WYKtAD 1

| LOTN ICTWA

'IHINDHJ.VHDEI

UZBRON S | VN

4 N\

Charakterystyka procesu wirtualnego
projektowania — parametrycznego modelowania
3D czesci, zespotow czesci oraz wykonywania
dokumentacji technicznej 2D

< 4

Prowadzacy: pptk dr inz. Pawet PLATEK

WYDZIAL MECHATRONIKI, UZBROJENIA I LOTNICTWA, semestr letni 2024/2025



Charakterystyka komputerowych systemow inzynierskich CAx
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Komputerowe systemy inzynierskie CAx sa to narzedzia informatyczne

wspomagajgce prace inzynierskie w zakresie projektowania i konstruowania,
przygotowania do realizacji procesu produkcji, jej realizacji oraz tzw. zarzadzania
cyklem zycia produktu.
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Charakterystyka komputerowych systemow inzynierskich CAx
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Komputerowe systemy inzynierskie CAx - obszar zastosowania
Przemyst motoryzacyjny
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Komputerowe systemy inzynierskie CAx - obszar zastosowania
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Kompleksowa realizacja projektu

Okreslenie wtasciwosci wytrzymatosciowych




Komputerowe systemy inzynierskie CAx - obszar zastosowania
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Komputerowe systemy inzynierskie CAx - obszar zastosowania
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Komputerowe systemy inzynierskie CAx - obszar zastosowania
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Projektowanie implantow stomatologicznych Projektowanie zaawansowanych protez




Komputerowe systemy inzynierskie CAx - obszar zastosowania
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... nawet przemyst odziezowy ;)
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Rola systemow inzynierskich CAx
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e Wsparcie procesu rozwoju produktu - CAx

v

Opracowanie koncepcji
projektu nowego
produktu

Ocena poprawnosci
projektu CAE
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>  Projekt koncepcyjn <
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i projektowo-konstrukcyjnej
Synteza zatozen
¢ . i}
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projektu konstrukcyjnej
' !
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Wsparcie procesu rozwoju produktu - CAx

Zdefiniowanie wymagan

DEFINICJA

Okreslenie podstawowych funkcjonalnosci
opracowywanego produktu

PRODUKTU

Zdefiniowanie gtéwnych zatozen oraz celéw
projektu

ROZWOJ PRODUKTU

Szkice odreczne

Projektowanie CAD

Obliczenia inzynierskie
Wykonanie modelu prototypowego

Testowanie




\mf Podstawy CAx - klasyfikacja systemow komputerowych

\

CAX = CAD/CAM/CAE

/

Komputerowe wspomaganie projektowania CAD
Computer Aided Design

Komputerowe wspomaganie wytwarzania CAM
Computer Aided Manufacturing

Komputerowe wspomaganie obliczen inzynierskich CAE
Computer Aided Engineering
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CAD - komputerowo wspomagane projektowanie

Systemy CAD sg to narzedzia i techniki wspomagajgce prace w zakresie
projektowania, modelowania geometrycznego, obliczeniowej analizy
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych oraz tworzenia

| opracowywania dokumentacji projektowej.

Podstawowe funkcje systemow CAD

odwzorowanie przetwarzanie
konstrukcji danych
wykonywanie archiwizacja
modeli 3D danych
wykonywanie biblioteki
dokumentacji elementow
2D gtéwnych

14



CAM - komputerowo wspomagane projektowanie

Systemy CAM sg to narzedzia i techniki wspomagajace prace w zakresie
przygotowania programu sterujacego pracg maszyn sterowanych
numerycznie CNC (tokarki, frezarki, centra obrébcze, narzedzia do obrébki
elektroerozyjnej, systemy przygotowujace kody sterujgce praca drukarek
3D)

Zalety systemow CAM

R/

% poprawnie zdefiniowany plan produkcyjny, przynoszacy oczekiwane
wyniki podczas produkcii,

* mozliwos¢ wykorzystania petnego zakresu oprzyrzadowania
produkcyjnego, w tym zwigzanego z obrébka szybkosciowa i 5-osiowa,
tokarkami i obrabiarkami wielofunkcyjnymi, obrabiarkami
elektroerozyjnymi (EDM) oraz urzagdzeniami pomiarowymi CMM,

% opracowywanie, weryfikacja i optymalizacja programéw NC dla
zapewnhnienia optymalnej wydajnosci produkciji,

+ automatyzacja procesu generowania kodow sterujgcych pracg maszyn
NC

15



CAE - komputerowo wspomagane obliczenia inzynierskie

= UZBROYSITY

Systemy CAE sg to systemy wspomagajace prace inzynierskie w zakresie
modelowania numerycznego. Dzieki nim mozliwe jest testowanie
nowoprojektowanych czesci oraz ukitadéw w sSrodowisku wirtualnym
poprzez minimalizacje liczby prototypow, redukcje kosztéow 1 czasu
trwania dtugotrwatych badan eksperymentalnych.




