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MODELOWANIE BRYLOWE | POWIERZCHNIOWE
W SYSTEMACH CAD/CAM

Streszczenie. Wymagania obecnie stawiane przedmiotom projektowania, czyli konstruowa-
nym obiektom, r6znia si¢ od wymagan formutowanych tradycyjnie, nie tylko tym, ze sa coraz
ostrzejsze. Pojawiaja si¢ wymagania jakosciowo nowe, wynikajace z tego, ze ustawicznie
zwigksza si¢ wielkos¢ projektowanych urzadzen i systemow w sensie rozlegtosci i réznorod-
nosci obejmowanej tematyki, a takze w sensie kompleksowosci powiazan zewngtrznych i
ponoszonych kosztow. Projektowanie i konstruowanie w systemach komputerowych opiera
si¢ 0 zasade¢ tworzenia modeli geometrycznych. Narzgdzia i metody modelowania geome-
trycznego musza by¢ starannie wybrane a znajomos¢ ich jest konieczna do $wiadomego ich
stosowania. W doborze tych metod projektant musi uwzgledniac dalsze procesy projektowe,
tak, aby model byl podstawa calego procesu rozwoju produktu, a nie zrodtem probleméow
projektowych.

Slowa kluczowe: konstruowanie, model geometryczny, modelowanie brylowe, modelowanie
powierzchniowe.

WSTEP

Projektowanie i konstruowanie naleza do dziedziny dziatan tworczych zwigzanych
z tworzeniem $rodkdw technicznych Iub opracowaniem przedsiewzie¢ organizacyj-
nych w zwiagzku z wystapieniem pewnej, rozpoznanej wczesniej potrzeby. Opracowa-
ne i wytworzone $rodki techniczne powinny t¢ potrzebe zaspokoic. Dziatania twdrcze
zwigzane z obmyslaniem srodkéw technicznych stanowia proces projektowo-konstruk-
cyjny. Istota tego procesu jest dobor cech konstrukeyjnych tworzonego $rodka tech-
nicznego i ich zapisanie, czyli opracowanie dokumentacji projektowo-konstrukcyjne;j,
bedacej podstawg do przygotowania procesu wytwarzania.

Wymagania stawiane obecnie przedmiotom projektowania, czyli konstruowanym
obiektom, r6znia si¢ od wymagan formutowanych tradycyjnie, nie tylko tym, ze sa
coraz ostrzejsze. Pojawiaja si¢ wymagania jakosciowo nowe, wynikajace z tego, ze
ustawicznie zwigksza si¢ wielkos¢ projektowanych urzadzen i systemow w sensie roz-
leglosci i réznorodnosci obejmowanej tematyki, a takze w sensie kompleksowosci po-
wiazan zewngtrznych i ponoszonych kosztow.

1) Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska.

75



PostePY Nauki | TECHNIKI NR 4, 2010

Powyzsze zadania w stosunku do rezultatéw projektowania narzucaja nowe wy-
magania dla systemu projektujacego. Sg to m.in.:
— koniecznos¢ angazowania duzej liczby projektantéw do jednego zadania,
— konieczno$¢ angazowania specjalistow z réznych dziedzin do jednego zadania,
— koniecznos¢ angazowania duzych srodkéw finansowych,
— uzyskanie najwyzszej jakosci projektowania.

To natomiast tworzy nowe zadania w stosunku do procesu projektowania, np.:
— koniecznos¢ starannego planowania procesu, dekompozycji zadan i koordynacji prac
réznych zespotow,
— umozliwienie wspdtuczestnictwa osobom spoza zespotu projektujacego,
— niezbednos$¢ optymalizacji dziatan projektowych ze wzgledu na czas i koszty,
— racjonalizacja zbierania i przechowywania informacji.

Projektowanie jest procesem przetwarzania masowej informacji, a doskonatym
narzgdziem do realizacji tego celu jest komputer wraz z odpowiednim oprogramowa-
niem. Niemal od poczatku rozwoju komputeréw poswigcano szczegdlnie duzo uwagi
tej klasie ich zastosowan.

