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METODY WIZUALIZACJI WNETRZA OBIEKTOW 3D
W PROGRAMIE AUTOCAD

WSTEP

Dynamiczny rozwdj technik komputerowych oraz oprogramowania w obszarze
komputerowego wspomagania procesu projektowania spowodowal, ze obecnie trud-
no sobie wyobrazi¢ dzialalnos¢ inzynierska bez tréjwymiarowego modelowania.
W wielu przypadkach modelowanie 3D staje si¢ podstawowym sposobem zainicjo-
wania procesu projektowania, zas rysowanie na plaszczyznie jest dzialaniem uzupel-
niajacym i koniecznym ze wzgledu na przyzwyczajenia starszej kadry inzynierskiej
[5. 6., 7]. W modelowaniu tréjwymiarowym wszelkie zmiany geometryczne dokony-
wane w parametrach modelu brylowego wywoluja automatyczna aktualizacje rzutow i
przekrojow, dzigki temu nie ma potrzeby przygotowywania wielu rzutow i przekrojow
w klasycznym tego slowa rozumieniu. Ponadto projektowanie 3D pozwala na opraco-
wywanie wariantowych rozwiazan oraz szybka ich ocen¢ w wirtualnym swiecie kom-
puteréw zarowno pod wzgledem funkcjonalnym, jak i estetycznym. Modelowanie 3D
pozwala takze na rezygnacj¢ z budowy wielu prototypdw, poniewaz fotorealistyczna
wizualizacja przygotowanych projektow przy dobrze wykonanym renderigu umozli-
wia wykonanie koniecznych symulacji w celu okreslenia poprawnosci proponowa-
nych rozwiagzan. Ponadto wykonany model 3D moze by¢ latwo przetworzony na pro-
cedury wytwarzajace cz¢s$¢ przy uzyciu obrabiarek sterowanych numerycznie lub cen-
trow obrobcezych [9].

Rozwoj oprogramowania do modelowania obicktow trojwymiarowych doprowa-
dzil do sytuacji, w ktorej uzytkownik musi szczegolnie uwaznie zastanowi¢ si¢ nad
prawidlowym wyborem narzedzia do pracy. Obecnic mamy wiele specjalistycznych
programow do modelowania obiektdéw technicznych, np.: AutoCAD, Inventor, Catia,
Soliwords, I-DEAS, a takze programow uniwersalnych, w ktorych mozna takze mo-
delowac postaci, np.: Maya, 3ds max, Softimage, Blender. Wicle z tych programow
posiada réwniez narzedzia do przeprowadzania animacji, dzigki czemu moga by¢ przy-
datne w wirtualnym sprawdzeniu poprawnosci zaprojektowanej konstrukeji.

W programach do modelowania obiektow 3D proces projektowania kompletnej
konstruowanej cz¢sci maszynowej jest podzielony na nastgpujace fazy: modelowanie
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ksztaltu obiektu, projektowanie realistycznych materialow do powlekania powierzchni
obicktu, projektowanie oswictlenia oraz sceny, na ktorej model bedzie prezentowany,
oraz wykonanie jego fotorealistycznych widokow.

W pracy opisano i zilustrowano rozne metody, ktore umozliwiaja pokazanie wng-
trza elementow modelowanych obicktow trojwymiarowych w programiec AutoCAD.
Ponadto zamieszczono przyklady pokazujace sposoby prezentacji konstrukeji ztozo-
nych z wielu elementow skladowych.

