowadzajac schematy
inzynierskie w trzeci wymiar. Obecnie oprogramowanie to osiggneto poziom
zaawansowania, pozwalajacy na symulacje zjawisk fizycznych w
rzeczywisto$ci wirtualnej. Otwiera to nowe horyzonty w dziedzinie
optymalizacji procesOw projektowania.

Modelowanie 3D umozliwia nie tylko na wizualizacje w celach
marketingowych 1 szkoleniowych, jest ono roéwniez narz¢dziem
usprawniajagcym prace¢ inzynieréw projektantow. Stworzone modele 3D
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pozwalajg na wygenerowanie dowolnego widoku lub przekroju projektowanego
elementu, co znaczaco skraca czas tworzenia schematow. Zmodelowane obiekty
mogg zosta¢ poddane symulacjom takim jak np. wymiana ciepta pomiedzy
poszczegdlnymi czeSciami, symulacja naprezen i odksztalcen wywolanych
dzialaniem sit itd. Przedstawione w artykule mozliwosci projektowania
wspomaganego komputerowo zostaly zastosowane przy tworzeniu koncepcji
systemu autonomicznego zasilania ze zrédlem w postaci turbiny wiatrowej o osi
pionowej. Wykorzystanie nowoczesnego projektowania daje oszczednos$¢ czasu
oraz naktadow finansowych wlozonych w testowanie zachowan uktadu przy
okreslonych warunkach oraz mozliwo$¢ wprowadzania szybkich poprawek w
przypadku zmiany zatozen projektowych.

Parametryzacja elementéw na podstawie wynikow obliczen umozliwia szybka
zmian¢ gabarytow projektowanych urzadzen w zaleznosci od danych wejsciowych.
Elementy programowania logicznego zawarte w nowoczesnych systemach CAD
pozwalaja m. in. na dokonanie optymalizacji produkcji i kosztow projektowanych
urzadzen poprzez automatyczng minimalizacje zuzytego materiatu przy zachowania
dopuszczalnych parametrow.

2. PARAMETRYZACJA MODELU

Tworzenie modeli tréjwymiarowych oparte jest na szkicach (najczesciej
dwuwymiarowych) oraz na operacjach ich wyciagania w przestrzeni. Kazda z
operacji musi by¢ opisana co najmniej jednym parametrem. Wszystkie parametry
wygenerowane podczas tworzenia modelu majg przypisang nazwe identyfikacyjng i
sg dostgpne w tabeli parametrow. Ponadto, kazda wartos¢ moze by¢ wyrazona za
pomoca rownania korzystajacego z pozostatych warto$ci wygenerowanych podczas
tworzenia modelu. W ten sposéb odpowiednie elementy projektowanego
urzadzenia mogg pozostawa¢ w korelacji migdzy soba. Istnieje rowniez mozliwos¢
sprzezenia oprogramowania CAD z arkuszem kalkulacyjnym, co umozliwia
zmian¢ okreSlonych parametréow tworzonego elementu na podstawie wynikow
obliczen sporzadzonych w arkuszu kalkulacyjnym.

Przykladem wykorzystania parametryzacji moze by¢ model wirnika
pradnicy tarczowej z umieszczonymi na niej magnesami trwalymi (rys. 1).

Na rysunku 2 przedstawiona zostala tabela parametréw opisujgcych model
wirnika. Do nazw identyfikacyjnych poszczegélnych wymiardow przypisano
rOwnania wyrazone za pomocg parametrow stworzonych w arkuszu
kalkulacyjnym. Ich wartosci zaleza od wynikéw obliczen umieszczonych w
innych zakladkach arkusza kalkulacyjnego [2]. Pozwala to szybka zmiang
szeregu zmiennych modelu w przypadku zmiany wyniku obliczen.

Zmieniajac np. wymagang warto$¢ indukcji pola magnetycznego w szczelinie
migdzy dwoma tarczami, na podstawie obliczen umieszczonych w pliku programu
Excel, zostaja dobrane nowe wymiary magnesow umieszczonych na tarczy. Wraz
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Ze zmiang wymiarow magnesOw zmienia si¢ rowniez $rednica zewngtrzna wirnika.
Tego typu operacje zwigzania parametrow pozwalaja na prosta i szybkg
modyfikacje badanego obiektu (rys. 3).