PODSTAWY MODELOWANIA W SYSTEMACH CAD/CAM

Projektowanie i konstruowanie w systemach komputerowych opiera si¢ o zasadg
tworzenia modeli geometrycznych wykorzystujacych zaréwno wiedzg pochodzaca z
nauk matematycznych jak i technicznych. Zaawansowane systemy CAD/CAM/CAE
oferuja szerokie mozliwosci w zakresie modelowania geometrycznego. Polecenia w
poszczegdlnych programach réznia si¢ pewnymi atrybutami, w kazdym z nich mozna
wyrozni¢ pewne uogdlnione metody modelowaniu geometrycznego. Ze wzgledow uty-
litarnych znajomos$¢ tych metod jest bardzo istotna. Okazuje sie, ze ten sam model
geometryczny mozna wykona¢ na wiele réznych sposobow. W przypadku ztozonego
modelu geometrycznego liczba tych sposobow jest praktycznie nieograniczona. Modele
wykonane na rézne sposoby nie sg réwnoznaczne. Z nieograniczonej liczby hipote-
tycznych sposobow tworzenia modeli geometrycznych tylko nieliczny procent zapew-
nia wykonanie poprawnego modelu geometrycznego. Jest to o tyle istotne, ze w prze-
ciwienstwie np. do programdéw graficznych, w ktorych celem jest zapewnienie ,,do-
brego wygladu” modelu, model w zaawansowanym systemie CAD/CAM/CAE jest
tworzony tak, aby spetniat wiele réznych zadan i mogl by¢ zastosowany do wielu
dalszych procesow projektowych, w tym miedzy innymi [3]:

— wykonania dokumentacji techniczne;j,

— analizy kinematycznej,

— analizy dynamiki elementow i zespotow,

— weryfikacji funkcjonalnosci produktu,

— obliczenia inzynierskiego np. metoda elementow skonczonych,
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— weryfikacji ergonomiczne;j,

— zaprojektowania operacji wytworczych i ich weryfikacji,

— zaprojektowania operacji eksploatacyjnych i ich weryfikacji,

— wizualizacji produktu,

— zapisu dodatkowych informacji uzyskanych w procesie projektowym,
— wprowadzania zmian w projekcie.

Te wszystkie zadania musza by¢ wykonane na bazie jednego z wczesniej przygoto-
wanych modeli geometrycznych. Dlatego tez narzgdzia i metody modelowania geome-
trycznego musza by¢ starannie wybrane a znajomos¢ ich jest konieczna do $wiadome-
go ich stosowania. W doborze tych metod projektant musi uwzgledniaé¢ dalsze procesy
projektowe, tak, aby model byt podstawg catego procesu rozwoju produktu, a nie zré-
dtem problemow projektowych.

Rozrdznia si¢ nastgpujace rodzaje komputerowych modeli geometrycznych:

— modele brylowe,
— modele powierzchniowe,
— modele krawedziowe.

Modele te roznia si¢ zasadniczo miedzy soba. Modele krawedziowe sktadaja sig i
punktoéw i krawedzi. Krawedziami moga by¢ linie proste lub krzywe. Modele powierzch-
niowe sa zbudowane z powierzchni (niekoniecznie ptaskich) oraz krawedzi ogranicza-
jacych te powierzchnie. Natomiast modele brylowe zbudowane sa z powierzchni i kra-
wedzi ograniczajacych te powierzchnie oraz dodatkowo przestrzeni ograniczonej przez
te powierzchnie. Model brylowy najwierniej odzwierciedla rzeczywiste przedmioty.
Nalezy zauwazy¢, ze rodzaj modelu nie ma nic wspolnego ze sposobem wyswietlania
danego modelu na ekranie komputera. Model brytlowy moze by¢ wyswietlany jako tzw.
model drutowy i nie znaczy to wcale, ze jest to model krawgdziowy.

MODELOWANIE BRYLOWE W SYSTEMACH CAD/CAM

W modelowaniu brytowym zasadnicza rol¢ odgrywaja ptaskie (dwuwymiarowe)
profile, stuzace do definiowania poszczegdlnych operacji: wyciagnig¢, wycie¢ itd. Przy
tworzeniu modelu moga by¢ stosowane réwniez inne obiekty (np. krzywe) jednak
profile pozostajq zasadniczym elementem definiowania ksztattu bryty. Modelowanie
brytowe pozwala w zasadzie na uzyskanie dowolnych ksztaltéw, procedura ich two-
rzenia, a zwlaszcza edycji, nie jest jednak optymalna z punktu widzenia uzytkownika
tworzacego modele o bardzo duzym stopniu skomplikowania. Z tego tez wzgledu
modelowanie brylowe jest stosowane glownie tam, gdzie najwazniejsze jest spetnienie
zatozen konstrukcyjnych dotyczacych funkcjonalnosci projektowanego wyrobu, zas
estetyka odgrywa mniejsza rolg.