Podstawy CAx - klasyfikacja systemow komputerowych

CAX | inne dziedziny pokrewne:

*¢* CIM - computer Integrated Manufacturing:
- komputerowo zintegrowane wytwarzanie

*¢* PPC - Production Planning and Control:
- planowanie i sterowanie produkcja

s> CAP - computer Aided Planning:
- komputerowe wspomaganie planowania

*2* CAQ - Computer Aided Quality Control:
- komputerowo wspomagane sterowanie jakoscia
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+* CAP - Computer Aided Planning:
- komputerowe wspomaganie planowania

Wspomaga projektowanie  technologiczne, obejmujgce opracowanie
dokumentacji technologicznej z uwzglednieniem modelu geometrycznego
przedmiotu, jego stanédw posrednich, narzedzi, oprzyrzadowania, rodzaju
maszyny i parametréow obrobki. Systemy CAP wspomagaja, prace zwiazane
z programowaniem urzgadzen sterowanych numerycznie: obrabiarek, robotéw,
wspoirzednosciowych maszyn pomiarowych systemoéw transportowych.
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*¢* CAPP - Computer Aided Process Planning:
- komputerowo wspomagane planowanie procesow

Ta klasa systemoéw jest szersza niz klasa CAP. W zakresie zastosowan CAPP
mieszcza sie takze wszystkie metody i techniki technologicznego
przygotowania produkcji realizowanej w konwencjonalnych technologiach,
wspomaganych technikami komputerowymi i systemami ekspertowymi.
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*¢* CIM - computer Integrated Manufacturing:
- komputerowo zintegrowane wytwarzanie

Computer Inteqgrated Manufacturing

CIM - obejmuje zintegrowane zastosowanie komputerow we wszystkich
zwigzanych z produkcja obszarach dziatania przedsiebiorstwa. Obejmuje
techniczno-informacyjne wspofdziatanie miedzy CAD, CAP, CAM, CAQ
I PPS. W wyniku wdrozenia CIM powinna by¢ osiggnieta integracja
technicznych 1 integracyjnych funkcji, majgcych na celu wytworzenie
produktu. Warunkiem udanego zastosowania idei CIM jest wspdlne
wykorzystanie wspdlnej bazy danych.
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+2* CAQ - Computer Aided Quality Control:
- komputerowo wspomagane sterowanie jakoscia

Sg to metody i techniki komputerowego wspomagania planowania
| realizacji procesdw pomiarowych, a takze procedur kontroli jakosci.
Systemy te, najczesciej sprzezone z systemami CAD przez model
geometryczny Ilub przez programy badz procedury pomiarowe, sg
zintegrowane z systemami PPC, CAP i CAM, gtébwnie w czesci odnoszacej
sie do pomiaréw na wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej.
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*¢* PPC - Production Planning and Control:
- planowanie i sterowanie produkcja

Systemy te realizujg dwa podstawowe zadania:

planowanie produkcja — planowanie programu produkcji, zapotrzebowania
materialowego oraz zasoboéw do realizacji zlecen — wynikiem tych planéw sg
harmonogramy stanowiace podstawe sterowania produkcja;

sterowanie produkcja — uruchamianie zlecen i czynnosci zwigzane z kontrola
ich realizacji;




Aplikacje CAD, przyktady oraz
mozliwosci zastosowania
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Geneza systemow CAD Computer Aided Design

UZBROJ Y

Pierwotnie skroét ten okreslat Komputerowe Wspomaganie Rysowania (z ang. drafting,
drawing). Wszystkie rysunki wymagaty od inzyniera umiejetnosci starannego
prowadzenia oléwka, a takze ,wytrzymatosci i odpornosci” w trakcie nanoszenia
jakichkolwiek poprawek.

