Zaawansowane metody projektowania — Solid Edge ST 2022

Elementy liniowe

Wprowadzenie

W systemach CAD elementy liniowe zwane ogélnie krzywymi majq istotne znaczenie przy
modelowaniu bryt. W geometrii sa dziesigtki krzywych opisanych analitycznie (proste,
elipsy, cykloidy, spirale, ewolwenty itp.). Uwzglednienie przez programy CAD wszystkich
istniejacych krzywych jest niemozliwe, bo ich liczba jest niezliczona. Podobnie niezliczona
jest liczba krzywych opisujacych rzeczywiste obiekty. Takich krzywych nie da sie na ogét
przedstawi¢ w postaci analitycznej, a jedynie w postaci skonczonego zbioru wybranych
z nich punktéw tzw. weztéw. W tym ostatnim przypadku krzywe musza by¢ interpolowane.
Zaistniala zatem potrzeba stworzenia uniwersalnego sposobu reprezentacji dowolnych
krzywych, latwego w implementacji komputerowej oraz pozwalajacego na intuicyjne ope-
rowanie nig przez uzytkowania oprogramowania. Problem ten rozwigzali niezaleznie od
siebie francuscy inzynierowie Pierre Bézier (Renault) i Paul de Casteljau (Citroén), opra-
cowujac tzw. krzywe Béziera!, ktére sa skladnikami bardziej uniwersalnych krzywych,
zwanych krzywymi B-sklejanymi lub splajnami.

Krzywe stuza do reprezentowania profili definiujacych bryly, krawedzi bryt 1 krawedzi
definiujacych powierzchnie w modelowaniu powierzchniowym oraz, jako elementy pomoc-
nicze, do konstruowania innych obiektéw. SE wyréznia dwa rodzaje krzywych:

(a) Krzywe analityczne — prosta oraz okrag, elipsa, krzywe stozkowe 1 ich tuki.
(b) Krzywe B-sklejane 2D 1 3D (ang. b-spline)

Krzywe analityczne sa to krzywe zdefiniowane parametrycznie w oparciu o funkcje stan-
dardowe, znane z kurséw algebry lub analizy matematycznej. Krzywe B-sklejane sg tan-
cuchami polaczonych ze soba krzywych Béziera tak dobranych, by przechodzily gtadko
przez zadany zbiér punktow.

Uwagal! Ze wzgledu na przyjete w programie SE nazewnictwo termin elementy liniowe lub
linie bedzie dalej uzywany na okre§lenie zaréwno prostych, jak 1 krzywych dowolnego
typu, a termin krzywe bedzie zarezerwowany tylko na krzywe B-sklejane.

W SE elementy liniowe mozna tworzy¢ w nastepujacy sposob:

(1) Szkicami 2D, 3D
(i1) Poleceniami rysowania bezposredniego.
(i11) Metodami posrednimi przez przeksztatcania istniejacych krzywych.

Szkice 3D

Sa dwa rodzaje szkicéw. Pierwszy to poznany na kursie podstawowym szkic planarny (2D)
tworzony jako obiekt globalny poleceniem i Szkic lub, jako obiekt lokalny, w ramach in-
nych operacji bazujacych na szkicach (wyciagniecia). Drugi typ szkicu, to szkic prze-
strzenny 3D. Szkic 3D tworzy sie w trybie sekwencyjnym (TT) poleceniem =< szkic 3D,
a w trybie synchronicznym (ST) za pomoca polecen rysowania dostepnych na karcie Szki-
cowanie 3D.

W trybie TT polecenie Szkic 3D wywotuje osobne §rodowisko rysowania z wlasnym menu
wstazkowym, ktérego podstawowsa, karta (wstazka) jest karta Narzedzia gtéwne. Analogicz-
nie jak w szkicu planarnym do zakonczenia pracy i wyjscia z Srodowiska stuzy dostepny
w dwoéch miejscach przycisk & Zamkanij szkic 3D (rys.1). W trybie ST érodowisko szkicowania
3D jest dostepne bezpoérednio podobnie jak §rodowisko szkicowania 2D.

1 Nazwisko de Casteljau postuzylo jako nazwa algorytmu rysowania krzywych Béziera.
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Rys.1. Menu wstazkowe dla érodowiska szkicowania 3D — karta Narzedzia gtéwne.

Repertuar elementéw geometrii 3D dostepnych w tym $rodowisku (panel Rysuj 3D) po-
zwala na utworzenie nastepujacych elementéw:

- odcinka — < Linia 3D,

- okregu— © Okrag 3D wg punku srodkowego,

- thku- Styczny tuk 3D, M tuk3Dz3 punktéw,

- punktu - ° Punkt 3D.

- krzywej B-sklejanej — © Krzywa 3D,

- krzywej danej wzorem parametrycznym — ZZ Krzywa wynikowa réwnania.

Polecenia Prostokat 3D z $rodka oraz °) Zaokraglenie 3D sa poleceniami proceduralnym.
Pierwsze polecenie formuje prostokat z 4 odcinkéw, a drugie gtadko taczy tukiem dwa od-
cinki przesuwajac odpowiednio ich kotice. Polecenie ¥ Wiacz do szkicu 3D powoduje skopio-
wanie krawedzi obiektéw do szkicu.

Nowoscia od wersji SE 2022 jest polecenie Krzywa wynikowa réwnania, ktére pozwala
utworzy¢ krzywa na podstawie rownan parametrycznych x(t), y(t), z(t). Rownania wpisuje
sie w odpowiednich polach okna dialogowego (rys. 2). W réwnaniach stosuje sie te same
operatory 1 funkcje, ktorych uzywa sie do definiowania formul w oknie Tabela zmiennych.

Krzywa wynikowa réwnania

Zapisane
ustawienia:

Zapisz Usun

Wzgledem: | gage w

Hiz
- . HE=
Rdwnania:

X [40°sin(2'pi )t |

i) [30°cos(2pi )Y |

Zt):[401 |

Parametry:
t1:(0 | 123 |

Anuluj Pomoc

Rys. 2. Okno dialogowe definicji krzywej parametrycznej. Wpisane réwnania
opisuja spirale o 3 zwojach 1 skoku 40 mm opisang na stozku eliptycznym.
Zmienna pi jest dostepna standardowo jako liczba m = 3,151592 ...

