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Streszczenie:W pracy przedstawiono de techniki CAD (ang. kazda elektryczna maszyna wirnikowa, do ktérej zalisiza
Computer Aided Design) wykorzystywane w zynierii  rgwniez silnik indukcyjny.

elektrycznej dla potrzeb komputerowego modelowar8® Po etapie projektowania zawartym w zakresie CAD
przetwornikéw elektromechanicznych. Wirtualne medeBD realizowany jest zazwyczaj etap w zakresie CAE,igdz
réznych uradzen s3 uzyteczne nie tylko przy opracowywaniu wykonywane s analizy - obliczenia iynierskie

dokumentacji technicznej ale g s takee wykorzystywane . 0 .
w obliczeniach inynierskich: mechanicznych, z wykorzystaniem najezcie) metody elementow

elektromagnetycznych, cieplnych itp. Zbiér kompateych ~Skaiczonych FEM (ang. Finite Element Methods). Procesy
narzdzi i metod modelowania 3D oraz ich funkcjondthaalea CAD/CAE wykonywane s cyklicznie w procedurze
od zastosowanego programu CAD. W tej pracy przedste optymalizacyjnej, a4 do uzyskania zafmnych funkcji celu

spos6b modelowania oraz neizia zawarte w programie Autodesk (zazwyczaj uzyskanie zaktadanych parametréw
Inventor (Al). Reprezentantem modelowanego przetikarjest eksploatacyjnych ugzizenia). Ostatnim etapem b by
silnik indukcyjny. Przedstawiono zaawansowane té¢hG@AD przygotowanie operaciji produkeyjnych (CAM)

przy modelowaniu g&ci silnika oraz omoéwiono ogdlne zasady
wigzania cesci w celu opracowania zienia silnika
z uwzgkdnieniem tzw. kinematyki odwrotne;j.

z wykorzystaniem obrabiarek sterowanych numerychuitie
coraz bardziej popularnych drukarek 3D.
Do celéw projektowania w systemie CAD/CAM/CAE

Stowa Kluczowe:inzynieria elektrycznaCAD, modelowanie 3D, WYKorzystuje s szereg pakietéw programowych [1], [3],

silnik indukcyjny. [4]. Istotnym usprawrjieniem W pracy zynmiera jest
zintegrowanie proceséw CAD/CAM/CAE w jednym
1. WSTEP pakiecie programowym. To gwarantuje zazwyczaj lepsz

wspotprag réznych modutéw i umgdiwia implementagj

Nowoczesne sposoby projektowania realizowane s Procedury —optymalizacyjnej. ¥bd szeregu pakietow
wykorzystaniem pakietow CAD (ang. Computer Aidedntegrupcych procesy CAD/CAM/CAE jest program
Design), CAM (ang. Computer Aided Manufacturingpor Autodesk Inventor (Al) [9], [10]. Nalgy jednak stwierdzi,
CAE (ang. Computer Aided Engineering). W ogdlnigepej  2€ proces CAE w programie Al ma ograniczonezimmsci
inzynierii samo pajcie CAD obejmuje szereg adych | obejmuje jedynie statycan polows analiz napgzen
zagadnié [1]-[4]. W inzynierii elektrycznej w zakresie | Ppolows analiz modaln. Przy pomocy programu Al nie
CAD znajduj sie takze zagadnienia konstrukcji wdzen Jest maliwe wykonanie oblicze elektromagnetycznych
elektrycznych [5]-[7]. Jest to zazwyczaj konstrakcjiciepinych. Do realizacji celéw tej pracy autorzy
mechaniczna, ale nake zdawa sobie spraw ze elementy Wykorzystali mdliwosci i funkcje procesu CAD
tej konstrukcji mog spetnig rézne funkcje, takie jak: oferowanego przez program Al, co suesic w ramach tego
utrzymanie integralni@i  mechanicznej, zapewnienie referatu.
okreslonych stopni swobody mechanicznych (w ruchu  Wybor konkretnego programu komputerowego CAD
obrotowym i posipowym), przewodzenie  padu determinuje sposéb modelowania orazgzany z nim zbior
elektrycznego, uzyskanie zaktadanego rozktadu pol@mputerowych  nagglzi i technik  modelowania
magnetycznego ¢oodki ferromagnetyczne), uzyskanieksztattowego, powierzchniowego i brytowego. Progyam
zakladanego rozktadu pola elektrycznego srqdki CAD/CAMI/CAE wykorzystuy takze specyficzne dla nich
dielektryczne), przewodzenie ciepta itp. W wieluformaty plikdw: nie tylko w sensie zapisu binarnego
zagadnieniach konstrukcyjnych wskazana jest ponadfbPamici masowej, ale tae specyficzne ze wzglu na
mozliwosé  definiowania okréonych stopni  swobody funkcjonaindgé. Podejmuje i proby ujednolicenia
elementéw urzdzenia wzgidem siebie z uwzgtinieniem i 2znormalizowania formatow zapisu plikow (STEP)dnak
tzw. kinematyki odwrotnej [8]. Reprezentatywnymeitem Wykorzystanie ich w programach CAD jest ograniczfirje
ujmujacym stosunkowo zlmne cechy konstrukcyjne W rozdziale 2 przedstawiono typy plikéw stosowanych
osrodkéw przewodgcych, magnetycznych i dielektrycznychW pakiecie Al W rozdziale 3 omowiono niektére