Komputery pozwalaly na wielokrotne i nieporéwnywalnie szybsze dokonywanie
wszelkich zmian.

Pierwsze systemy CAD stanowity odpowiednik desek kreslarskich, zestawéw krzywikoéw,
itp.

Dopiero gdy systemy wspomagajgce rysowanie rozwinety sie do poziomu modelowania
postaci konstrukcyjnej, litere D w nazwie CAD zaczeto uwazac jako projektowanie (z ang.
design)

24
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CAD - komputerowo wspomagane projektowanie

O Historii sfow kilka ...

CAD history

1957 - Dr. Patrick J. Hanratty — PRONTO (the
1st CAM system)

Early 1960’s - lvan Sutherland — Sketchpad .

1960

1965 - Dr. Hanratty, General Motors - DAC
(Design Automated by Computer)

1966 - McDonnal-Dougles — CADD

1967 — Ford — PDGS —
1967 — Lockheed — CADAM +————— 8

25



CAD - komputerowo wspomagane projektowanie
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O Historii sfow kilka ...

CAD history

1970

Focus to the wide range of application

1975 - Avions Marcel Dassault — CATIA /

(Computer Aided Three Dimensional
Interactive Application)

1980 1980 — DEC MicroVAX
1980 - IGES - Initial Graphic Exchange Standard




CAD - komputerowo wspomagane projektowanie
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O Historii sfow kilka ...

CAD history

1980
1980 - IBM PC _
d
1981 — Autodesk - AutoCAD Release 1 i """""."‘F |
1982 - CADRA 2D CAD Y - SRR Y

1984 - Bentley Systems — MicroStation
1984 - Diehl Graphsoft — miniCAD

1985 - Micro-Control System — CADKEy/ ,

1985 — CATIA v2

1987 - Parametric Technology - Pro/Engineer

S
3

1990 1989 — Unigraphics — UniSolids

27



CAD - komputerowo wspomagane projektowanie
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O Historii sfow kilka ...

CAD history

1990
1990 — Boeing 777 — full CAD design process

1990-94 - Autodesk AutoCAD

1 million licences / 4 years

1995

28
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CAD - komputerowo wspomagane projektowanie

-~ UZBROY TN

O Historii sfow kilka ...

CAD history

1995
1995 - Intel Pentium Pro processor

1996 - Windows NT operation system
1997 — OpenGL graphic card

1998 - Dassault System — ENOVIA
PDM - Product Data Management

1999 - Dassault System - CATIA v5
2000 |

29



CAD - komputerowo wspomagane projektowanie

-~ uzBrOUZIENS

Wspaélczesne mozliwosci systemow

CAD history

2000 :
3D scanning

B
Reverse engineering ;‘f
Wild range of simulations =
Digital mock-up
Photorealistic image

Product Lifecycle Management

Dassault Systemes — CATIA v5 & ENOVIA e e
Siemens — NX & iMAN '
PTC - Pro/Engineer & WindChill

2010

30
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CAD - komputerowo wspomagane projektowanie

Inne rozwigzania wspomagajgce mozliwosci systeméw CAD

Hardware

Special devices for CAD applications

31
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r Charakterystyka systemow CAD Computer Aided Design

W skiad CAD wchodzi:

opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej (2D, 3D),
analizy kinematyczne,

analizy wytrzymatosciowe, analizy termiczne, prowadzone
najczesciej z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych,

realizacja procesow optymalizacyjnych,
systemy eksperckie (systemy doradcze),
systemy obstugi eksperymentow,

metody syntezy i analizy systemow sterowania,

inne zagadnienia zwigzane z powstawaniem projektu gotowego
wyrobu.
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" Charakterystyka systemow CAD Computer Aided Design

Dzieki zastosowaniu CAD inzynierowie maja tatwiejszy dostep do:

zasobow wiedzy,

bibliotek,

know-how firmy,

opracowan normatywnych,

przepisow prawnych i dyrektyw obowigzujacych w konkretnej

gatezi przemystu.

Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu w procesie projektowania
inzynierskich baz danych, oraz pracy w srodowiskach sieciowych.