TWORZENIE PRZEKROJOW W TRADYCYJNYCH
DOKUMENTACJACH TECHNICZNYCH

Prezentacja obicktu technicznego przy zastosowaniu standardowego zestawu wi-
dokoéw (rzutnia z gory, z przodu i z boku) czgsto nie jest wystarczajaca z uwagi na
fakt, ze nie ujawnia szczegdlow wewnetrznych. Normy odnoszace si¢ do przygoto-
wywania dokumentacji technicznej pozwalaja przedstawia¢ wewngtrzne elementy obiek-
tow poprzez umieszczanie na rysunku linii niewidocznych (linia kreskowa), ale nie
zawsze to pomaga. Skomplikowana struktura wngtrza modelowanego obiektu generu-
je pajeczyne linii, ktora trudno zinterpretowaé. W takich sytuacjach stosujemy prze-
kroje. Najogodlniej mowiac przekroj jest widokiem obiektu powstalym po jego myslo-
wym przeci¢eiu plaszezyzna i odrzuceniu fragmentu znajdujacego si¢ migdzy plasz-
czyzna przekroju a obserwatorem. Tak zdefiniowany przekroj nie pozwala jednak sku-
tecznie odsloni¢ wszystkich wewnetrznych szczegolow projektowanej konstrukeji. Aby
usprawni¢ stosowanie przekrojow w praktyce i oszczedzi¢ pracy projektantom, wpro-
wadzono rézne typy przekrojow, dzigki czemu opracowywana dokumentacja rysun-
kowa jest bardziej zwarta 1 latwiejsza do szybkiego przeanalizowania. W rysunku tech-
nicznym mozna wyodrgbni¢ nastgpujace typy przekrojow: pelny, polprzekroj, czast-
kowy, obrocony (ktad miejscowy), przesuniety (klad przesuniety), stopniowy, zloze-
niowy, pomocniczy (wyrwanie), famany, niewidoczny. Zagadnienia te — definicje 1
przyklady — w odniesieniu do rysunku technicznego na plaszczyznie zostaly opisane
w wielu pozycjach literaturowych [ 1, 10] i dlatego nie b¢da tutaj prezentowane.

PRZESTRZENNA WIZUALIZACJA WNETRZA KONSTRUKCJI 3D

Tworzac modele trojwymiarowe obiektow technicznych rowniez spotykamy si¢ z
zagadnieniem wlasciwego pokazania szczegolow wewnetrznych. Nie chodzi jednak w
tym przypadku tylko o mozliwos¢ utworzenia stosownego przekroju, ktory bedzie
rzutowany na plaszczyzne. Celem pracy jest pokazanie metod 1 narzedzi stuzacych do
odslonigcia wewngtrznej budowy pojedynczych obiektow oraz konstrukceji skladaja-
cych si¢ z wielu elementdw, 1 przedstawienie ich w trojwymiarowej wirtualnej prze-
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strzeni. Nalezy w tym miejscu wyjasni¢, ze tworzenie przekrojow jest mozliwe, gdy w
procesie generowania trojwymiarowych obiektow postugiwalismy si¢ modelowaniem
brylowym. Model brylowy, jako jedyny, sklada si¢ z powierzchni oraz wngtrza ograni-
czonego przez te powierzchnie. Nie mozna wige uzyskiwac przekrojow w przypadku,
gdy zastosowano modelowanie powierzchniowie lub szkicletowe. Nalezy przy tym
odrézni¢ zagadnienie techniki modelowania od sposobu wizualizacji obiektu 3D na
monitorze komputerowym |2, 3, 8, 10].

W modelowaniu trojwymiarowym istnieje niepowtarzalna sytuacja, w ktdrej moze-
my szybko 1 bez zbytecznych nakladow pokazac¢ w jednym ujeciu modelowany obiekt
tak, aby widoczne byly wszystkie istotne szczegoly. Wlaczenie widoku poprzez pole-
cenic ORBITA umozliwia takie obrocenie obiektu, ze wszystkie istotne elementy zo-
stana pokazane w jednym ujeciu, rys. 1.

a) b) ©)
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Rys. 1. Tarcza a) model krawedziowy 2D widok z boku; b) widok z gory; ¢) widok izome-
tryczny obiekt po renderingu

Metody generowania przekrojow tréjwymiarowych

Przekroj pelny powstaje po przecigeiu plaszczyzna przekroju calego obicktu.
W tym celu mozemy uzy¢ polecenia PLAT. Opcje tego polecenia umozliwiaja nam
zachowanie tylko jednej czg$ci obiektu lub obu, jak to pokazano narys. 2.