W réwnaniach nalezy uzyé¢ zmiennej o nazwie t, ktéra reprezentuje parametr. Zakres jej
zmienno$ci ustala sie w polach t1, t2. Symbole o innych nazwach powinny by¢ zdefiniowane
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w tabeli zmiennych, ktéra mozna przywotaé przyciskiem liz Tabela zmiennych. Krzywa jest
rysowana wzgledem wybranego ukladu wspétrzednych — pole Wzgledem.

Polecenie Krzywa 3D odpowiada poleceniu Krzywa wg punktéw charakterystycznych, ktorego
obsluga jest opisana dale;j.

Zestaw relacji oraz punktéow kluczowych w panelach Relacje 3D 1 IntelliSkech3D w sto-
sunku do szkicéw planarnych jest rozszerzony o relacje - Rzutuj punkt charakterystyczny,
Z Wspétosiowosé oraz ™' Punkt edycji. Wiekszosé linii utworzonych poleceniami szkicowania
3D da sie wykonaé przy pomocy szeregu szkicow 2D tyle tylko, ze wiekszym naktadem pracy
i przy pomocy dodatkowych elementéw konstrukcyjnych.

Tworzenie szkicu polega na wstawianiu w przestrzeni elementéw liniowych 3D lub
punktu oraz ograniczaniu ich za pomoca relacji 3D 1 wiezéw wymiarowych.

W czasie tworzenia elementéw z kursorem skojarzone sa linie odniesienia (kolorowe
proste réwnolegle do aktualnego uktadu wspétrzednych), ktérych widocznosé wiacza sie
przyciskiem * pokaz linie odniesienia w 3D. Po wywolaniu polecenia rysowania na ekranie
ukazuje sie triada wspélrzednych OrientXpres, ktérej osie sq réwnolegle do wybranego
ukladu wspétrzednych. Dia utatwienia wprowadzania punktéw warto zawczasu zdefinio-
wacé pomocnicze uktady wspotrzednych.

c I A B Rys.3. Elementy pa-

Automatycznis IL%I |::| IE I ‘ -—IC I | | Wzgledem: [Base - [ Sl.{a é)Blecen szkicowa-
— nia

F 3

W trakcie realizacji kazdego polecenia 3D tworzacego nowy element mozna:

1. Wybraé uklad wspétrzednych, wzgledem ktérego maja byé wprowadzane punkty
(rys.3.) lista A — Wzgledem. Uklady wspélrzednych zdefiniowane w trybie sekwencyj-
nym sa uznawane tez w trybie synchronicznym.

2. Klawiszem X ograniczy¢ ruchy kursora do ptaszczyzny réwnoleglej do jednej z ptasz-
czyzn gtownych wybranego uktadu wspélrzednych. Plaszczyzna ta przechodzi przez
wprowadzony pierwszy punkt tworzonego obiektu lub punkt poczatkowy ukladu
wspdélrzednych. Kazde wcidniecie X przetacza cyklicznie na nastepna ptaszezyzne. Od-
blokowanie klawiszem C.

3. Klawiszem Z ograniczy¢ ruchy kursora wzdluz prostej réwnoleglej do jednej z osi wy-
branego uktadu wspétrzednych. Prosta ta przechodzi przez wprowadzony pierwszy
punkt tworzonego obiektu lub punkt poczatkowy uktadu wspétrzednych. Kazde wci-
$niecie Z przetacza cyklicznie na nastepna 0$. Odblokowanie klawiszem C.

4. Po kliknieciu w przycisk B (rys.3.) — ?7 zablokuj ptaszczyzne szkicu — wybraé istniejaca
plaszezyzne lub lico, do ktérego maja byé ograniczone ruchy kursora. Po zablokowaniu
plaszezyzny triada OrientXpres ustawia sie réwnolegle do tej plaszczyzny, a jej ra-
miona oznakowane sa literami V (vertical — kierunek pionowy) i H (horizontal — kieru-
nek poziomy). Odblokowanie klawiszem F3 lub przyciskiem F3 na ekranie.

Punkty 2 1 3 opisuja obstuge triady OrientXpres 1 mozna je zrealizowaé takze kliknieciem
w jej ramiona lub ptaszczyzny. Triade mozna przeciaga¢ w inne miejsce trzymajac za jej
punkt poczatkowy (zétta kulka).

Zablokowanie ruchu kursora do plaszczyzny (punkty 2 1 4) i wlaczenie relacji Rzutuj
punkt charakterystyczny spowoduje, ze wybranym punktem tworzonego elementu bedzie
rzut wskazanego punktu na zablokowana ptaszczyzne. W przypadku ograniczenia ruchu
kursora do osi (punkt 3), wybranym punktem bedzie rzut wskazanego punktu na ustalony
osig kierunek niezaleznie od stanu aktywnosci relacji Rzutuj punkt charakterystyczny. Jezeli

3/24



Zaawansowane metody projektowania — Solid Edge ST 2022

wlaczona jest relacja 2 Wspétosiowoéé, to podezas rysowania odcinka od $rodka lica kolo-
wego, drugi jego punkt, po rozpoznaniu relacji, bedzie umieszczany na linii prostopadiej
do tego lica.

Zasada! Poruszajacy sie swobodnie kursor wskazuje punkt na plaszczyznie row-
nolegtej do ptaszczyzny ekranu przechodzacej przez poczatek wybranego (lista A)
uktadu wspétrzednych lub przez ostatnio wprowadzony punkt tworzonego ele-
mentu liniowego.

Aby zapanowaé nad szkicem 3D nalezy w odpowiednim momencie zaktadaé relacje 3D oraz
ograniczaé elementy za pomoca, wiezéw wymiarowych (polecenie ['1 SmartDimension i inne).

W $rodowisku ST utworzenie kolejnego szkicu, z wyjatkiem pierwszego, inicjuje sie
poleceniem #£ Nowy szkic 3D. Kazdy szkic reprezentowany jest w PF wpisem w galezi
Szkice 3D 1 nosi domy§lna nazwe Szkic 3D_n, np. 5zkic3D 2 | ktéra oczywiScie mozna zmienic.
Szkic, ktory jest aktualnie edytowany, oznakowany jest symbolem otéwka np. | Szkic3D3 |,
Kazde uzycie polecen szkicowania 3D dodaje nowe elementy do szkicu aktualnego. Zmiane
szkicu aktywnego realizuje sie poleceniem 4 Uaktywnij, wydanym z menu kontekstowego.