Zalety oprogramowania CAD:

» latwos¢ wprowadzania zmian,

 skrocenie czasu tworzenia dokumentac;ji,

« 2zwiekszenie precyzji,

* zmniejszenie mozliwosci popetnienia btedu,

* mozliwos$¢ kopiowania fragmentéw dokumentacji,

» korzystanie z bibliotek elementow,

* mozliwos¢ pracy grupowej,

* mozliwos¢ przesytania dokumentacji w formie elektronicznej,
» symulacja projektowanych urzadzen,

 wizualizacja widoku zewnetrznego projektowanego urzadzenia,
« automatyzacja powtarzajacych sie czynnosci,

 automatyczne tworzenie fragmentéw dokumentacji (zestawienia elementow).




\\M? Charakterystyka réznych systeméw CAD Computer Aided Design

Oferowanych jest co najmniej kilkadziesigt programow.

e Jednym z najstarszych (od 1982 r.) i najbardziej znanych
jest AUTOCAD - firmy AutoDesk

* Obecnie najbardziej znane na rynku firmy oferujgce modelery
3D/2D to: Dassault Systemes: Catia, SolidWorks, Siemens: NX,
Solid Edge, AutoDesk: Inventor, PTC (Parametric Technology
Corp.): Pro/Engineer

* Inne modelery 3D/2D dostepne na rynku to: T-flex, Alibre,
Bricscad i wiele innych...
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Klasyfikacja systemow CAD Computer Aided Design

STANDARDOWE FORMATY WYMIANY DANYCH W PROGRAMACH CAD

 *iges - standard zapewnia wsparcie dla wymiany rysunkow
technicznych 2-D i 3-D, dokumentacji i innych danych niezbednych w
procesie prolektowanla I wytwarzania, wigczajgc dane geometryczne
| niegeometryczne dotyczace materiatow i powierzchni wraz z ich
wlasciwosciami (ksztatty, wymiary, tolerancje, cechy uzytkowe, itp.).

» *.dxf — jest jednym z bardziej popularnych formatow wektorowych,
w ktorym mozna zapisywac¢ zarowno rysunki 2D jak i zawierajgce
elementy 3D. Specyfikacja tego formatu zostata opracowana przez
firme Autodesk i stuzyta poczatkowo gtownie do wymiany danych
pomiedzy programami AutoCAD i 3D Studio. Z czasem format ten
rozpowszechnit sie i zaczat by¢ wykorzystywany przez inne firmy.
Jego popularnos¢ zwigzana jest z prostotg tworzenia plikdow w tym
formacie | udostgpneniem jego petnej dokumentacji. DXF jest plikiem
tekstowym w formacie ASCII, dzigki czemu jego poprawny odczyt
| zapis jest mozliwy na kazdej platformie sprzetowej | systemowej.
Wad3 takiego rozwiagzania jest jednak stosunkowo duza wielkos¢ pliku
W porownaniu z jego binarnym odpowiednikiem DWG, jak réwniez
znacznie wiekszy czas odczytu i zapisu pliku.
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Klasyfikacja systemow CAD Computer Aided Design

STANDARDOWE FORMATY WYMIANY DANYCH W PROGRAMACH CAD

Standard STEP (Standard for the Exchange of Product Data) - jest standardem
ISO dla reprezentacji i wymiany danych produkcyjnych interpretowalnych
przez komputer (danych CAD, a takze metadanych). Standard STEP jest czesto
uzywany do wymiany danych modelu 3D miedzy réznymi systemami CAD.
Pozwala na przeksztatcenia nastepujacych typoéw danych:

- Zespoty,

- Czesci,

- Powierzchnie,

- Bryty,

- Geometria krzywej (2D i 3D),
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Klasyfikacja systemow CAD Computer Aided Design