jest przetwornik elektromechaniczny. Do grupy tejeay —standardowe i zaawansowane techniki modelowania 3D
wybranych cgsci silnika. W rozdziale 4 pokazano zasady
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sktadania poszczegolnych edzi w podzespoly i zespoly lub nie jest maliwa w modelu polowym ze wzgllu na
Z uwzgkdnieniem mechanizmu wian oraz tzw. kinematyki rézne ograniczenia (pagd operacyjna).
odwrotnej. W rozdziale 5 oméwiono zasady opracowywa Metoda tworzenia modelu CAD w oparciu o pliki
animacji obiektéw 3D o charakterzezymierskim. cze$ci ma wady i zalety. Do wad moa zaliczy fakt, ze
Przedstawione w tym referacie &te wynikajg nawet najdrobniejsza ¢& musi zosta przygotowana jako
z daéwiadczenia autorow w nauczaniu technik CADosobny plik. W przypadku modelu wgdzenia ztaonego
z wykorzystaniem  réinych  programéw  (AutoCAD, z wielu r&nych czéci wymaga to opracowania i zapisania
Autodesk Inventor, 3D Studio MAX, itp.) w ramachwielu plikbw z modelami tych e#ci. Zalety g takie, ze
przedmiotéw ,Techniki CAD w pracy f#yniera” oraz jeden plik czéci moze by elementem bibliotecznym
~Wytwarzanie wspomagane komputerowo CAD CAMwspotdzielonym przez wiele zten oraz mae by
CNC” realizowane w sposob agly od ponad 20 lat na modyfikowany Ilub zaspowany innym plikiem, co

Wydziale Elektrotechniki i Automatyki Politechniki automatycznie przeklada ¢sina modyfikagg modelu
Gdanskiej. ztozenia.
2. TYPY PLIKOW W PROGRAMIE Al 2.2. Pliki ztozen

Pliki ztozen charakteryzyj sic tym, ze komputerowy

Pod pogciem typu plikéw w odniesieniu do programumodel 3D obiektu jest zbiorem odpowiedniogo@ionych ze
CAD autorzy rozumiej format zapisu struktury modelu 3D soly modeli 3D poszczegélnych gzi. Aby to zlazenie
w sensie cagtosci i jednorodnéci wirtualnej materii bylo efektywne w programie Al zaimplementowany jest
reprezentujcej dany obiekt graficzny oraz wynilkap z tej mechanizm wizan umazliwiaj acy precyzyjne
struktury maliwosci transformacji. Przy takim podeju Al pozycjonowane gZci wzglkdem siebie. Nalsy przy tym
umazliwia opracowanie plikow: cgci (ipt), zlozen (iam), stwierdzE, ze mechanizm ten jest wygodny wzygiu
prezentacji (ipn) oraz rysunkéw technicznych (idw)i automatycznie realizuje tzw. kinematyk odwrotry.
Pomidzy tymi plikami zachowaneasiciste zwizki, gdyz W przypadku bardziej zimnych projektow, zawieragych
niektére z nich bazgjna zasobach innych (rys. 1). kilka tysiccy czsci, efektywnym rozwjzaniem jest
opracowanie mniejszych zlen, a nasfpnie zlazenie caldci
w finalny zespa6t.

o gl g q Pliki ziozeh zawieraj zazwyczaj odnniki do plikéw
cze$ci, zatem nie obgizajg one w sposéb znaczy pami
dorene @ doiene @ masowej komputera.
rysunek techniczny = prezentacja 3] 23 P“kl prezentacjl
.idw *ipn 4 Plik prezentacji bazuje na pliku Zienia. Istota pracy
inzyniera przy przygotowaniu pliku prezentacji polega
Rys. 1. Zalenosci pomigdzy typami plikdw w programie Al zdeflnlowa}nlu transfprmacu (przeswi ! O,brOtOW),
poszczegodinych e%ci wzgledem odpowiednich osi.
2.1. Pliki czesci Transformacje te gszdefiniowane poprzez zbiér watto