Rys. 1. Widok modelu wirnika pradnicy tarczowe;j

f Parameters ﬂ

Parameter Name Unit/Ty | Equation MNominal Va | Tol. | Model Value | Key Comment
_—J| Model Parameters
(w | Sr_wwenn mm wewn_sr_hlachy 100,000. .. O 100,000... ([T &
- ér_zewn mm T'Zf;’mfr“n‘ag”“‘ WS M0 lgay,871.. |0 (881,971 |
Im grubosc_blachy mm grub_blachy 10,000000 |} |10,000000 ([ |
(w -1d3 deg |0,0deg o0,000000 (¢ |o000000 ||
w - frodek_mag mm pol_sr_mag 501,871 [ |s01,971.. || (T
w | polowa_wys_mag mm wys_mage / 2ul 40,000000 (| 40,000000 |[C |
w - podst1_mag mm gor_podst_mag 12,000000 |} |12,000000 ([~ |7
I podst2_mag mm dol_podst_mag 20,000000 |7 |20,000000 | (T
w - wys_mag mm grub_mag 16,000000 | |1s,000000 ([ |7
I ides deg  |0,0deg 0,000000 () |o000000 ([ (T
LIl -{ilosc_mag ul il_mag 30,000000 [() | 30,000000 | (T
LI ~{d11 deg |360 deg 360,000... () |380,000... O (T
] szezeling mm szezel f2ul 15,000000 |} |15,000000 ([ |
w -1d17 mm 300 mm 300,000... (0 |300,000... | |
(W -(d18 mm |40mm 40,000000 (") |40,000000 [ (T
w ~{d20 mm 35 mm 35,000000 [() | 35,000000 [ (T
Iw -(d21 mm 40 mm 40,000000 [ |40,000000 = (T
(W d22 mm  |40mm 40,000000 (7 |40,000000 [ (T
w -(d23 mm 170 mm =2 ul 340,000... () |340,000... [T |
=ty

Rys. 2. Przyktadowa tabela parametrow modelu

Nowoczesne oprogramowanie CAD umozliwia rowniez uzytkownikowi
stworzenie uktadu logicznych zaleznosci migdzy parametrami, a
poszczegblnymi operacjami wykonanymi w projekcie. Daje to mozliwo$¢
stworzenia bazy wariantdw, ktorych cechy zalezne beda od wymagan
stawianych przez uzytkownika [2, 5]. Narze¢dzie wykorzystywane jest do
tworzenia réznych wersji tego samego elementu umozliwiajgc dobranie
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poszczegdlnych cech. Przyktadem moze by¢ zmiana sposobu polaczen migdzy
elementami, aby to zobrazowa¢ zostal stworzony uktad sktadajacy si¢ z dwoch
blokoéw (rys. 4).

a) b)

Rys. 3. Zobrazowanie zmian zachodzacych podczas zmiany powigzanych parametrow (indukcji
magnetycznej w szczelinie): a) wirnik pradnicy przed zmiana, b) wirnik pradnicy po zmianie

a) b)

Typ [ Mocowarie &

Mocowanie Kolowe |Mocowanie Prostokatne

sredrica [300 mm

Typ [Mocowanie B [~

Mocowanie Kolowe | Mocowanie Prostokatne
szerokosc | 200 mm |
wysokosc 200 mm |

Rys. 4. Zmiana za pomoca narzedzi logicznych rodzaju mocowan mi¢dzy elementami:
a) mocowanie za pomoca wpustu prostokatnego, b) mocowanie za pomoca wpustu kotowego

Za pomoca operacji logicznych zmiana mocowan ogranicza si¢ jedynie do
zarejestrowania zmian w formularzu stworzonym w programie. Usprawnia to
znaczaco tworzenie bardziej zlozonych projektéw, w ktdorych wymagana jest
baza wielu elementow dostgpnych w wielu wersjach.

3. TWORZENIE SCHEMATOW

Kazdy model trojwymiarowy jest bazg dla niezliczonej liczby rysunkow
trojwymiarowych, ktorych sposob wykonania zalezy wylacznie od aktualnych
potrzeb projektanta [4]. Stworzenie rysunku przedstawiajagcego dowolny
przekrdj lub rzut wraz z oznaczeniami mozliwe jest po kilku operacjach.
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Takiego typu przedstawienie projektowanych urzadzen  dostarcza
kompleksowych informacji o lokalizacji poszczegolnych czg$ci ulatwiajac
prace personelowi wykonawczemu oraz wyszczegdlnienie okreslonych miejsc
przy analizie zagadnien podczas procesu projektowania (rys. 5).