Uzyskanie wlasciwego koncowego efektu prezentowania przekroju w przestrzeni
zwiazane jest z poprawnym zastosowaniem procesu fotorealistycznej wizualizacji. Do
tego celu mozna zastosowac cieniowanie albo rendering. Na etapie przygotowywania
przekrojow cieniowanie daje dobry efekt w krotkim czasie, poniewaz uzyskany obraz
jest dodatkowo uplastyczniony poprzez wygenerowanie cienia. W przypadku stoso-
wania polecenia RENDER, aby uzyskac¢ realistyczny wyglad, nalezy dodatkowo zde-
finiowac¢ mi¢dzy innymi typy i parametry oswictlenia.

W praktyce dobrym rozwiazaniem przy tworzeniu fotorealistycznego przekroju obiek-
tu trojwymiarowego jest zastosowanie innego koloru do powlekania migjsca cigcia. Mozna
to uzyska¢ wykorzystujac polecenie KOLORUJ POWIERZCHNIE znajdujace si¢
w pasku edycja bryl, rys. 2¢, lub rysujac odejmowana bryle w tym kolorze, rys. 3b.
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a) b) c)

Rys. 2. Modelowany obickt a) widok z boku, u gory model krawedziowy 3D, u dotu model
krawedziowy 2D; b) widok izometryczny; ¢) widok izometryczny — przekrdj

Polprzekroje stosujemy przedstawiajac obiekty symetryczne. Taki przekrdj two-
rzymy po przecigeiu obicktu plaszczyzna przekroju tylko do osi symetrii. Pozostala
czes$¢ — polwidok — pozostaje bez zmian. W programie do tego celu nie mozemy
zastosowac polecenia PLAT, poniewaz nie ma opcji pozwalajacej nam zdefiniowaé
polplaszczyzne. Polprzekroj mozemy wykona¢ wykorzystujac polecenic ROZNICA.
W tym celu nalezy narysowa¢ prostopadloscian o wymiarach wigkszych niz modelo-
wany obickt 1 umiesci¢ go tak, aby jego krawedz znajdowala si¢ w osi, jak pokazano
to narys. 3.

a) b) <)

Rys. 3. Fazy tworzenia polprzekroju a) widok izometryczny obiektu; b) obiekt i kostka;
c) polprzekroj

W przypadku obiektéw w pelni symetrycznych, rysowanie polprzekrojow mozna
z powodzeniem wykonaé stosujac polecenic PRZEKREC, rys. 4. Do uzyskania pro-
filu obicktu nalezy wykorzystaé polecenic PRZEKROJ, rys.4b. Uzyskany profil nale-
7y rozdzieli¢ stosujac polecenic ROZBIJ, a nastgpnie obroci¢ go wzgledem osi wla-
snej obiektu o kat 270°, rys.4c. Aby uzyska¢ dokladniejsze odwzorowanie ksztaltow
obiektow obrotowych, nalezy wpisac¢ wyzsza wartos¢ zmiennej systemowej FACE-
TRES. Standardowa warto$¢ zmiennej to 0.5, za$ zakres jej zmiennosci wynosi od
0.01 do 10 [4, 8].
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Rys. 4. Fazy tworzenia polprzekroju z wykorzystaniem polecenia PRZEKREC a) widok
izometryczny obicktu; b) profil obicktu; ) potprzekroj