Pliki czesci charakteryzuj sic tym, ze komputerowy Parametrow liczbowych i magbyc edytowane. Kzda
model 3D obiektu reprezentujeagla, lita i jednorodm trar)sformaqa wyspUje.jako samod2|elna} sekwenqq, ktéra
struktug o takich samych wiiwosciach fizycznych, MOZe by przesuwana i grupowana nécle sekwencji, co
Innymi stowy mana zaldy¢, ze jest to nierozczna po_zwa!a na uzyskanie zonych trajektorii i obrotow
(ciagtos¢ struktury) czsé, kiéra mae mig nawet bardzo OPiektow3D. _ L
skomplikowane ksztalty, ale wykonana jest z tegmemo Prezentacja jest w zasadzie procesem animacii ek
materiatu (jednorodrié materii). Przyktady takich obiektow 3D Kiorej celem jest pokazanie budowyasizenia, procesu
to: watek silnika (niepodzielny element wykonanystali), Mmont&u lub demontau czsci i podzespotow oraz
tarcza tayskowa silnika (niepodzielny element wykonanyPokazanie zasady dziatanias(jeto mozliwe) i wspotpracy
zzeliwa), uzwojenie klatkowe wirnika (niepodzielny €lémentow mechanicznych.
element wykonany ze stopu aluminium).

W przetwornikach elektromagnetycznych wymstia ~ 2-4- Pliki rysunku technicznego _
bardziej zlgone elementy, ktére moa w  wielu Plik rysunku technicznego me bazowa na plikach

przypadkach okii¢ jako tzw. pseudo-gEci. Do tej czgsci, ztozen .Iub prezentacji. Istota pracyz’iyniera przy
kategorii mana na przyktad zaliczyrdzer magnetyczny OPracowywaniu pliku rysunku technicznego polega na
wirnika, rdzér magnetyczny stojana lub cewkizwojenia. ©Sadzeniu istnigeych modeli na  arkuszu rysunkowym
Rdzenie magnetycznea spakietami stosunkowo wielu | Wykorzystaniu  odpowiednich ~ namzi Al do
(kilkadziesat sztuk) cienkich (0,5mm) blach automatycznego tworzenia widokow modgl_u na arkuszu.
elektrotechnicznych, natomiast cewka uzwojenia je&trogram Al dysponuje nagdziami umaliwiajacymi
zbiorem  stosunkowo  wielu  (kilkudziesiu) petli @utomatyczne  wygenerowanie zngch  widokow,
izolowanego drutu nawojowego. Charakterystycznetyth ~ Przekrojow, detali, wyrwa, opisow, tabel itp. Dogpne %
elementow jest taze s one zbiorami wielu aci, czyli ich ~ [@k’€ zaawansowane nadzia wymiarowania rysunkow.
ziozeniami. Okazuje sijednak,ze w wielu przypadkach Nalezy —stwierdzé, ze tworcy programu Al dolgyli
zasadne jest potraktowanie tego zbioru jako jedaeici. wszelkich stara, aby opracowanie dokumentacji technicznej
W przypadku modelu CAD upraszcza to sposob twoazen!PY’fO .ba,rdzo efektywr_le, szybkie, tatwe i zdaniem lwie
elementu. Takie uproszczenie jest stosowane i kan@ [NZYnierow nawet przyjemne.

w procesie CAE, gdy dyskretyzacja rzeczywistej lgtrty

na elementy ski@zone nie jest zasadna ggwczas oblicze)
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3. WYBRANE TECHNIKI MODELOWANIA 3D transformacji elementéw szkicu zmiana jego ksztbdiuzie
CZESCI zalezna od zastosowanych gziow.

Zasadniczy spos6b modelowaniag&d w programie

Al rozpoczyna si od szkicu 2D (szkic na ptaszdaye) lub | | [l v @ (5}
szk!cu 3D (szkic w przes?rzer.n'tro!wym|arowej_). gmie _ _ AR
szkic 2D przeksztalcany jestamymi technikami w obiekt Dimension -

brytowy lub  powierzchniowy przy zdefiniowaniu |?_.'ﬁ' o Q\E Ll =

okreslonych parametréw liczbowych. Szkic 3D &ju
zazwyczaj zgciezke, wzdhuz ktérej szkic 2D przeksztatcany
jest w bryt lub powierzchnj o bardziej zlaonym ksztalcie.
W  programie Al istnieje tale biblioteka
parametrycznych bryt zhdonych do: prostopadéoianu,