Krzywe (splajny)

W SE pojecie krzywa odnosi sie do stosowanej w grafice komputerowej krzywej B-skleja-
nej. Krzywe w SE sa opisane parametrycznie wielomianami, tak dobranymi, by przecho-
dzily gltadko przez szereg wskazanych punktéw. W uzyciu sa najczesciej wielomiany stop-
nia trzeciego (wielomiany kubiczne), co jest kompromisem miedzy mozliwie niska ztozono-
$cia obliczeniowa zwigzang, z rysowaniem, a mozliwie wysoka doktadnoécig reprezentowa-
nia krzywej interpolowanej. Trzeci stopien wielomianu gwarantuje ciaglo$é pierwszej po-
chodnej, decydujacy o gltadkosci krzywej (braku ostrzy) 1 ciagloéé drugiej pochodnej (cia-
glo$é¢ krzywizny), ktoéra wprawdzie nie daje bezpoSredniego efektu wizualnego, ale moze
mieé znaczenie techniczne. Drugi stopien gwarantuje tylko gladkoéé krzywej. Stopnie wyz-
sze gwarantuja, gladkoSci wyzszego rzedu wrazane ciaglo$cia odpowiednich pochodnych
wielomianéw parametryzujacych krzywa.

Z krzywymi zwiazane sa dwa rodzaje punktéw: punkty edycji, czyli wezly linii (E; na
rys.4), przez ktére przechodzi krzywa oraz punkty sterujgce (kontrolne) P;, ktére z wyjat-
kiem pierwszego i ostatniego nie naleza do krzywej, a ktére okreslaja jej ksztalt. Krzywa
jest jednoznacznie okre$lona punktami kontrolnymi, a punkty edycji stanowia jedynie ula-
twienie w jej ksztaltowaniu.

@ Krzywa jest styczna na swoich konicach do krancowych segmentéw tamanej
sterujacej, czyli w punkcie P, do odcinka P,P; i w P, (kocowym) do odcinka
P,_,P, —narys. 4 sa to punkty P,Ps.

Krzywa planarne (2D)

W SE do rysowania krzywych B-sklejanych planarnych stuzy polecenie C’ Krzywa dostepne
w trybie T'T w érodowisku szkicownika oraz bezposrednio w trybie ST w panelu Szkicowanie.
Krzywa, (rys.4.) prowadzi sie podajac kolejne jej wezly E;, ktérych wprowadzanie konhczy
sie kliknieciem prawego przycisku myszy PPM. Nie ma mozliwo$ci narysowania krzywej
przez podawanie tylko jej punktéw sterujacych P; jak to ma miejsce np. w programie Au-
toCAD. Krzywa mozna narysowacé tez metoda szkicowania, tzn. ciagnac mysz po ekranie
z przytrzymanym lewym przyciskiem LPM, ale woéwczas nie posiada ona punktéw edycji.
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Rys.4. Krzywa (splajn) w edytorze
SE. E; — punkty edycji, P; — punkty
kontrolne (de Boora)

Po rozpoczeciu rysowania krzywej, w opcjach O (rys.5) polecenia mozna wybraé jej stopien

z zakresu 2 — 10. Przy pominieciu tego punktu standardowa wartoscia jest 3. Do naryso-

wania krzywej, bez wzgledu na jej stopien, trzeba okresli¢ co najmniej 3 punkty edycji E;.
A B C DETFF GH
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‘ Rys.5. Fragment pasek polecenia Krzywa

Krzywa edytuje sia tym samym paskiem (rys.5), ktéry byt uzywany do jej tworzenia.
Przyciskami D — /" Pokaz punkty edycji oraz E — 74Pokaz punkty wierzchotka sterujacego, ujaw-
nia sie lub ukrywa punkty edycji 1 punkty sterujace. Wszystkie dostepne punkty mozna
przeciaga¢ w nowe polozenie zmieniajac w ten sposéb ksztatt krzywe;.

I‘— .‘_

Rys.6. Edycja lokalna (lewy) a Edycja ksztaltu (prawy)

Sposéb reakeji krzywej (rys.6) na zmiane polozenia punktu okreélaja przyciski F. Przy-
cisk F” — "\ Edycja lokalna powoduje lokalng zmiane krzywej, tzn. ograniczona tylko do jej
fragmentu miedzy sasiednimi punktami kontrolnymi. Przycisk F — “%& Edycja ksztattu po-
woduje zmiane potozenia wszystkich punktéw, przy czym zmiany sa tym mniejsze im dalej
od punktu zmienianego. Punkty krancowe nie ulegaja przesunieciu w czasie edycji punk-
tow wewnetrznych. Warto zauwazy¢, ze punkty te sq jednoczeénie punktami edycji 1 punk-
tami sterujacymi. Oba rodzaje punktéw moga by¢ uzyte do zaktadania relacji 1 wymiarow.
W ten sposéb mozna kontrolowaé przebieg krzywe;.

Liczbe punktéw sterujacych mozna zmienié przez zmiane stopnia krzywej w opcjach
polecenia. Po podwyzszeniu stopnia, krzywa zachowuje swoj ksztalt, ale po obnizeniu juz
nie. W opcjach mozna tez ustawié tryb relacji, czyli jaki jest wplyw wiezéw geometrycznych
1 wymiarowych na ksztalt krzywej. Dostepne opcje to: Elastyczny i Sztywny. W trybie ela-
stycznym wplyw na ksztalt krzywej maja relacje zewnetrzne, a w trybie sztywnym nie, co
ilustruje rys.7.

Dodanie i usuwanie punktéw edycji nie zmienia ksztaltu krzywej. Przytrzymujac ALT
mozna doda¢ nowy punkt klikajac w dowolne miejsce na krzywej, inne od widocznych
punktow edycji, albo usunaé punkt edycji klikajac w niego. Alternatywnie mozna uzy¢
przycisku A — = Dodaj/Usufi punkty. Zbyt wijaca sie krzywa mozna uproécié aktywujac
przycisk H — 7% Uprosé krzywa.
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Rys.7. Wptyw trybu rela-
¢ji na mozliwoéci edy-
cyjne krzywej po zmianie
wymiaru zewnetrznego:
E — elastyczny (zmiana
ksztaltu), S — sztywny
(ksztalt bez zmian, ale
zmienila sie orientacja
krzywej).

Krzywe mozna zamkna¢ uaktywniajac przycisk G — O Zamknij krzywa. Ponadto aktywu-
jac przycisk B — 2 Pokaz wielokat mozna sprawié, ze lamana kontrolna (wielokat) jest wi-
doczna po zakonczeniu edycji, co czasami utatwia zakladanie relacji i wymiarowanie. La-
mana kontrolna taczy punkty kontrolne krzywe;.