Podstawowymi metodami tworzenia modeli brytowych sg :

— wyciagnigcie lub obrdét profilu,
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— edycja cech modelu brytowego,
— operacje logiczne na brytach.

Wyciagniecie lub obrét profilu

Pierwsza metoda — wyciagniecie lub obrdt profilu, polega na wyciagnigciu pewne-
go wezesniej zdefiniowanego profilu wzdhuz zadanego odcinka prostej lub krzywej lub
obrét profilu wzgledem pewnej osi. Zatdézmy, ze profilem bedzie prostokat o wymia-
rach a =100 mm, b = 30 mm (rys. 1).

Gdy dokonamy wyciagnigcia tego profilu wzdtuz odcinka o dtugosci 200 mm
prostopadtego do ptaszczyzny szkicu, otrzymamy prostopadtoscian o wymiarach 100
x 30 x 200 mm (rys. 2). Natomiast, gdy dokonamy obrotu profilu wzgledem osi beda-
cej zarazem jednym z bokéw prostokata, da nam w to w efekcie walec (rys. 3).
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Rys. 1. Szkic profilu wraz z wymiarami
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Rys. 2. Bryla uzyskana w wyniku wycia- Rys. 3. Bryta uzyskana w wyniku operacji
gnigcia profilu obrotu profilu
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Edycja cech modelu brylowego

Edycja cech modelu brytlowego jest najbardziej efektywnym sposobem modelowania.
Polecenia edycyjne sq zwigzane najczgsciej z pewnymi operacjami technologicznymi.
Polecenia te obejmujq proste operacje, jak np. fazowanie czy zaokraglanie krawedzi
(rys. 4) lub bardziej ztozone operacje, jak np. tworzenie ztozonych otworow (rys. 5).

Rys. 4. Zaokraglenie jako cecha krawedzi walca

Rys. 5. Otwor jako cecha powierzchni bryly

Do wykonania polecenia edycyjnego danej cechy musimy juz posiada¢ model geo-
metryczny, a wykonanie polecenia edycyjnego nadaje modelowi jakie$ nowe cechy.
Dana cecha jest bezposrednio zwiazana z pewng czgscia modelu, np. zaokraglenie jest
dodatkowg cecha krawedzi, a otwor jest cechg powierzchni bryty.
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MODELOWANIE POWIERZCHNIOWE W SYSTEMACH CAD/CAM

W modelowaniu powierzchniowym rowniez moga by¢ (i sa) wykorzystywane pro-
file, jednak zasadnicza rolg przy tworzeniu modelu odgrywaja punkty kontrolne, stuza-
ce do definiowania krzywych — zaréwno ptaskich, jak i przestrzennych. Na krzywych
tych z kolei rozpinane sa powierzchnie. Powierzchnie takie mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej naleza te, ktére moga by¢ opisane za pomoca wzoréw matema-
tycznych, na przyktad powstale przez obrot krzywych stozkowych (parabola, hiperbo-
la); powierzchnie takie sa stosowane m.in. do definiowania ksztattu ztozonego. Druga
grupa to powierzchnie swobodne, sktadajace si¢ z nieskonczonej liczby punktow, opi-
sywanych jedynie przez ich wspdtrzedne. Wspodirzedne te nie sa powiazane zalezno-
$ciami matematycznymi. Pozwala to na duza elastycznos$¢ przy modelowaniu — z tego
wzgledu modelowanie powierzchniowe stosowane jest gtdwnie tam, gdzie wystepuja
bardzo ztozone ksztatty modeli lub istotna jest estetyka wykonania, np. przy projekto-
waniu artykuléw codziennego uzytku [1].

Modelowanie powierzchniowe znajduje zastosowanie w przypadku, gdy powierzch-
nia elementu projektowanego ma zbyt skomplikowany ksztatt, aby zamodelowac ja
tradycyjnymi metodami modelowania brytowego. Funkcje modelowania powierzchni
sa nastawione na modelowanie ztozonych ksztaltéw powierzchni i w takim przypadku
doskonale sie sprawdzaja. Czesto jest tak, ze w catej konstrukcji jeden lub kilka elemen-
tow maja ztozone ksztalty i musza by¢ modelowane metodami modelowania powierzchni
- wynikiem tego procesu s modele powierzchniowe tych elementéw. Reszta elemen-
tow konstrukcji jest zamodelowana innymi technikami i zapisana jako modele brytowe.
Dla zgodnosci form modelu catej konstrukcji modele powierzchniowe sg przeksztatca-
ne na modele brytowe. Takie modele nosza nazwe modeli hybrydowych. Sa one two-
rzone technikami modelowania powierzchniowego i za pomoca zestawu funkcji, prze-
ksztatcajacych je do formy modelu brylowego, przeksztatcane w nastgpnej fazie do
modelu brytowego. Dalej takie modele brytowe moga by¢ edytowane tradycyjnymi
technikami modelowania brytowego [2].