walca, kuli, toroidu, itp., ktére magzost& poddane edycji Na podstawie wieloletnich dwiadczér przy
na poziomie tzw. struktury. Poziom strukiury 0zrz,2€  nayczaniu technik CAD autorzy obserwowali pone
na powierzchnie tych obiektow natma jest siatka, ktora problemy z jakimi borykali si studenci, ktérzy nie znali
udostpnia irzynierowi selekaj weztow, krawedzi i tzw. ;5549 Wizad przy wymiarowaniu obiektow. §d kluczowe
elementarnych powierzchni (elementy strukturalretkéi staje st poznanie typéw wizan i konsekwencji jakie
Na elementach tej sjatki rova  jest transformacja wynikaja z nich przy wymiarowaniu lub modyfikacji
(przemieszczenie, obrdt, skalowan[e), co pozwala Msunku. W programie Alasdo dyspozycji nagpujace typy
uzyskanie bardzo ,zi)txnych ksztattow (ang.freeform  iazan: zgodndci (zapewnia cigtosé pomidzy liniami),
modeling. Ten sposob modelowania jest wskazywany jak@yspotiiniowaici (zapewnia potzenie prostych na tej samej

Constrain =

Rys. 4. Schematycznie przedstawione ¢dzia wymiarowania i
naktadania wizéw geometrycznych na elementy szkicu

alternatywny, ale zdaniem autoréw w dziedzini¢ymierii |injj) koncentrycznéci (takie same wspétezine srodkéw
elektrycznej_ jest on raczej uzgpeiplenlem szkicawegy kow i okregéw), staléci (zapewnia state patenie
modelowania parametrycznego obiektow. elementu) réwnolegimi, prostopadiéci, poziomdci,

pionowaci, styczndci, symetrycznéci i rownaici (takie

3.1. Szkice 2D i szkice 3D same promienie lub dtuga linii). Warto wspomnié, ze

Szkice 2D § rysowane na pla.s;c?lyie. Zestaw jigzania mog byé usuwane lub naktadane w spos6b
narzdzi do szkicowania 2D (rys. 2) urlowia zazwyczaj gwobodny, ale nie mag by¢ wzgkdem  siebie

uzyskanie wszystkich wymaganych w rysunku prostychzeciwstawne — np. linia pionowa nie 80 by
i krzywych, a take krzywych sklejanych (splajnéw).

jednoczénie pozioma itp. Wysgpienie tego typu konfliktow
sygnalizowane jest przez program.
Inspect  Tools i Szkice 3D rysowaneasw przestrzeni trojwymiarowe;.

— [\ Fillet - W programie Al jest kilka predefiniowanych ksztaitdrys.
L_/?;; n/u @ f/n D 5), ale w ogdllnym przypadku dgnier wprowadza zbior

Start Line Circle Arc  Rectangle Text - punktow (narzdzie Point) poprzez zdefiniowanie ich
0 Sketeh T | T - - - -+~ Point wspotrzdnychx, y i zw lokalnym lub globalnym uktadzie
Sketch Create - wspotrzdnych.  Istnieje take opcja definiowania

wspotrzdnych x(t), y(t), z(t) w sposob parametryczny
Rys. 2. Zbiér nargzi rysunkowych do wykonywania szkicow 2D (Equation _Curv9z g’dZI_e wspolnym ~ parametrem . Jest
w programie Al czast. Zdaniem autorow jest to bardzo przydatna opcia pr
analizie dynamiki, gdy umazliwia wygenerowanie szkicu
Wstepny ksztat rysunku uzyskuje  esi 3D reprezentacego np. trajektogi ruchu obiektu uzyskan
z wykorzystaniem modyfikatorow 2D i szykéw (rys.. 3) NP. Z rozwizania uktadu réwnarézniczkowych.
Symbole graficzne nagdzi modyfikatoréw oraz ich nazwy

jednoznacznie wskazupa ich funkcje. ' 30 Model  Sketch  Inspect  Tools
2 - : : 6 ° ~E Equation Curve
nts  BIM  GetStarted  Autodesk Simulation  Va o |
-#— Point
+E+ Move }$ Trim E Scale E:E REEtEﬂgU'EF Line |‘I:|E|il:3| Arc SFlllr'IE _I_\‘ ; |
. uree 7 T + | Benc
Og Copy -2 Extend [} Stretch | &b Circular I 5
raw
(") Rotate -|- Split @ik Offset | [ Mirror
Modify Pattern Rys. 5. Schematycznie przedstawione ¢@dza konstruowania