Alternatywng metodg tworzenia krzywej jest przeksztalcenie 1stniejacych linii anali-
tycznych (prosta, okrag, elipsa itd.) w krzywe za pomoca, polecenia <! Konwertuj do krzywej
(panel Rysuj). Po wykonaniu polecenia linia nie zmienia ksztaltu, a tylko staje sie splajnem.

Wykorzystujac to polecenie mozna utworzyé¢ krzywa, bez punktéw edycji. W tym celu
nalezy narysowacé odcinek 1 przeksztatci¢ go w krzywa. Otrzymana krzywa bedzie stopnia
2 (patrz zad. 4.) i bedzie opisana 3 wspétliniowymi punktami sterujacymi, stad dalej bedzie
wygladata jak odcinek. Dla uzyskania efektu trzeba jeden z punktéw przesunaé. Po zmia-
nie jej stopnia na wyzszy zostang dodane nowe punkty sterujace. Uzyskana w ten sposdb
krzywa jest krzywa Béziera, czyli jednosegmentowa krzywa B-sklejana.

Na punkty kontrolne krzywej mozna zakladacé relacje geometryczne i wymiarowe. Jest
to jedyny sposob na $§wiadome ksztaltowanie przebiegu krzywej.

Krzywe przestrzenne (3D)

Sa dwie metody ich tworzenia: poleceniami rysowania bezpoSredniego lub metodami po-
$rednimi. Do metod rysowania bezpos$redniego zalicza sie polecania Krzywa wg punktéw cha-
rakterystycznych, Krzywa wedtug tabeli 1 Na powierzchni. Metody posrednie to polecenia prze-
ksztalcajace istniejace krzywe w inne krzywe. Zalicza sie do nich polecenia: Rzutowana,
Owin szkic (umieszczajace szkice planarne na powierzchniach zakrzywionych), Wypadkowa,
Pochodna oraz polecenia wykorzystujace lica 1 powierzchnie do generowania krzywych ta-
kie jak Przenikanie oraz lzoklina. Wszystkie polecenia zebrane sa na wstazce Powierzchnie.

Krzywa wg punktéw charakterystycznych

Polecenie & Krzywa wg punktéw charakterystycznych (rys.8) tworzy krzywa, przestrzenna, bie-
gnaca przez wskazane punkty. W trakcie polecenia wyswietlana jest triada OrientXpres —
jej obstuga jest opisana przy omawianiu polecenia Szkic 3D.

Krok 1 — k& Wybér punktéw polega na wskazywaniu kolejnych punktéow przez, ktére ma
przechodzié¢ krzywa. Wprowadzanie punktow mozna realizowaé na trzy sposoby.

1. Wskazywanie punktow kluczowych, ktérych wyb6r mozna ograniczy¢ do typow wska-
zanych po uzyciu przycisku B — @l Punty charakterystyczne.

2. Wpisywanie wspétrzednych punktéw w polach X, Y, Z. Te pola sa dostepne kiedy przy-
ciskiem Punty charakterystyczne wybierze sie pozycje Wszystkie albo Pozycje XYZ. A Wpro-
wadzenie punktu nastepuje po naci$nieciu ENTER niezaleznie od tego w jakim polu
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jest kursor dlatego, dopdki wszystkie dane nie zostana wypelnione, po polach edycyj-
nych nalezy poruszac sie mysza lub klawiszami: TAB (przej$cie w prawo) albo SHIFT—
TAB (przejscie w lewo). Wspétrzedne podaje sie wzgledem poczatku glownego uktadu
wspoélrzednych (Base). Jesli przycisk C — Pozycjonowanie wzgledne/bezwzgledne jest
aktywny to punkty podaje sie wzgledem ostatniego punktu.

3. Klikanie LPM w dowolnym miejscu na ekranie 1 wéwczas obowiazuje ta sama regula
co przy szkicu 3D (patrz Zasada).

Do korekeji potozenia wprowadzonych punktéow stuzy przycisk A, jednakze jego uzycie
w trakcie prowadzenia krzywej powoduje zakonczenie kroku. Dlatego korekcje punktéw
juz wstawionych lepiej wykonaé dopiero po jego zakonczeniu — szczegoly na koncu podroz-
dziatu. Krok konczy standardowa akceptacja po czym program proponuje zakonczenie po-
lecenia. Aby wykona¢ ominiete kroki lub skorygowaé wykonane trzeba uzy¢ pozostatych
przyciskow SmartStep.

A c X Y z E F
[[&rl|lA] x @%m  + v 208m +  z %m - | Vi1 |
2 D G
Cf‘ & "IE "G\)I_““ &5 | (2) | Dtugos 42000 mm
1 3
l (PK) P K

, Rys.8. Pasek polece-
O O = ‘ F m | Poczatek: b’ Nomalnadolica | 0172 ~  Koniec:| £ Ciaglodé stycanesc ~| 0172 ~ | nia rySOWania krzy_

om U t * wej wg punktow.

Krok 2 — C warunki zakoficzenia okreéla czy krzywa ma by¢ zamknieta czy otwarta (przyci-
skimOUio -Q) oraz warunki stycznoséci w punktach krancowych. Ustala sie to albo na
ekranie postugujac sie uchwytami kontroli stycznosci (PK), albo w pasku za pomoca, pdl P i
K, ktére sa wyswietlane po wylaczeniu przycisku U =} Wybierajac z listy pozycje Ciggtosé
stycznosci lub krzywizny mozemy wskazaé¢ krawedz, do ktorej krzywa ma byc¢ styczna
a w polu obok dlugo$é wektora styczno$ci. Im dluzszy tym bardziej krzywa przylega do
krawedzi. Wektor ten jest dodatkowo wyswietlany na ekranie w postaci czerwonego od-
cinka. Chwytajac LPM za jego koniec mozemy dynamicznie dopasowac¢ dlugos$é stycznej.
Podobnie wyboér pozycji Normalna do lica pozwala wybraé lico 1 ustali¢ dtugo§¢ normalnej
albo w polu edycyjnym, albo przeciagajac mysza widoczny na ekranie wektor normalny.
Efekty koncowe mozna zobaczy¢ przyciskiem Podglad a polecenie zakonczy¢ przyciskiem
Zakoncz.

Krok 3 — “7* dtugos¢ krzywej stuzy do ustawienia calkowitej dlugoéci krzywej 1 jej zabloko-
wania na czas edycji. Przycisk D — &> Stata dtugosé blokuje diugosé krzywej na wartoéé
wpisang obok. Przycisk G— A\ Kierunek utwierdzenia umozliwia zdefiniowanie kierunku,
w ktorym beda sie przesuwaé punkty kontrolne podczas zmiany dlugosci krzywej. Kieru-
nek mozna okreéli¢ osiami X, Y, Z badz z dowolna krawedzig, liniowa.