STANDARDOWE FORMATY WYMIANY DANYCH W PROGRAMACH CAD

Parasolid - jest to modeler geometrii rozwijany przez EDS w Cambridge,
Anglia. Opracowany na potrzeby najbardziej zaawansowanych aplikacji
MCAD, jest obecnie wykorzystywany przez wielu réznych, liczacych sie na
rynku  dostawcow  oprogramowania CAD/CAM/CAE. Zaawansowana
funkcjonalnosé¢ Parasolid dostarczana jest w postaci biblioteki ponad 700
obiektowo zorientowanych funkcji, ktére przygotowane sg do tatwej integracji
z aplikacja. Takie rozwigzanie pozwala uzytkownikom Parasolid, szybko
| bardzo efektywnie wykorzystaé w swoich aplikacjach wiedze i wieloletnie
doswiadczenie w modelowaniu geometrii. Parasolid umozliwia uzytkownikom
tworzenie modelu matematycznego obiektow, od prostopadtoscianéw,
cylindrodw 1 stozkdw do skomplikowanych ksztaltdbw nowoczesnych
samochodéw czy topat wirnika smigtowca. EDS w pracach nad rozwojem
Parasolid wspétpracuje =z najbardziej wymagajacymi uzytkownikami
z przemystu lotniczego | samochodowego poszukujac rozwigzan dla
najtrudniejszych spotykanych w praktyce probleméw. Rezultatem sa
znakomite mozliwosci Parasolid w obszarach takich jak: zaokraglanie,
tworzenie modeli cienkosciennych, zszywanie bryt i powierzchni.




Klasyfikacja systemow CAD Computer Aided Design

OBSZAR ZASTOSOWANIA OPROGRAMOWANIA TYPU CAD

A) Modelowanie geometryczne
B) Obliczenia
C) Gromadzenie i wykorzystywanie danych

Modele geometryczne moga byc¢:
- ptaskie (2D) — rysunki takze izometryczne
- trojwymiarowe (3D), modele 3D mogg by¢:
= krawedziowe (jak z drutu),
® powierzchniowe,
“ brytowe.

Modele geometryczne sg podstawa do:
e generowania papierowej dokumentacji 2D,

e szybkiego (komputerowego) tworzenia prototypow
(np.ze sklejanych warstw papieru lub utwardzanej zywicy)




Charakterystyka systemow CAD Compuier Aided Design

Komputerowe odwzorowanie konstrukeji — modelowanie geometryczne
pozwalajgce na uzyskanie:

< przestrzennych brytlowych modeli 3D,
< przestrzennych powierzchniowych modeli 3D,
* zestawu krzywych przestrzennych (szkicéw 2D oraz 3D),

“* rysunkow pfaskich — dokumentacji technicznej.

model model krzywa
brytowy 3D powierzchniowy 3D przestrzenna

rysunek ptaski 2D
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Charakterystyka systemow CAD Compuier Aided Design

Komputerowe odwzorowanie konstrukeji — modelowanie geometryczne moze
by¢ realizowane:

< poprzez bezposrednie modelowanie w programie CAD,
< z wykorzystaniem danych uzyskanych za pomocg procesu skanowania 3D,
< dzieki wykorzystaniu zdjeé cyfrowych,

< stosujgc zestawy szkicow wykonanych w innych programach,
zeskanowanych rysunkow wykonanych odrecznie.
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Charakterystyka systemow CAD Computer Aided Design

UZBRO

Prymitywy graficzne

Przy konstrukcji modelu 3D stosuje sie czesto 1gczenie prymitywow
(primitives) — elementarnych skfadowych obrazu.

Prymitywy 2D (figury pfaskie): odcinek, prostokat, elipsa, tréjkat, tuk, krzywe
Beziera i spline, itp.

Prymitywy 3D (bryly): kula, prostopadioscian, stozek, walec, torus, itp.
Bryly przesuwane i obrotowe
Modelowanie prostych, symetrycznych bryt.
bryly przesuwane (,,wyciggane”) — przesuwanie pfaskiego obiektu wzdfuz
trajektorii w przestrzeni

bryly obrotowe — obracanie plaskiego wzorca wokéf osi

Np. z prostokata mozna uzyskaé: ——
N

\J

bryte przesuwang — prostopadioscian,

bryte obrotowa — walec.
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Charakterystyka systemow CAD Compuier Aided Design

Bryly przesuwane i obrotowe
Bryfa przesuwana - Bryly obrotowe

Konstruktywna geometria bryf (CSG)

Ang. CSG - Constructive Solid Geometry - reprezentacja obiektu jako drzewa
dziafan logicznych (suma, réznica, iloczyn) wykonywanych na prymitywach
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| Charakterystyka systeméw CAD Computer Aided Design

Reprezentacja przestrzenna (3D) modeli wyrobow
w programach CAD JEST standardem.
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Czym wiasciwie jest modelowanie 777

= UZBROYSITY

Najprosciej moéwigc, jest to tworzenie geometrycznego modelu w systemie
CAD 3D.