=il

il
B(03:1)

Rys. 5. Przyktad mozliwos$ci oprogramowania CAD 3D w zakresie tworzenia schematow

W przedstawionym przykladzie (rys. 5) zostaly stworzone dwa rzuty,
przekrdj oraz szczegol, zamodelowanej wolnoobrotowej pradnicy tarczowej
wykorzystanej do realizacji projektu systemu autonomicznego zasilania ze
zrodlem w postaci turbiny wiatrowej osi pionowej. Stworzenie tego typu
schematow za pomocg oprogramowania CAD 2D zajeloby wiele godzin. Dzigki
nowoczesnym rozwigzaniom operacje te ograniczajg si¢ do kilku minut dajac
petna dowolnos¢ przedstawienia.

4.SYMULACJA STANOW ELEKTRODYNAMICZNYCH

Modelowane obiekty moga by¢ poddane szeregowi symulacji CFD (ang.
Computational Fluid Dynamics) pozwalajacych na wizualizacje skutkdéw
oddzialywan na obiekt takich jak: wymiana ciepta, rozktad temperatur, rozktad
ci$nien, predkosci przeptywu ptynéw przez badany element. Na rys. 6 zostal
przedstawiony rozktad temperatur wokdt nagrzewajacego si¢ radiatora [1, 3, 5]
oraz rozklad i lokalizacja warstw powietrza o tej samej gestosci.

Projektowanie =~ 3D  daje = mozliwo$¢  przeprowadzenia  badan
wytrzymaltosciowych projektowanych czesci (rys. 7).
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Rys. 7. Przyktad wizualizacji wynikow badan wytrzymatosciowych szynoprzewodow

Przyktadem wykorzystania tego typu symulacji w elektrotechnice moze by¢
analiza odksztalcen i naprezen jakim poddawane sg szyny pradowe, na ktore
dziala sita elektrodynamiczna [3, 6] zwigzana z polem magnetycznym
pobliskiego szynoprzewodu (rys. 7).

5. ANIMACJA DZIALANIA PROJEKTOWANYCH SYSTEMOW

Wizualizacja rozwigzan poprzez animacj¢ dzialania projektowanych
systemow pozwala na pelne zrozumienie przez kontrahenta przedstawianych
koncepcji bez koniecznosci odczytywania schematow [4]. Dzigki mozliwos$ci
animacji modelu w ruchu przy uwzglgdnieniu oddziatywan pomiedzy
czgéciami, modele 3D stanowig idealne narzgdzie edukacyjne przy
przedstawianiu zasad dziatania systemow. Na rysunku 8 przedstawiono model
systemu zasilania za pomocg turbiny wiatrowej o osi pionowe;j.
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Rys. 8. Przyktad wizualizacji projektu wykorzystujacej animacje 3D

6. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Artykul ma na celu przedstawienie mozliwosci plynacych z zastosowania
nowoczesnego oprogramowania CAD 3D (np. Autodesk Inventor) oraz
zobrazowanie korzy$ci wynikajacych z jego zastosowania na przykladzie
zagadnien inzynierskich wystgpujacych podczas opracowywania koncepcji
ukfadu autonomicznego systemu zasilania ze zrodtem w postaci turbiny
wiatrowej o 0si pionowe;j.

Oprogramowanie tego typu jest idealnym narzgdziem dla konstruktorow
rozwigzan niestandardowych, pozwalajac na pelne przedstawienie idei projektu
oraz dokonanie symulacji potwierdzajacych stusznos¢ przedsiewzigcia.

Oprogramowanie typu CAD 3D stanowi rowniez narzedzie umozliwiajgce
clastyczng wspolprace migdzy inzynierami lub migdzy inzynierami a
kontrahentami dajac mozliwo§¢ wnoszenia szybkich poprawek oraz analiz¢ ich
wplywu na cato$¢ projektu.

Trojwymiarowe narzedzia CAD nie stanowig konkurencji dla
dwuwymiarowych odpowiednikow, gdyz stanowig ich integralne rozszerzenia.
Dlatego opanowanie obu rodzajow tego typu oprogramowania jest owczesnie
niezb¢dne w nowoczesnych oddziatach konstrukcyjnych.
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USE OF SOFTWARE CAD
FOR THREE-DIMENSIONAL VISUALIZATION ELEMENTS
OF WIND POWER PLANT

The paper presents the possibility of CAD software in a three-dimensional version as
a tool for the design work and for prototyping new devices. The possibilities of the
software in terms of parameter objects were showed. Identified opportunities arising
from the simulation of the interaction between the test object and the environment.
Described how to work with modern CAD software accelerates the exchange of
information between individuals associated with the execution of projects.