szkicu 3D

Rys. 3. Schematycznie przedstawiony zbiér modydik@y oraz

szykéw do operacji 2D w programie Al Po zdefiniowaniu zbioru punktéwadzy st je za

pomo@ segmentéw (rys. 5), ktdre mopgoy¢ prostymi,
Docelowy ksztalt szkicu uzyskuje  esi tukami lub splajnami. Kady punkt 3D po utworzeniu me
z wykorzystaniem naczzi wymiarowania i ; by pod_dany edycji w celu jego transformacji (przewi@.
uwzgkdnieniem odpowiednich wzéw geometrycznych YZyskuje st w ten sposob dowolny ksztatt, ale rigle
pomiedzy poszczegdinymi elementami  szkicu  (rys. 4)§tW|erdzc, ze r?a_k’rac_i pracy na uzyskanie w niektérych
Zrozumienie przez iyniera mechanizmu wiéw jest Przypadkach wikiwej krzywej mae by znaczny. _
bardzo wane, gdy podczas zmiany wymiaréw Iub Przy rysowaniu szkicow 2D me rodzé sig pytanie
w jaki sposob definiowaneg ptaszczyzny i w jaki sposob
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mozna je dowolnie orientowa w przestrzeni 3D. W tym punkcie przedstawione zosdantechniki
Rozwigzaniem tego problemu w programie Al $zw. wyciagniecia prostego, obrotu i przegniecia na trzech

pomocnicze elementy konstrukcyjne. przyktadach — rdze stojana silnika indukcyjnego, lbiaa
wewretrzna tazyska kulkowego oraz cewka uzwojenia
3.2. Pomocnicze elementy konstrukcyjne stojana. Przyklady teaswystarczajco reprezentatywne dla
Do pomocniczych elementéw konstrukcyjnych nale pokazania istoty modelowania 3D.
punkty konstrukcyjne, osie konstrukcyjne i ptaszumy Konstrukcja rdzenia stojana jest prtgj jako

konstrukcyjne. Przybornik z tymi elementami pokazara grubdscienna tuleja wewgtrznie wiobkowana. Tuleja mee
rys. 6. Ogodlna zasada (chacisg od niej wyptki) jest taka, powstd& na skutek wyciagecia prostego szkicu 2D, na
ze punkty konstrukcyjneaswykorzystywane do tworzenia ktorym widniep 2 wspdtrodkowe okegi, jak pokazano na
osi  konstrukcyjnych, natomiast osie i punktya srys. 8.
wykorzystywane do tworzenia ptaszczyzn konstrukggin
Ptaszczyzny konstrukcyjne &astanows podstaw dla
szkicow 2D.

[—ll_‘l Te] Asis -

< Point -
Plane

] ucs

Wark Features

Rys. 6. Przybornik ze schematycznie pokazanymi faunk osiami
i ptaszczyznami konstrukcyjnymi

Istnieje szereg sposobow tworzenia elementow
konstrukcyjnych i oméwienie ich wychodzi poza ratego
referatu. Elementy konstrukcyjne ushiviaja na przyktad
utworzenie dowolnie zorientowanego w przestrzeni 3D
szkicu 2D. Elementy konstrukcyjney $edynie obiektami
pomocniczymi. Po ich wykorzystaniu najgie ukry, tak by
nie byty widoczne na rysunku (atrybut widoczcip, ale nie
nalezy ich usuwa. Nalezy stwierdzé, ze jeli inzynier ma
problemy z zamodelowaniem obiektu 3D o stosunko
zlozonej geometrii, to powinien zastand@wisie, czy
zaimplementowat elementy konstrukcyjne, oraz copiito
w sposOb wigciwy.

Rys. 8. Wycagniecie proste profilu ze szkicu zawiegeggo dwa
wspokrodkowe okegi

Kolejnym krokiem jest narysowanie drugiego szkieu n
gornej podstawie tulei, jak pokazano narys. 9.

3.3. Wybrane techniki modelowania brytowego

Szkic 2D jest podstayvdo przeksztatcenia go w beyt
lub obiekt o znamionach powierzchni. Podstawowéréd
przeksztalcenia szkicu 2D w obiekt 3D (rys. 7) toje
wyciagnkicie wzdhe prostej prostopadtej do szkicu (ang.
Extrudg, obrét wzgédem dowolnej osi (angRevolvé,
przecignigcie szkicu wzdha sciezki 3D (ang. Sweep
i wyciagnicie zlazone polegajce na pajczeniu ze sab
wielu szkicow z uwzgldnieniem zmiany ksztattu profilu
(ang.Loft). Istnieje szereg dodatkowych technik, ale icksopi  Rys. 9. Szkic 2Dxobka na ptaszczyie lezacej na gornej

wykracza poza ramy tego referatu. Wymienione s podstawie tulei
podstawowe przeksztalcenigwystarczajce dla wekszdci _ _ _
konstrukcji i elementéw z dziedzinysynierii elektryczne;. Profil ztobka nasgpnie zostaje przeksztatcony w hbyyt

przy wyciu narzdzia wychgniccia prostego (extrude).