W przypadku systeméw 2D trafniej bedzie moéwi¢ o szkicowaniu, ale
w nich réwniez — poprzez szkice zawierajace (punkty, linie, krzywe, plaskie
figury geometryczne etc.) budujemy model geometryczny.

Modelowanie skomplikowanych obiektow w przestrzeni jest mozliwe dzieki
Kilku technikom, m.in. nadawaniu_dwuwymiarowym przekrojom gtebokosci,
poprzez przesuwanie przekrojow wzdiuz sciezki (tj. odcinka, badz krzywej).

W niektorych programach mozliwe sg dodatkowe dziatania na przekrojach,
np. obroty, skalowanie, czy nawet zmiana przekroju na poszczegodlnych
odcinkach sciezki. Korzystajgc w systemach 3D ze szkicow 2D, na ich
podstawie mozemy tez tworzy¢ bryly obrotowe, powstajagce na skutek obrotu
szkicu/przekroju wokét wyznaczonej osi.

[ 5 Dodanie/baza przez wydagniece po sdeice

IE Wyriede przez wydagniede po sdeice

s - B W
Wydaganiecie Dodanie/baza J;'; Wydaaniecie po profilach Wydagniede Kreator Wydede ([l Wydede przez wydagniede po profilach
dodaniafbazy przez obrot wydeda otworu  przez
obrat @ Wydede wedhig granicy

3

@ Dodaniebaza wedhig granicy
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Systemy CAD - od wewnatrz
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Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Punkt Krzywa
A Opis za pomoca funkcji jawnej x=x(t) Opis dyskretny f(x,y)=0
& y=y(t)
‘ P(X’yiz) fe [0’1]
Przykiad: okrag
X=Xx,+R-cos2nt
Xa R ! y:y0+R-sin2721
x| Xy r<(0,1]

(r=x,f +(v=y,) ~R*=0

v
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Systemy CAD - od wewnatrz
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Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Krzywa typu 3D

Opis za pomoca
funkgji

Przyktad: krzywa

Zatozenia opisu wielomianowego

=x(t) x(1) = iai 1
=y(t) -
=z(h OEDWAT

n
z(1) = ch- s
i=0

0]

xX=x-t+x, (1-1)
y=y-t+y, (-1
z=z-1+z,-(1-1)
telo,]]

Krzywa 3D moze by¢ zdefiniowana
w sposob jawny zdefiniowany za
pomoc3g wyrazenia wielomianowego
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3 Systemy CAD - od wewnatrz

‘IMINONLLLEETUIN

Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Krzywe ztozone

Interpolacja Przyblizenie
O
O
O

48



N\WZ

i Systemy CAD - od wewnatrz
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Podstawowe zalozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Krzywe ztoione

Lagrange interpolation Bézier interpolation
.(n . ) 7 . .
- | (1) +1-0y :ZU” (=1 B,.‘”)(r)z[i]-f (=0
(1)) = [x(tj),y(tj)]: Z[a,.,b,.]- =T R
i=0 (2) b(t) — le’ (3j[1 ,(l_t)B—j
=0 1
n—1
F(t)=> L(1)-F b(1)=bo-(1—1)’ +3-by-1-(1=1)* +3-by 17 -(1=1) +bst’
i=0
b(t)=b, (=1’ +3-1° =3-1+1)+b, -3+’ —6-1" +30)+b, - (-3-1° =3-1*) + b1’
-_-_(t_tj)
AJ»(ti _IJ)
J#i
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Systemy CAD - od wewnatrz

‘IMINONLLLEETUIN

Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Krzywe ztozone

Spline

(1) p(t)=a,-t +a,-t" +a,-t+ad,

(2) p0)=a, p()=a,+a,+a,+ad,
p'(0)=d, p'()=3-d,+2-d, +d,

B) p(0)=r,
p,()=r,,
p;'()=p.,'(0)
p,")=p,,"(0)
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Systemy CAD - od wewnatrz

= uzero NI

Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Przyktadowe odwzorowanie
powierzchni
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Systemy CAD - od wewnatrz

Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Przyktadowe operacje modelowania powierzchniowego

Sweep surface Ruled surface
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Systemy CAD - od wewnatrz
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Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Przyktadowe operacje modelowania powierzchniowego

Freeform surfaces ——

(1) 7(u,v) u,v e 0] T >
;, 4u=u.-o.7s
(2) Flu,v)= ZZ 7By u,ve [0,1] / 7 J‘u_,,_:s
i=0 j=0 /’l*v/:o.l v=06
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Systemy CAD - od wewnatrz
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Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Przyktadowe operacje transformacji geometrycznych