Przekrdj lamany powstaje wtedy, gdy plaszczyzna przekroju zostaje zalamana i
dalej jest prowadzona pod zmienionym katem. Na plaszczyznie przekrdj kreslony jest
tak, jakby zalamania nie bylo. Ten typ przekroju bardzo czgsto stosowany jest do
obiektow obrotowych. Do uzyskania takiego przekroju nalezy wykresli¢ wiclokat za-
mkniety, ktorego dwa boki beda pokrywaly si¢ z plaszczyznami przekroju (polecenia
POLILINIA 1 REGION), rys. Sa. Nastgpnie poleceniem WY CIAGNIJ tworzymy bry-
le 0 wysokosci wickszej niz projektowany obickt, rys.5b. Poleceniem ROZNICA odej-
mujemy ja od obiektu, rys.5c.

a) b) <)

Rys. 5. Fazy tworzenia przekroju lamanego tarczy a) wykreslanie obrysu bryly;
b) tworzenie bryly; ¢) przekréj lamany, widok izometryczny i rzut z boku

Przekroj stopniowy jest rodzajem przekroju pelnego, wykorzystujacego plasz-
czyzny rownolegle przesunigte wzgledem siebie 1 przechodzace tak przez obickt, aby
pokazaé¢ jego wazne szczegOly. Przy rysowaniu przekroju odcinki prostopadle do
plaszczyzn przekroju sa pomijane, rys. 6.
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a) b) <)

Rys. 6. Fazy tworzenia przekroju stopniowego a) wykreslanie obrysu bryly;
b) generowanic bryly; ¢) przekréj stopniowy: widok izometryczny i rzut z boku

Przekroj obrocony rozni si¢ tym od przekroju zwyklego, ze zostaje obrocony o
kat 90°. Natomiast przekrdj przesunigty tworzymy w sytuacji, gdy nie ma na rzucie
wystarczajaco duzo miejsca na umieszczenie przekroju obrdconego, rys.7¢c W obu
przypadkach nalezy wykorzystaé polecenic PRZEKR OJ. Wygenerowane automatycznic
przekroje nalezy zakreskowac poprzez zastosowanie polecenia KRESKUJ. W proce-
sie tworzenia tych przekrojow nalezy pamigta¢ o wlasciwym ustawianiu lokalnego ukla-
du wspoélrzednych LUW 1 wskazywaniu miejsca generowania przekroju.

a) b) c)

Rys. 7. Etapy gencrowania przekrojow a) modelowany obickt w widoku po renderingu oraz
obickt z ukrytymi liniami; b) obiekt po wykonaniu polecenia PRZEKROJ: ¢) przekroj
obrocony oraz przekroj przesunigty po zakreskowaniu

W przypadku prezentacji obiektu przy wykorzystaniu modelu krawedziowego bar-
dzo czgsto ulozenie linii zaciemnia obraz calosci. Natomiast pokazanie przekrojow
uplastycznia jego wyglad, rys. 7c.

Przekréj czastkowy projektowanego elementu, zwany popularnie wyrwaniem,
stosowany jest do pokazania pojedynczego szczegdtu. Mozemy go wykonac generu-
jac prostopadloscian (polecenic KOSTKA) o odpowiednich wymiarach, wstawiajac
we wlasciwe miejsce modelowanego obiektu i odejmujac, rys. 8.

10
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a) b) ©)

Rys. 8. Fazy tworzenia przekroju czastkowego a) modelowany obickt; b) gencrowanie
prostopadloscianu; ¢) przekroj czastkowy, widok z boku

Pokazanie wewngtrznej budowy obiektu jest mozliwe réwniez bez wykonywania
przekrojow. Mozna to zrealizowa¢ poprzez wlaczenie PLASZCZYZN TNACYCH i
uruchomienie polecenia ORBITA 3D. Dzigki temu mamy mozliwos¢ przedstawienia
odpowiedniego widoku, a ustawione plaszczyzny tnace odetna wirtualnie przod i tyt
modelowanego obicktu, rys.9. Przy wlaczeniu plaszczyzn tnacych mozna wykorzy-
staé rowniez polecenie CIAGLE KRAZENIE 3D. Dzigki temu modelowany obickt
bedzie krazyl wokol zdefiniowanej przez projektanta osi obrotu, a plaszczyzny tnace
beda odslanialy jego wngtrze.