W Poniewa na rysunku istnieje juinna bryta (tuleja), to
= — mozliwe jest zdefiniowanie operacji logiki Boolea’a na
3 GI @ @ brytach (rys. 10). W opcjach nadzia wychgniccia
prostego do dyspozycjigsnastpujace operacje logiczne:
suma, rénica i cz$¢ wspolna bryl. W przypadku wycinania
ztobka naley wybra réznice bryt - wyciagany profil ztobka
h Create 1 @ . wytnie odpowiedni ksztait w tulei.
Weep W wyniku odgcia bryt powstaje pojedynczytobek.
_ W silniku takich ztobkéw jest kilkadziesit. Ten problem
A G Loft rozwigzuje s¢ efektywnie poprzez utworzenie szyku (w tym
przypadku kotowego) na operacji 3D wgcia pojedynczego

Rys. 7. Schematycznie przedstawione podstawowaitéch ztobka jak pokazano na rysunku 11. zNwos$é
przeksztatcania szkicu 2D w model 3D

t Extrude Revolve| Sweep Hole
tch T M
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przeksztalcé w celu uzyskania zimnej geometrycznie
konstrukcji. W przedstawionym powgj przyktadzie
rdzenia stojan silnika nie by narysowany jako jeden
skomplikowany szkic obejmaggy kompletny profil rdzenia
w przekroju poprzecznym i naghie przeksztalcony na
bryte w operacji wycigniccia prostego. Ten sposob nie jest
jednak zalecany ani w dokumentacji programu Al, @aez
autorow artykutu.

Poniej  przedstawiono dwie inne  metody
przeksztatlcenia szkicu 2D w bgyt 3D. Wynik
przeksztatcenia profilu wewitrznej bieni tozyska poprzez
obrot przedstawiono na rysunku 13. Wynik przeksetaia
Rys. 10. Przeksztatcanie profittobka w bryt ze zdefiniowaniem pmﬁlq rep rgzentujc_ego prze.krc'?j .C?V\./ki uzwojenia poprzez
operadji logiki Boole'a: (1) suma, (2)adica, (3) czé¢ wspolna - Przecagniecie profilu wzdta sciezki 3D pokazano na

w tym wypadku wybrano tdnice bryt rysunku 14.

zastosowania szykéw kotowych i prosibokych na
obiektach 3D jest jednz zalet programu Al. Szyk taki
uwzgkdnia jednoczénie profil szkicu oraz jego
przeksztalcenie w brytz jednoczesnym uwzglnieniem
operacji logiki Boole'a.

Rys. 13. Sposéb modelowania 3D poprzez obrot praél szkicu
2D wzgkdem osi

Rys. 11. Wynik zastosowania szyku kotowego na ajpiera
wyciagnkcia profilu pojedynczegatobka

Wszystkie wykonane przezzytkownika programu
czynnaci zwigzane z opracowaniem modelu 3D
przedstawione gsna tzw. licie przegidarki modelu (rys.
12). Lista ta zawiera szkice, ich przeksztaicenia,
modyfikatory 3D, elementy konstrukcyjne itp. Prezgm
ona kolejné¢ operacji graficznych ich hierarehioraz
adaptacyjnéc. Kazdy element tej listy mma edytowé na
dowolnym etapie modelowania, alexymier powinien sobie
zdawa sprave, jakie mog by¢ tego skutki.

Rys. 14. Sposéb modelowania cewki uzwojenia poprzez
przecigniecie profilu wzdhs sciezki 3D

v | d4
f) RdzenStojana_aw L, . . . .
o G s party Czesci zapisywane g w plikach o rozszerzeniu IPT
Do) (ang. inventor part) isssktadowymi elementami zten.
3] Dor\gm
gz’élﬁl 4. OPRACOWYWANIE Z£O ZEN CZESCI
Extrusion2
L [ sketchz
%E"?'”Z“’"l Sktadanie cgci w ziozenie/zespét realizowane jest
T [ Sketch w osobnym  module programu Al po wybraniu
i ;‘;“k'i’la"::f’"z odpowiedniego formatu pliku. Plik zienia posiada
@ endof part rozszerzenie |AM. Proces sktadania rozpoczyng Si