Do wykonania zmian trzeba wywolaé edycje definicji operacji. Aby przedefiniowaé
punkt trzeba kliknaé¢ w przycisk 3 wybdr punktéow. Potem mozna albo przeciagaé LPM
punkty w nowe potozenie; albo uzyé przycisku =% Przedefiniuj punkt lub klawisza R, wskazaé
LPM punkt do edycji 1 zastosowaé jeden z trzech wyzej wymienionych sposobéw wprowa-
dzania punktu. Sposéb obstugi jest w pasku podpowiedzi.

Nowy punkt na linii dodaje sie klikajac w linie z przytrzymanym ALT w miejscu gdzie
ma sie on pojawi¢. Podobnie usuwa sie punkty, czyli klikajac w nie z przytrzymanym kla-
wiszem ALT. Jeéli trzeba wydluzyé krzywa o jeden punkt, to nalezy kliknaé poza linia
z przytrzymanym ALT blizej tego konca, ktéry ma byé przedtuzony.
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@ Czasem latwiej jest to zrobié przestawiajac punkt koficowy na miejsce, gdzie mialby sie
znalez¢ nowy punkt wydluzajacy linie a potem doda¢ przed nim nowy punkt w starym
potozeniu punktu koncowego.

A\ W trybie ST po zakoniczeniu modelowania krzywej nie ma mozliwoéci jej edycji
przez korekcje punktéw wprowadzonych podczas jej tworzenia. Jedyna operacja
jaka mozna wykonaé jest zmiana jej polozenia 1 orientacji przy pomocy kota ste-
rujacego.

Krzywa wedlug tabeli

Polecenie ® Krzywa wedtug tabeli (rys. 9) stuzy do zdefiniowania krzywej punktami wezto-
wymi, ktérych wspélrzedne sa pobrane z arkusza kalkulacyjnego Excel, przy czym arkusz
moze znajdowacé sie we wcezedniej przygotowanym pliku x1s... lub by¢ utworzonym trakcie
polecenia. Ustalane jest to w kroku 0 — = wybér tabeli w oknie dialogowym Wstaw obiekt.
Zasada wypelniania arkusza jest nastepujaca.

Kolumny A, B, C sa przeznaczone tylko na wspélrzedne punktéw krzywej, odpo-
wiednio (x,y,z). Kazdy wiersz, poczawszy od pierwszego, definiuje dokladnie je-
den punkt. Pod uwage brany jest tylko pierwszy arkusz i zakres Al:Cn (n — liczba
punktéow). A Nie wolno umieszczaé w pierwszym wierszu opisow kolumn.

Czeé¢ arkusza poza obszarem Al:Cn jest do dyspozycji uzytkownika i moze stuzyé do zde-
finiowania danych pomocniczych. Arkusz na podstawie, ktérego utworzono krzywa (nawet
ten z pliku zewnetrznego) staje sie czescia pliku par. Edycji danych w arkuszu dokonuje
sie przyciskiem 1 — [ edycja punktéw. Przycisk 2 — 54 parametry pozwala okresli¢ dopaso-
wanie krzywej (segmentami liniowymi lub krzywoliniowymi wygtadzanymi lub nie) oraz
warunki zakonczenia (zamknieta, otwarta) a takze uklad wspétrzednych, do ktorego od-
nosza sie wspolrzedne punktéw.

012
ﬁj EIB{ ll Nazwa: a\Wg Tabeli 1 ‘ Rys'9'
— Polecenie krzywa wg
_[O|x| tabeli. Kolumny A, B,
2 B I 0 E | F | 6 | — C arkusza zawierajq,
1 0 0 1 i omega  0.069813 — wspolrzedne x, y, z
2 | 2598078 1.5 1 15 W I EI.2_| punktéw. W kolumnie
3 | 5196152 -3 1 30 z 0 1 D umieszczono warto-
4| 1.1E-15 -9 1 45 §ci parametru ¢, wg
5 | -10.3523 £ 1 G0 ktérego obliczane sa
B | -12.9904 75 1 75 wspélrzedne.
7 | -44E-15 18 1 a0
B | 158.18653 10.5 1 105 Przyktad przedstawia
8 | 20758461 -12 1 120 tworzenie spirali Ar-
10| 9.92E-15 27 1 135 chimedesa wg wzoréw:
11| -25.9808 -4 1 150 x(t) = vtsin(wt)
12| -28.5788 16.5 1 165 y(t) = v tcos(wt)
13| -1.8E-14 % 1 180 2(t) = z,
M4 [ [¥] Arkuszl / [« le

Cala tajemnica rysowania krzywych polega na znajomosci réwnan x(t), y(t), z(t)
okres$lajacych wspotrzedne krzywej w funkcji parametru t, ktory przebiega wartoSci za-
lezne od przyjetych réownan. Warto$ci parametru ¢ odpowiadajace punktom krzywej
umieszcza sie, w dowolnym miejscu arkusza nie kolidujacym z zakresem Al :Cn najlepie]
w kolumnie obok — na rys.9 jest to kolumna D. Parametry 1 stale potrzebne we wzorach

8/24



Zaawansowane metody projektowania — Solid Edge ST 2022

wpisuje sie w innych komérkach tabeli. Warto skorzystaé z mozliwoéci nadawania komor-
kom indywidualnych nazw (Excel menu: Wstaw > Nazwa > Definiuj lub wpisanie jej bezpo-
$rednio w polu nazwy komérki obok paska formutl), ktérymi mozna sie postuzyé pézniej we
wzorach definiujacych réwnania wspoétrzednych. Jes§li nie jest znana postaé parame-
tryczna krzywej, np. w przypadku krzywej opisujacej obiekt rzeczywisty, to w wierszach
arkusza powinny sie znalezé wspélrzedne punktéw weztowych pobranych (zmierzonych)
z odpowiednich miejsc krzywej rzeczywistej. Przyktad wykonania w zad. 6.