Do tworzenia modeli powierzchniowych mozna stosowac¢ kilka metod. Najwaz-
niejsze z nich to:

— wyciagniecie rownolegte profilu lub wzdhuz zadanej $ciezki,
— obrét profilu wokot wybranej osi,

— operacje przycinania i taczenia powierzchni,

— edycja cech modelu powierzchniowego,

— modelowanie swobodne,

— rozwinigcie powierzchni na profilach [4].

Cztery pierwsze metody sa bezposrednim przeniesieniem metod stosowanych w
modelowaniu brytlowym, i jako takie, dla gtéwnego zastosowania, czyli odzwierciedle-
nia ksztattu powierzchni, ktéra nie da si¢ okresli¢ technikami modelowania brytowego,
nie wnosza nic nowego. Za pomoca tych czterech pierwszych metod dajq si¢ zamode-
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lowac tylko takie ksztalty, ktore daja sie zamodelowac bezposrednio metodami modelo-
wania brytowego. Dwie ostatnie metody sa najbardziej wydajne dla modelowania zto-
zonych ksztattow.

Modelowanie powierzchniowe poprzez wyciagniecie réownolegte
profilu lub wzdtuz zadanej Sciezki

Ten spos6b modelowania jest bardzo zblizony do modelowania bryt poprzez wycia-
gnigcie profilu. Jedyna réznica jest to, ze model powierzchniowy posiada tylko $cianki
boczne, brak jest ,,wypetienia”, z ktérym mamy do czynienia w modelowaniu bryto-
wym. Wynika z tego, ze w modelowaniu powierzchniowym mozna wyciagac¢ profil,
ktory nie jest domknigty.

Sposdb postepowania w tego typu modelowaniu jest podobny do modelowania
brytowego tzn. konieczne jest w pierwszym kroku narysowanie profilu, a nastgpnie, w
drugim kroku nastgpuje jego przesuniecie w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
konturu. Mozemy tez przesuwac kontur wzdtuz zadanej $ciezki (prostej lub krzywej),
ktérg wezesniej zdefiniujemy.

Modelowanie poprzez wyciagnigecie w programie CATIA przeprowadzamy w mo-
dule Generative Shape Design. Nastgpnie wchodzimy do szkicownika (funkcja Sket-
cher). Po narysowaniu odpowiedniego profilu wychodzimy ze szkicownika. Naryso-

wany profil wyciagamy za pomoca narzedzia Extrude = (rys. 6).

W otwartym oknie Extruded Surface Definition wybieramy:
Profile — profil, ktory chcemy przesunaé¢ (nasz narysowany profil).
Direction — plaszczyzng, wzgledem, ktorej przesuwamy narysowany kontur (dla
zamknigtego, plaskiego profilu jest to ptaszczyzna rownolegta do profilu; dla linii jest
to kazda ptaszczyzna rownolegta do linii).
Reverse Direction —kierunek przesunigcia.
Extrusion Limits — dtugo$¢ przesunigcia ustalana za pomoca okien Limit 1, Limit 2.

Extruded Surface Definition el

Profile:  |Sketch. 1

Direction: §E

Exkrusion Limits

Limit 1: | 100mm

=
Limit 2: | Omm =

Rewverse Direction I

& Ok l - Cancell Presvie l

Rys. 6. Okno narz¢dzia Extrude
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Wybér potwierdzamy naciskajac OK. Efekt koncowy widoczny jest na rysunku 7.
Powierzchnia powstata poprzez wyciagniecie profilu — krzywej spline.

Rys. 7. Tworzenie modelu powierzchni poprzez przesunigcie profilu

Modelowanie powierzchniowe poprzez obrét profilu wokét wybranej osi

Modelowanie to umozliwia otrzymanie powierzchni obrotowej. Sposob postepo-
wania przy tego typu modelowaniu jest analogiczny jak w modelowaniu brylowym,
tzn. wymagane jest kolejno narysowanie profilu, a nastepnie jego obrécenie wokot osi
obrotu. Podobnie jak w modelowaniu brylowym poprzez obrét, o$ obrotu musi by¢
wezesniej zdefiniowana lub moze by¢ osig symetrii automatycznie rozpoznawang przez
program.