zazwyczaj od wstawienia tzw. gzi bazowej. Jest to
Rys. 12. Lista przegtiarki modelu zawieraga szkice, pojecie dyskusyjne, ale przy skiadaniu nglebrac pod
przeksztaicenia 3D, modyfikatory 3D, elementy kanetyjne itp. UWag: takie aspekty jak: the wymiary i mas czgsci,
kolejnas¢ skitadania, technologi montau itp. Dobrym
Dobry zasad jest modelowanie polegmie na przykladem cgsci bazowej w ztgeniu silnika indukcyjnego
tworzeniu wielu prostych geometrycznie szkicow h ic jest jego obudowa.
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Kolejne cz$ci 3 zazwyczaj wstawiane w sposob
swobodny, czyli nie mugz by¢ na wstpie precyzyjne
osadzone w zespole. 7o wstawieniu charakteryzupie
szécioma stopniami swobody — w ruchu pgsiwym
i obrotowym. Kolejna czynng to zazwyczaj wspna
transformacja (przemieszczenie lub obré®scz wzgledem
czeSci bazowej lub istnigcego ju fragmentu zespotu.
Celem tej wsfpnej transformacji jest takie utenie czsci,
aby ulatwé dzialanie nar@zi do precyzyjnego
pozycjonowania G&Ci.

Do precyzyjnego osadzaniagéei ztozenia wzgtdem
siebie wykorzystuje sizaimplementowany w programie Al
mechanizm wjzan czsci i podzespotéw. Na rysunku 15
pokazano przybornik z nadziami wizan, ktéry zawiera
tzw. wigzania: zestawigge (ang. Mate), dtowe (ang.
Angle), styczne (ang. Tangent), wstaweg (ang. Insert)
oraz symetryczn’m;i (ang. Symmetry) Rys. 16. Widok modelu 3D ztonego tayska kulkowego

r ™
Place Constraint g

Assembly | Motion | Transitional | Constraint Set |

5 | selections

() & o [B] 40 @
Offset: Solution

0,000 rmm [

&2 €2

Rys. 15. Przybornik z nagdziami wizan czgsci i podzespotow,
wigzanie: (1) zestawiage, (2) ktowe, (3) styczne, (4)
wstawiajce, (5) symetryczne

¥ & CEF

Nalezy w tym miejscu wyjani¢, ze wigzania nie
stosuj sie do catych czsci, ale do ich niektérych elementow
strukturalnych, czyli powierzchni (ptaskich, walcgeh
i sferycznych), osi, kragdzi i punktdow. Generalnie zatem
wigzanie zestawiafe wihze rownolegle ze sab Rys. 17. Widok modelu 3D ztonego wirnika klatkowego silnika
powierzchnie, osie i kragdzie rénych czsci z okrelong indukcyjnego
wartaécig  odsungcia. Wigzanie lktowe umaliwia
ustawienie elementéw strukturalnych pod dlkaeym
katem. Whzanie styczn&i jest wygodne do
pozycjonowania powierzchni walcowych i sferycznych,
natomiast wizanie wstawiajce stosuje si zazwyczaj do
osadzania ze sglpowierzchni walcowych.

Kazde wigzanie ogranicza pewien stofiieswobody
czesci. Nalezy zadba o to, aby wazania nie byly ze sab
sprzeczne oraz,zeby wartdci parametréw pongdzy
réznymi typami wizan nie byty od siebie zalme.

Na rysunku 16 pokazano zenie tazyska kulkowego.
Na rysunku 17 pokazano zenie wirnika silnika
klatkowego. Na rysunku 18 pokazano zanie rdzenia
stojana silnika indukcyjnego. Na rysunku 19 pokazan
kompletne zlaenie silnika indukcyjnego z wydzory
widoczndcia jednej ztarcz tyskowych w celu lepszej
wizualizacji wretrza silnika.

Mechanizm ztaenia czs$ci i podzespotéw w programie
Al realizuje tzw. kinematyk odwrotry. Oznacza to,ze
transformacja  pojedynczego  obiektu  wplywa na
transformagj innych pojczonych z nim obiektow Rys. 18. Widok modelu 3D ztonego rdzenia stojana silnika
w zaleznosci od zdefiniowanych typow wezan. indukcyjnego

Plik zespotu zleenia mae by wykorzystany
w réznych analizach w celu sprawdzenia jego parametréw
eksploatacyjnych oraz me by wykorzystany do
opracowania animacji #tynierskiej w pliku o rozszerzeniu
IPN.
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promieniowe wirnika i tarczy fyskowej. Widoczne &
takze trajektorie wskazuage tzw. tory montau.