Krzywa na powierzchni

Polecenie S% Na powierzchni (rys.10) stuzy do rysowania krzywej bezpoérednio na po-
wierzchni. Podczas definiowania lic docelowych, na ktérych ma byé rysowana krzywa
mozna wybraé¢ zaréwno jedno lico, jaki wiele lic. Rysowanie jest ograniczone wylacznie do
pokazanego na ekranie regionu. Krzywe wykraczajace poza niego zostana przyciete. Do
definiowania punktéw krzywej mozna uzyé¢ istniejacych punktéw definiowania po-
wierzchni, takich jak wierzcholki, punkty $rodkowe linii oraz krawedzie powierzchni.
Moze dodawaé 1 usuwacé punkty przebiegu krzywej, a takze dowolnie przeciagaé je po po-
wierzchni.

[N 12 ][00 2] e elotesioniee =) |G |
2 0 ZD w

Y

Krzywe rzutowana

Polecenie @ Rzutowana tworzy krzywa, powstala, z rzutowania szkicu 2D na lico bryty, lub
innej powierzchni. Rzutowanie wykonuje sie dwoma sposobami: albo wzdtuz wektora albo
wzdluz normalnych do powierzchni. Sposéb rzutowania okresla sie w opcjach polecenia 0.
Kolejne kroki polegaja na wskazaniu: 1 — szkicu; 2 —lica, na ktore sie je rzutuje. Dodatkowe
kroki tylko dla metody pierwszej to 3 — plaszczyzny, ktérej normalna wyznacza kierunek
rzutowania 1 4 — strony rzutowania. W ostatnim kroku umieszczajac kursor nad punktem
poczatkowym dynamicznej strzalki kierunku mozna uzyskaé¢ rzut w dwéch kierunkach
jednoczeénie, o ile jest to mozliwe.

Rys.10. Polecenia krzywa na
powierzchni.

K W
0 123 4
>J I% I_PEI:EIQ_I

Rys.11. Rzutowanie szkicu
Sna walec W. a) — wzdluz

wektora n normalnego do n K@‘Y;mi
pl. K b) — wzdluz normal- '

nych n do walca. a)

b)
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Owijanie szkicu na powierzchni

Polecenie ¥ Owin szkic rys.12 stosuje sie tylko do powierzchni obrotowych i krzywych zde-
finiowanych szkicem 2D. Owiniecie na powierzchni walcowej lub stozkowej realizowane
jest tak, jak gdyby owijalo sie na niej kartke ze szkicem. Owiniety na tych powierzchniach
szkic nie jest znieksztalcony? w tym sensie, ze dtugosci linii szkicu 1 ich obrazéw sa sobie
réwne. Stosownie do tego na rys.12 zachodza rownosci krzywych OA = OA’1 SA = SA”.

Owijanie szkicu na innych powierzchniach obrotowych jak np. na kuli powoduje pewne
znieksztalcenia. Na przyklad owijanie na kuli odbywa sie tak, ze ptaszczyzna szkicu jest
ukladana najpierw wzdluz tworzacej bryly (krawedzi, ktéra podczas tworzenia bryly jest
obracana wokél osi) a nastepnie odcinki prostopadle do linii styku sa owijane na kotach
powierzchni wyznaczonych przez jej przeciecie ptaszczyznami prostopadtymi do osi obrotu.
Zatem odcinki OS = OS’(ulozenie wzdluz tworzacej) i AS= A’ S oraz BS= B’S) ale juz OA
#0A’

Rys.12. Owijanie prosto-

kata na stozku 1 kuli

Polecenie wykonuje sie w dwéch prostych krokach. Krok 1 to wybdér powierzchni, na
ktorej bedzie owiniety szkic oraz krok 2 wybodr szkicu do owiniecia. Wymogiem polecenia
jest to, aby plaszczyzna, na ktorej jest narysowany szkic byta styczna do powierzchni. Za-
tem musi by¢ utworzona, jako Plaszczyzna styczna.

Krzywa wypadkowa

Polecenie “* wypadkowa rys. 13. tworzy krzywsa, przestrzenna na bazie dwéch zestawéw
krzywych nalezacych do dwéch osobnych szkicéw. Wykonuje sie je w dwodch krokach
1w kazdym z nich wskazuje sie lub rysuje szkice sktadowe. W kroku pierwszym wskazuje
sie pierwszy zbiér krzywych a w drugim drugi zbidr. Powstata krzywa jest krzywa przeni-
kania dwoéch hipotetycznych powierzchni walcowych uzyskanych przez wyciagniecie kaz-
dego ze zbioréow krzywych wzdluz normalnych do ich plaszczyzn. Zasade tworzenia ilu-
struje lewa cze$¢ rysunku.

Rys.13. Krzywa wypadkowa K powstaje
z dwéch szkicow S1iS2. Prawy rysunek
wyjasnia sposéb jej powstawania, jako
krzywej przenikania powierzchni wal-
cowych, ktorych kierownicami sg
krzywe S1iS2. Przesuwajac je w kie-
runkach a i b tworzy sie powierzchnie
walcowe.

S2 S1
\

Krzuwa wypadkowa 2

2 Wynika to z faktu, ze powierzchnie walcowa lub stozkowa mozna otrzymacé wprost zwijajac kartke w rulon lub rozek.
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Polecenie to jest przydatne kiedy trzeba utworzy¢ krzywa przestrzenng na podstawie zna-
jomosci jej rzutéw prostopadtych.

b)

Rys.14. Dzialanie polecen a) Przenikanie oraz b) Pochodna

Krzywa przenikania

Polecenie @ Przenikanie tworzy krzywa, przenikania pomiedzy dwoma zestawami plasz-
czyzn, lic lub obiektow. Na rys. 14.a pokazano krzywa przenikania pomiedzy plaszczyzna
P (zestaw 1) a walcami W1 1 W2 (zestaw 2) tworzacymi boczne $ciany tréjnika. Polecenie
to w zastosowaniu do écian walcowych WI (zestaw 1) oraz W2 (zestaw 2) wygeneruje
krzywa K jak na rysunku 14.b. Wykonuje sie je dwukrokowo a kazdym z nich wskazanie
sie kolejny zestawu powierzchni do przeciecia.

Krzywa pochodna

Polecenie & Pochodna tworzy nows, krzywa, pokrywajaca, sie z wybranymi elementami li-
niowymi, ktérymi moga by¢ krawedzie bryl i powierzchni konstrukcyjnych lub elementy
szkicow. Jezeli wszystkie krzywe lub krawedzie wejéciowe sg polaczone koncami, krzywa
pochodna moze by¢ pojedyncza krzywa B-sklejana. Jezeli krzywe wejéciowe sa polaczone,
ale nie styczne, do tworzonej krzywej pochodnej dodane zostana niewielkie krzywizny, tak
aby w wyniku powstala gladka krzywa sklejana.