- Scalin X
Translation g 3
453
X+ t
X3 +13 /7 r*
~—— P Y
[=\|1 /\Xi ---------- % C>0
5 - ¢ o o][n] [Cn
I yd rF=C-r=[0 C 0||n|=|Cnr
t:translationvector T 0 0 ¢ ) cor
3 ok
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Systemy CAD - od wewnatrz
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Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Przyktadowe operacje transformacji geometrycznych

Mirror to [x,, x4] plane: | =S "

~N

Mirror to [x,, x5] plane: re=8,-

‘ Mirror to [x,, x,] plane: ‘ rt=5s-

I~

Rotation about x; Mirror to plane
Rotation around x, with ¢, | 1*=1I-r Lo 0 X3
Rotation around x, with ¢, ‘ r¥*=F,-r I =0 cosp —sing,

0 <
Rotation around x with ¢; | 1™*=F5-r e
cosp, 0 sing, X, N E*
. Fo=| 0 1 0 | <e——\ " >
473 | —sing, 0 cosg, X
r* cosp; —singy 0 NN X,
d) S Fy=|sinp; cosgp; 0
L = - ‘ ‘ -1.0 0
r b ot 0 0 1
B - S;=[0 1 0
0 0 1
)
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Systemy CAD - od wewnatrz
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Podstawowe zafozenia geometryczne wykorzystywane w systemach CAD

Przyktadowe operacje transformacji geometrycznych

Mirror to x; axes

‘Mirrorto X, axes: ‘ Mirror to the origin
=851
X1 ‘ Mirror to x, axes: ‘
"'ﬁ\\ r*=S5r PE=Sr
‘ Mirror to x5 axes: ‘ -1 0
r r*=S8,-r S=[0 -1
- 0 0
I 0 0 -1 0 O -1 0 0
Sp3=0 =1 0 S5=0 1 0) §,=0 ~-10
0 0 -1 0 0 -1 0 0 1
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CAD - proces modelowania brytowego

model brytowy jest zamknietym obiektem 3D z przypisanymi
wlasciwosciami, takimi jak masa, objetos¢, srodek ciezkosci i moment
bezwtadnosci

REDUCTION GEAR 57
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CAD - dedykowane narzedzia wspomagajace projektowanie
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Parametrycznos¢ modeli brytowych CAD

;{gSOLIDWORKS File Edit View Insert Tools Simulation PhotoView 360 Window Help f‘L B '@'ﬁ' R .g) ~ b\‘ < . E 'f?'j" Part2 * Search Commands Q' P e

— e Py v = B < = Y
éﬂ 3 fSwepl Boss/Base i©) @ ® w Swept Cut E BE @ Rib uw'ap ﬁ U ! e e ﬁ
Extruded Revolved M Lofted Boss/Base  Dxtruded Hole  pevolved (l Lofted Cut FAIeL L near B0t [ Intersect hafercnce s )| Normal Tsometric Trimetric Dimetric
Boss/Base Boss/Base Cut 1z Cut Pattemn Geometry [ i

@ Boundary Boss/Base < @ Boundary Cut = & @ Shell WlﬂMuror %
Features | Sketch | Evaluate | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS MBD | S RPE

¢ BER[e[@)
v

@ Part? (Default<<Default>_Displa:
[® History

Sensors

& Annotations

% Material <not specified>

i Front Plane
J Top Plane

] Right Plane
= Origin

@) Boss-Extrudel
%) Boss-Extrude2
&) Boss-Extrude3
@) Boss-Extruded
» 4l Rib1
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CAD - dedykowane narzedzia wspomagajace projektowanie

Parametrycznos¢ modeli brytowych CAD

0.25

20°
{’ \
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3
% 03

< 960 .
S o0
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CAD - dedykowane narzedzia wspomagajace projektowanie

Sheetmetal — modut oprogramowania CAD dedykowany do projektowania konstrukcji
blaszanych, definiowanie ztozonego ksztattu obiektu, a nastepnie na jego podstawie
automatyczne generowanie modeli w widoku rozwinietym




CAD - dedykowane narzedzia wspomagajace projektowanie
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Surface design — modut oprogramowania CAD dedykowany do projektowania obiektow
o powierzchni zewnetrznej opisanej za pomoca powierzchni wyzszego rzedu