Rys. 21. Przyktad zdefiniowania lokalnego uktadypészednych
na podstawie wyboru tuku czopardkmwego watka

Rys. 19. Widok modelu 3D kompletnego stojana sénik
indukcyjnego z wyjczom widoczndcia jednej z tarcz
tozyskowych

5. ZASADY OPRACOWYWANIA PREZENTACJI
INZYNIERSKICH

Prezentacja jest w zasadzie procesem animacjg
obiektéw 3D, ktérej celem jest pokazanie budowy
urzadzenia, procesu morta lub demontau czsci
i podzespotow oraz pokazanie zasady dziatanidli (je
mozliwe) i wspéipracy elementéw mechanicznych.
Scenariusz prezentacji zajezatem od postawionego celu,
ale jego realizacja zawsze wymaga zdefiniowaniarebi Rys. 22. Przyktadowy wynik nagrania sekwenciji tfamsacii z
sekwencji. Sekwencja to pojedyncza transformacja: widocznymi tzw. torami monta
przesuniecie lub obrot.

Techniczny sposéb nagrywania pojedynczej sekwencji ~ Transformacje wyspuja jako samodzielna sekwencje,
polega na wykorzystaniu nadzi w oknie dialogowym ktdre mog by¢ przesuwane i grupowana nécle sekwencji

rozsungcie programu Al (rys. 20). (rys. 23). Pozwala to na uzyskanie zdnych trajektorii
obiektow, ktére mogby¢ wymagane chocidoy z wymogow
| Er— - procesu technologicznego.
Create Tweak Transformations Animation ==
@ / E Parameters Motian
SE i, 5000 Eiel R ] T3 Y AT XV B
ZLELIE] ) % r [+ Repetiions [¥] Minimize dislog during recording
UEET Edit Existing Trail e
[ Display Trals e oty
! Animation Sequence
Sequence  Component Tweak Value
[ Clear ] ’ Close ] 1 WirnikAw: 1 Tweak (180,00 deg )
L 5 2 TarczalozyskowaTyina: 1 Tweak (200,000 mm )
2 WirnikAw: 1 Tweak (200,000 mm )
3 TarczalozyskowaTyina: 1 Tweak (400,000 mm )
Rys. 20. Okno dialogowe z nadziami wyboru: lokalnego wyboru 3o vk Tweak ($00.000mm)

uktadu wspétrzdnych, komponentéw, rodzaju transformacji oraz

ich parametrow przy definiowaniu sekwencji animagji Rys. 23. Lista sekwencji animacji wirnika i tradoyyskowej

. . S . ) odpowiadajca transformacjom przedstawionym na rys.22
W pierwszej kolejnéci nastpuje wybor lokalnego

ukladu wspbirzdnych (LUW). Realizuje si to poprzez Nalezy stwierdzé, ze animacja w pliku IPN mi@ by
wskazanie powierzchni lub krgdzi na dowolnej oxci podzielona na zadania, w skiad ktorych wchodz
(rys. 21). poszczegolne sekwencje. Dlazblaj sekwencji meze byé

~ Kolejnym etapem jest selekcjaeézi lub podzespolow  zqefiniowany odpowiedni widok i przypisana szybkdgej
bioracych udziat w transformacji wzgdem okrélonego  qiwarzania. Ponadto kde zadanie i sekwencja mpgiec
LUW. Ostatnim etapem nagrywania sekwencji jeShpisy tekstowe, co jest niezwykle pomocne przy
zdefiniowanie typu transformacn — tylko przesumedub zapoznawaniu si z elementami projektu przez zych
tylko obrot - oraz wart@i parametrow. Na rysunku 22 in;vnierow: projektantow, technologéw, analitykow itp.
pokazano wynik nagrania trzech sekwencji: obrémika \v programie Al istnieje tale maliwosé opracowywania
(nie jest widoczny), przesugtie osiowe oraz przesunieciegnimacji o tzw. charakterze marketingowym (modut
Inventor Studio) — gtéwnie do celéw prezentacji ahyu.
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ISSUES

usecelectrical engineering for 3D computer modeling

electromechanical transducers. Virtual 3D modelghefvarious devices are useful not only in théaézal documentation
development but are also used in the engineeriloglleion: mechanical, electromagnetic, thermat, &he set of computer
3D modeling tools and methods and their functidpatliffer depending on the CAD program. This papeesents a
modeling method and tools available in Autodeskehter (Al). The advanced CAD techniques for modglinduction
motor parts have been presented. General prinajflparts constraints to develop a motor assenbhggard to the inverse
kinematics have been also described.

Keywords: electrical engineering, CAD, 3D modeling, induatimotor.
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