Polecenie posiada tylko jeden krok, w ktorym nalezy wskazaé elementy liniowe. Jezeli
wskazane linie tacza sie ze soba 1 sa w punktach laczenie do siebie styczne, to przyciskiem
"~ Krzywa pojedyncza mozna utworzy¢ jedna krzywa zamiast kilku osobnych.

Krzywa K z rysunku 14.b. mozna alternatywnie utworzy¢ poleceniem Pochodna wska-
zujac na krawedzie obiektu bedace wynikiem przenikania walcéw W11 W2. P

Izoklina

Polecenie ® Izoklina (rys.15) umozliwia umieszczenie linii zwanej izoklina? na co najmniej
jednym wybranym licu. Program SE definiuje izokline, jako krzywe laczaca punkty po-
wierzchni, w ktérych plaszczyzna styczna (lub normalna) do powierzchni tworzy stalty kat
wzgledem wektora K normalnego do wybranej ptaszczyzny P.

Wymagane dane wejéciowe to: plaszczyzna odniesienia P, obiekt powierzchniowy
1 kat. Krok pierwszy 1 polecenia polega na wskazaniu ptaszczyzny odniesienia, krok drugi
2 na wskazaniu obiektu 1 podaniu kata oraz kierunku wektora K. Powstata krzywa moze
nie by¢ ciagla.

3 Formalna definicja izokliny méwi, ze jest to linia na mapie magnetycznej taczaca punkty o jednakowej inklinacji magne-
tycznej. W matematyce jest to termin z dzialu réwnan rézniczkowych. Izokling réwnania y’' = f(x,y) nazywa sie lini¢ o réw-
naniu f(x,y) = a, gdzie a jest stala nalezaca do zbioru warto$ci funkcji f.
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Rys.15. Izoklina. Styczna do
obiektu w punkcie izokliny
tworzy ustalony kat wzgle-
= dem kierunku K zadanego
plaszczyzna.

Linia Srubowa

W SE istnieje specjalne polecenie stuzace do tworzenia linii érubowej, tzw. helisy o nazwie
= Krzywa $rubowa z karty Powierzchnie (sekcja Krzywe). Polecenie to pozwala utworzy¢ linie
$rubowa, o statym lub zmiennym skoku, ztozona z sekcji o réznych parametrach (§rednicy
1 skoku) oraz zwykla spirale Archimedesa. Polaczenie polecen Krzywa srubowa oraz Po krzy-
wej jest alternatywa dla polecen wyciggania 1 wycinania $rubowego. Jednakze polecenia
te nie daja identycznych efektéw zwlaszcza przy duzym skoku i w tym zakresie wersja
oparta o linie Srubowa jest lepsza. Jesli jest np. potrzeba zamodelowania zwinietego spi-
ralnie drutu, to lepiej to zrobi¢ poleceniami Krzywa srubowa i Po krzywej, a nie Element $ru-
bowy. Linie §rubowa mozna (wazne w przypadku starszych wersji SE) utworzy¢ polece-
niem Owin szkic owijajac odcinek wokét lica lub powierzchni cylindryczne;.

Polecenia tworzenia bryt wykorzystujgce krzywe

Do polecen tych zaliczaja, sie polecenia Po krzywej 1 Przez przekroje zgromadzone na karcie
Narzedzia gtéwne w sekcji Bryly, w dwdch podgrupach: Dodaj — wypelnianie materialem 1 Wy-
tnij — usuwanie materiatu. Oba maja charakter uniwersalny, tzn. moga zastapi¢ poznane
wczesniej polecenia wyciagana/wycinania, gdyz odpowiednio dobierajac profile 1 Sciezki,
da sie przy ich pomocy uzyskac te same efekty.

Uwaga! te polecenia moga nie utworzy¢ bryl, jesli dane, czyli ksztalty lub roz-
miary krzywych beda niewlaéciwie dobrane np. powodujac samoprzecinajace
sie zagiecia lic. Z tego wzgledu wszystkie krzywe lepiej jest tworzyé jako
obiekty globalne, gdyz to utatwia edycje bryly za poérednictwem dynamicznej
edycji jej krzywych.

Po krzywej

Polecenia & Wyciagniecie / W Wyciecie po krzywej (rys.16.) sq uogdlnieniem wyciagnieé/wy-
cieé¢ prostego, obrotowego oraz spiralnego i pozwalaja wyciagnaé dowolny przekrdj po do-
wolnej krzywej zwane) Sciezka.
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Rys. 16. Polecenie Wyciagniecie po krzywej. 1 — wybdr $ciezki; 2 — wybér profili; 3 — wybér
osi skrecenia. S, R — wybér, rysowanie szkicu (na etapach wyboru $ciezki lub profilu); P —
zdefiniowanie punktéw poczatkowych na przekrojach; K — ustalenie kolejno$ci przekrojow
(czynny w trybie edycji polecenia).

Mozna uzyé maksymalnie do trzech Sciezek a kazda musi stanowi¢ ciagly zbiér stycz-
nych elementéow lub krawedzi. Sciezki moga by¢ zamkniete (rys.18). To polecenie moze by¢
wykorzystywane do modelowania elementéw, w ktérych material wypelnia przestrzen
wzdluz dowolnej krzywej np. elementéw gietych z drutu, przewodéw rurowych uchwytéw
itp.

Rys.17. Polecenie Wyciagniecie po krzywej sposoby realizacji. Od lewej: pojedynczy profil i éciezka
nastepne wiele Sciezek i profili: profil i dwie $ciezki, profil i trzy Sciezki, dwa profile i1 $ciezka.
Pn — profile, Sn — Sciezki.

Sa dwie wersje wykonania tego polecenia wybierane w opcjach (przycisk 0). Wersja
pierwsza Pojedyncza Sciezka i przekréj, polega to na utworzeniu bryly przez przesuniecie jed-
nego profilu, wybranego w kroku 2, wzdluz jednej éciezki wybranej w kroku 1. Zaréwno
Sciezka jak 1 profil moga by¢ dowolnymi krzywymi (tzn. niekoniecznie planarnymi), zas
profil musi stanowié petle. Profil w czasie przesuwania jest obracany tak, by utrzymac ta,
samg_orientacje wzgledem ptaszczyzny normalnej do krzywej w danym punkcie rys.18a.
Jednakze w opcjach polecenia mozna w grupie Skrecenie wymusi¢ réwnomierny obrot,
a w grupie Skala sposob 1 parametry liniowego skalowania przeciagganego profilu wzdtuz
$ciezki. To pozwala na tworzenie bryl o liniowo zmiennym przekroju.