a) b) )

11

Rys. 9. Obickt o skomplikowanym ksztalcie wngtrza a) widok z boku — model krawedziowy
2D oraz widok izometryczny po renderingu; b) widoki izometryczne po wlaczeniu przedniej
plaszczyzny tnacej; ¢) u gory — widok izometryczny po wlaczeniu przednigj i tylniej plasz-
czyzny tnacej oraz, u dohu — przekréj wzdhuz osi

11
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Metody wizualizacji obiektéow ztozonych

W przypadku prezentowania obiektéw zlozonych z wielu elementow skladowych
nie wystarczy zazwyczaj zastosowanie widoku izometrycznego nawet przy wykona-
niu widoku w wielu rzutniach. Czgsto stosowanym rozwiazaniem, ktore tylko czg¢scio-
wo ulatwia rozpoznanie elementéw skladowych, jest uzycie roznych kolorow w trak-
cie rysowania. W brylowym modelowaniu 3D nalezy bezwzglednie pamigtac, aby nie
sumowac elementow skladowych w jeden obiekt.

Praktycznym sposobem w przypadku przedstawienia obiektow zlozonych posia-
dajacych os$ symetrii jest pokazywanie poszczegdlnych elementow skladowych tylko
we fragmencie tak, aby nie zaslanialy one innych elementow, rys. 10. W tym celu
nalezy wygenerowac przekroje skladowych elementow obrotowych (polecenie PRZE-
KROJ), a nastepnic stosujac polecenic PRZEKREC wykona¢ obroty uzyskanych
zarysow o kat mniejszy niz 360°. Zarys elementu zewngtrznego powinien by¢ obraca-
ny o mniejszy kat niz zarys elementu wewngetrznego. Inne elementy konstrukeji powin-
ny by¢ odpowiednio odcinane lub usuwane, aby nie zaslanialy pozostalych elemen-
tow skltadowych, rys. 10b oraz 10c.

a) b) c)

Rys. 10. Lozysko waleczkowe dwurzgdowe — widok izometryczny a) lozysko zmontowane;
lozysko po wycigciu fragmentow elementow skladowych: b) model krawedziowy 3D, ¢)
model po renderingu

Czgsto stosowanym sposobem pokazania wszystkich elementow skladowych
konstrukcji zlozonej jest utworzenie widoku izometrycznego, w ktorym poszczegdlne
czgsci beda przesunigte wzgledem siebie tak, aby nie zaslanialy si¢ nawzajem, rys.
11. W tym celu nalezy uzy¢ polecenia PRZESUN przy wlaczonej ortogonalnosci,
dzigki czemu wykonywane przemieszczenia beda zawsze przeprowadzane wzdluz osi
ukladu wspolrzednych.

12
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a) b) c)

Rys. 11. Obicekty zlozone — widoki izometryczne: lozysko kulkowe dwurzgdowe wahliwe
a) zmontowane, b) rozmontowane; ¢) potaczenie klinowe

Przekroje na rysunkach zlozeniowych charakteryzuja si¢ tym, ze w plaszczyz-
nie przekroju znajduja si¢ niczalezne od siebie elementy skladowe. Przy rysowaniu
takich przekrojow na plaszczyznie, dla rozrdznienia poszczegolnych czgsci, stosuje-
my zroznicowane katy pochylenia oraz gestosci linii kreskowania, a w przypadku, gdy
czesci wykonane sa z roznych materialow konstrukcyjnych, rézne style kreskowania.
Przy wizualizacji przestrzennej przekroju zmontowanego obiektu najlepiej jest odroz-
ni¢ elementy skladowe poprzez zastosowanie odmiennej kolorystyki czg¢sci. Do wy-
konania przekroju nalezy zastosowac polecenie PLAT, rys. 12b. Do wlasciwego kolo-
rowania powierzchni przekrojow elementéw uzywamy polecen zgrupowanych w pa-
sku narzedziowym EDYCJA BRYL.