Do modelowania stosujemy modut Generative Shape Design. Narysowany profil

obrécimy przy pomocy narzedzia Revolve %E (rys. 8)

W oknie Revolution Surface Definition wybieramy:
e profil, ktéry chcemy obréci¢ — pole Profile;
e 0$ obrotu — pole Revolution Axis;
e zakres obrotu — pole Angular Limits.

Revolution Surface Definition:

Profile:

Sketch. 1
Revolution axis: |\.-'Directiu:un

angular Limits

angle 1: |36I2Ideg E
angle Z: IDdeg E

= Cancell Presisw l

Rys. 8. Okno narzgdzia Revolve
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Efekt koncowy widoczny jest na rysunku 9.

Rys. 9. Powierzchnia wykonana poprzez obrdt profilu

PODSUMOWANIE

W modelowaniu brytowym zasadnicza rolg odgrywaja ptaskie (dwuwymiarowe)
profile, stuzace do definiowania poszczegdlnych operacji: wyciagnig¢, wycied itd.
Oczywiscie, przy tworzeniu modelu mogg by¢ stosowane rdwniez inne obiekty (np.
krzywe) jednak profile pozostaja zasadniczym elementem definiowania ksztattu bryty.
Modelowanie brytowe pozwala w zasadzie na uzyskanie dowolnych ksztaltow, proce-
dura ich tworzenia, a zwtaszcza edycji, nie jest jednak optymalna z punktu widzenia
uzytkownika tworzacego modele o bardzo duzym stopniu skomplikowania. Z tego tez
wzgledu modelowanie brytowe jest stosowane gtéwnie tam, gdzie najwazniejsze jest
spetnienie zatozen konstrukcyjnych dotyczacych funkcjonalnosci projektowanego wy-
robu, za$ estetyka odgrywa mniejsza rolg.

W modelowaniu powierzchniowym réwniez moga by¢ (i sa) wykorzystywane pro-
file, jednak zasadnicza role przy tworzeniu modelu odgrywaja punkty kontrolne, stuza-
ce do definiowania krzywych — zaréwno ptaskich, jak i przestrzennych. Na krzywych
tych z kolei rozpinane sg powierzchnie. Powierzchnie takie mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej naleza te, ktére moga by¢ opisane za pomoca wzoréw matema-
tycznych, na przyktad powstate przez obrot krzywych stozkowych (parabola, hiperbo-
la); powierzchnie takie sg stosowane m.in. do definiowania ksztattu odbly$nikéw lamp.
Druga grupa to powierzchnie swobodne sktadajace si¢ z nieskonczonej liczby punk-
toéw, opisywanych jedynie przez ich wspotrzedne. Wspotrzedne te nie sa powigzane
zalezno$ciami matematycznymi. Pozwala to na duzg elastyczno$¢ przy modelowaniu —
z tego wzgledu modelowanie powierzchniowe stosowane jest glownie tam, gdzie wy-
stepuja bardzo ztozone ksztatty modeli lub istotna jest estetyka wykonania, np. przy
projektowaniu artykutdw codziennego uzytku.

W wielu przypadkach korzystne jest potaczenie obu sposobéw modelowania. Przy-
ktadowo, w pierwszym etapie projektowania elementu urzadzenia gospodarstwa do-
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mowego (odkurzacz, robot kuchenny) mozna wykorzystac techniki powierzchniowe,
aby uzyskac estetyczny wyglad wyrobu, a nastepnie na podstawie utworzonych po-
wierzchni zdefiniowaé model brytowy, ktéry moze postuzy¢ np. do analizy wytrzyma-
losciowej lub symulacji pracy. Takie potaczenie modelowania brylowego i powierzch-
niowego nazywamy modelowaniem hybrydowym.
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SOLID AND SURFACE MODELING IN CAD/CAM SYSTEMS

Summary

The requirements currently placed on the subjects of design, which is engineered objects,
differ from the requirements traditionally formulated, not only because they are getting to-
ugher. Appear qualitatively new requirements arising from the fact that the constantly incre-
asing size of the proposed equipment and systems in terms of breadth and diversity of the
male subjects, and also in terms of external relations of the complexity and costs. Design and
construction of computer systems based on the principle of geometric modeling. Tools and
methods for geometric modeling must be carefully selected, and the knowledge they need to
be conscious of their use. In choosing these methods, the designer must take into account a
further design processes, so that the model was based on the entire product development
process, not a source of design problems.

Keywords: construction, geometric model, solid modeling, surface modeling.
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