BT T
[7] Propagate visual ndary-Surface —= R <
properties orl e

@ Full preview

(©) Partial preview
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CAD - dedykowane narzedzia wspomagajace projektowanie

Weld metal - modut oprogramowania CAD dedykowany do projektowania konstrukcji
zdefiniowanych z profili standardowych potaczonych technologia spawania
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CAD - dedykowane narzedzia wspomagajace projektowanie
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Weld metal - modut oprogramowania CAD dedykowany do projektowania konstrukcji
zdefiniowanych z profili standardowych potaczonych technologia spawania

v 8 PEwWeldment Table (Defa..

G B R[]

B Trim/Extend @
v X ™
Comner Type L

Bodies to be Tnmmed ~

[+] Allow extension

Square tube 2 X 2 X 0.25(2)[1]

[

Trimming Boundary ~ '/_r‘:\\
DA
Trim/Extend8[1] L ’1,:\‘?‘
G| w3
:\:_L s
T\é? \* T
Y B
s AN - JI’ “\\
= - IR _{\:IL
'S N o P
] Preview :% + Q‘“i-f’} ./+\+
& !y E-E 1 a
Allow extension F‘:\\;‘/, \:\“‘\:\ N
1 k+ ] + \\\‘H‘t 1
. + \
ESSTERN
. \i} N
'S
H

DWeId gap
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Weld metal - modut oprogramowania CAD dedykowany do projektowania konstrukcji
zdefiniowanych z profili standardowych potaczonych technologia spawania

g | Evaluieren | SO LIDWORKS Zusatzanwendungen | SolidSteel | PHEEPLIEBE B-» @ -2




IDEA =~ -

MODEL FIZYCZNY

URZADZENIE POMIAROWE
' SKANER 3D
MODEL BRYLOWY 3D
SYMULACJA @ ﬁ
DZIALANIA @
. OBLICZENIA
DOKUMENTACJA 2D WYTRZYMALOSCIOWE

PROGRAMY GENERUJACE KODY
| STERUJACE OBRABIARKAMI CNC @

l SYMULACJA PROCESU
OBROBKI

PRODUKCJA

1 8

GOTOWE URZADZENIE %



Idea procesu projektowania
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PRZEBIEG PROCESU PROJEKTOWANIA NOWEGO WYROBU

INFORMACJE ZEWN. INFORMACJE WEWN.

A 4 A 4

A 4

A

SYTUACJA RYNKOWA‘{ CEL FIRMY POTENCJAL FIRMY

POLITYKA GOSPOD. AOISTAACIHS

PRAWO | PRZEPISY INNE INFORMACJE

POMYSL NA NOWY WYTWOR

A 4

WYBOR WYTWORU
3
DEFINICJA WYTWORU

UCHOMIENI
PROJEKTU




OGOLNY SCHEMAT PROJEKTOWANIA NOWEGO WYROBU

CELE:
> PRACE STUDIALNE Czy problem moze by¢ rozwigzany i ocena
optacalnosci
STOP Analiza potrzeb, mozliwosci realizacji zbytu,
konkurencji
* PROJEKTOWANIE WSTEPNE Opracowanie ogoélnej koncepcji (ZK i ZTE)
» PROJEKTOWANIE KONCEPCYJNE Sprawdz.(-_:-nie poprawnos’ci technicznej
koncepcji

STOP

;

Opracowanie dokumentacji
konstrukcyjnej

Sprawdzenie dokumentacji
(poprawnos¢, kompletnosé,
WERYFIKACJA DOKUMENTACJI jednoznacznosc¢, koszty)

Prototyp, instalacje pilotowe, opinie
ekspertow

\|—’ PROJEKTOWANIE SZCZEGOLOWE

<>

A 4

1




PROCES DEKOMPOZYCJI ZADAN PODCZAS PROJEKTOWANIA

Z(WE,WY.Q.K)
]

»<>—NDEKOMPOZYCJ A

4

A

ROZWIAZYWANIE
ZADANIA Z,

ROZWIAZYWANIE
ZADANIA Z,

(2)~

ROZWIAZYWANIE
ZADANIA Z,

PRZEJSCIE DO
@ NASTEPNEGO
ETAPU

PROCESU

@ \GREGACJA

")
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