Nietypowym podejsciem do przedstawienia wngtrza obiektow trojwymiarowych
jest wykorzystanie polecenia RENDER i wlaczenie czgsciowej przezroczystosci ma-
terialow pokrywajacych model. W tym celu do generowania realistycznego po-
krycia projektowanego modelu nalezy zastosowac technike wystepujaca pod nazwa

a) b) c)

Rys. 12. Obiekty po montazu — widoki izometryczne: polaczenie zaciskowe a) obiekt
kompletny, b) przekroj; ¢) polaczenie klinowe — rendering z wlaczeniem przezroczystosci
koloréw

13
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SLEDZENIE PROMIENI. W tym przypadku mamy mozliwos¢ dolaczenia z bibliote-
ki materialow bitmap reprezentujacych rzeczywiste materialy pokryciowe. Program
AutoCAD pozwala projektantowi na ustawienie wielu parametrow zastosowanego ma-
terialu, miedzy innymi — stopnia przezroczystosci. Narys. 12¢ pokazano wyglad zmon-
towanego polaczenia z uzyciem klina poprzecznego po zastosowaniu materialdow po-
wlekajacych typu kolorowe szkla z wlasciwie ustawionymi przezroczystosciami.

WNIOSKI

Poprawne pokazywanie wewngtrznej budowy modelowanych obiektow 3D nie
jest sprawa prosta i oczywista. Wymaga zaréwno wiedzy o stosowanych w technice
roznych typach przekrojow, a takze sposobach ich tworzenia w wirtualnej przestrzeni.
Praktyczne wykonanie takich przekrojow prowadzi do jednoczesnego zastosowania
wielu narzedzi nalezacych do roznych kategorii: narzedzi do rysowania, edycji, lokali-
zacji precyzyjnej, do definiowania i zarzadzania warstwami, do sterowania polozeniem i
orientacja lokalnego ukladu wspolrzednych, a takze narzedzi do uzyskiwania koncowe-
go widoku modelowanego obiektu (rzutnie, widok, cieniuj, render, orbita).

Czytelne przedstawianie w przestrzeni obiektow zlozonych z wielu elementow skla-
dowych jest istotne z punktu widzenia zrozumienia budowy i zasady dzialania mode-
lowanej konstrukcji. Najprostszym sposobem wydaje si¢ zastosowanie przesuwania
elementow skladowych konstrukeji wzgledem siebie. Takie dzialanie nie wymaga od
konstruktora stosowania skomplikowanych polecen oraz procedur, 1 szybko prowa-
dzi do uzyskania wlasciwego efektu koncowego. Oryginalnym podejsciem jest wyko-
nywanie renderowania modelu z wlaczona czgsciowo przezroczystoscia materialow
pokrywajacych go.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano zagadnienia dotyczace wykonywania przekrojow obiektow mode-
lowanych w przestrzeni tréjwymiarowej oraz sposobow pokazywania obicktow zlozonych.
Opisano rozne typy przekrojow, ktore sq wykonywane podczas przygotowywania dokumentaciji
technicznej projektowanych czesci maszyn. Przedstawiono sposoby generowania tych prze-
krojow, prezentujac narzedzia i algorytmy postepowania, a takze liczne przyklady ilustrujace
poszczegolne fazy postepowania.

METHODS OF VISUALISATION OF THE INTERIOR OF 3D OBJECTS
IN THE AUTOCAD PROGRAM

Summary

The study presents issues concerning making sections of objects modeled in three-dimen-
sional space as well as ways of showing complex objects. Different types of sections are
described, used in preparing the technical documentation of manufactured machine parts. The
study shows ways of generating such sections, presenting tools and procedure algorithms as
well as many examples illustrating individual stages of the procedures.
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