Trzeci krok (zwykle pomijany), to zdefiniowanie osi skrecenia przekroju, ktéra moze
by¢ element prostoliniowy. W tym przypadku przy przesuwaniu profilu wzdiuz krzywej
jego plaszczyzna ulega obrotowi tak, by byla ona caly czas réwnoleglta do osi skrecenia,
a katy miedzy plaszczyzna normalna do osi skrecenia a krawedziami przekroju pozosta-
waly niezmienne w czasie przesuwania. Niestety efekt koncowy jest zwykle trudny do
przewidzenia z wyjatkiem przypadku, gdy o$ jest rownolegta do normalnej do $ciezki. Ten
krok przewidziano dla wyciagania po $ciezkach nieplanarnych. Dla takich Sciezek — bez
wyboru osi skrecenia — profil w czasie przesuwania wzdtuz krzywej ulega obrotowi wokot
stycznej do Sciezki, tak by utrzymac niezmienione relacje geometryczne z ptaszczyzna nor-
malna do éciezki. Jezeli 0§ skrecenia bedzie réwnolegta do normalnej do krzywej, to obrot
ten nie jest wykonywany, w efekcie wszystkie krawedzie przekrojéw, ktére byly réwnolegle
do osi skrecenia pozostaja nadal réwnolegte. Réznice pokazuje rys.18.
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Rys. 18. Efekt uzycia kroku
§ ’ wyboru osi skrecenia dla wy-
? T ciaggniecia przekroju kwadrato-

N ] I wego po krzywej nieplanarnej.
. ’ (a) — bez skrecenia; (b) — ze
> skreceniem wzgledem pogru-
a) b) bionej krawedzi profilu.

Druga wersja polecenia, to Wiele $ciezek i przekrojéow. W tym przypadku nalezy pamie-
tac, ze przejScie z kroku 1 do 2 wymaga wcisniecia przycisku Dalej (chyba, ze wybrano juz
3 Sciezki), za$ zakonczenia kroku 2 przycisku Podglad. Ponadto w kroku 1 zatwierdzenie
kolejnej $ciezki dokonuje sie PPM, ENTER lub przyciskiem A w pasku polecenia (rys.16).

TN

Rys. 19. Przyporzadkowanie wierz-

chotkéw miedzy przekrojami wpltywa

na skrecenie bryty. Zmieniajac przy-

porzadkowanie mozna doda¢ nowe
b) A pary taczenia wierzchotkow.

a)

W tej wersji wskazywanie przekrojow w kroku 2 jest potaczone z tzw. przyporzadkowaniem
wierzcholkéw, jezeli profile sa rysowane krzywymi posiadajacymi wyraznie wyrdznione
wierzcholki. Polega to na tym, ze wskazujac profil wskazujemy jednoczeénie wierzchotek
poczatkowy profilu. W takim przypadku taczenie profili rozpoczyna sie od wskazanych
punktéw. Zmiane przyporzadkowania oraz dodanie nowych par wykonuje sie na zakoncze-
nie polecenia przyciskiem W rys.16.

Rys.20. Dzialanie parametru taczenie lic. A — brak laczenia (powstaja krawedzie wzdluzne i obwodowe przy
kazdym zmianie krzywizny éciezki wyciagniecia); B — pelne (brak krawedzi pozornych) i C — wzdluz $ciezki
(tylko krawedzie podluzne).

W opcjach polecenia grupa parametréow taczenie lic definiuje zasade tworzenia krawedzi
pozornych (takich, w ktérych nie nastepuje skokowa zmiana krzywizny) rys. 20.

Przez przekroje

Polecenia ¥ Wyciagniecie / ¥ Wyciecie przez przekroje umozliwiaja, zbudowanie bry? o nie-
regularnych ksztaltach takich jak np. skrzydta samolotowe; lopatki turbin, émigiel oraz
kazdego innego, na podstawie znajomos$ci szeregu jego profili, powstatych w wyniku prze-
ciecia bryly plaszczyznami lub ogélnie powierzchniami. Profile moga leze¢ w plaszczy-
znach dowolnie zorientowanych. Realizuje sie je w trzech krokach (rys.21.), przy czym tylko
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krok 1 jest wykonywany, a po nim polecenie przechodzi od razu do fazy koncowej. Kroki 2
13 wykonywane sa na zyczenie po kliknieciu w odpowiedni przycisk.

Krok 1 — 0 przekréj — trzeba wybraé juz istniejace profile lub narysowaé, co najmniej dwa
zamkniete profile. Do rysowania profili uzywa sie krokéw wyboru plaszczyzny, na ktorej
bedzie umieszczony profil 1 uzyciu $rodowiska szkicowania doktadnie tak jak przy ryso-
waniu szkicu. Skutkiem dziatania polecenia jest utworzenie bryly (rys.22.) o powierzchni
bocznej sktadajacej sie z szeregu platow rozpietych miedzy segmentami profili a krzywymi
powstatymi z potaczenia wierzchotkow kolejnych przekrojow krzywymi B-sklejanymi (np.
plat AB’A’D prawa bryta). Podstawy bryly sa okre§lone profilami koncowymi (P1, P2). W
roli profilu mozna uzy¢ punktu nalezy wéwczas podczas wskazywania szkicow wybraé z
listy Wybierz pozycje Punkt.

Rys.21. Pasek polecenia 1 wykonanie.
W kroku 1 wskazuje sie dwa profile

w punktach zaznaczonych na rysunku.
W kroku 2 mozna wskazaé krzywa
wzdluz, ktorej nastapi wyciagniecie.

W kroku 3 mozna wybraé sposéb zakon-
czenia wyciagniecia.

Istotne dla ksztaltu bryl jest przyporzadkowanie wierzchotkéw. Dokonuje sie je
w pierwszym kroku podczas wskazywania profili. Jezeli profile te posiadaja wyraznie za-
znaczony co najmniej jeden wierzcholek, to wskazywaniu szkicu towarzyszy wyrdznienie
wierzcholka, ktory bedzie poczatkowym punktem przyporzadkowania. Dodatkowo pro-
gram pokazuje (zielona linia), jak bedzie przebiegaé krzywa laczaca. Ewentualne modyfi-
kacje przyporzadkowania inicjuje sie przyciskiem Edytuj, potem przyciskiem Zdefiniuj punkt
poczatkowy przechodzi sie do wyboru nowych punktéw poczatkowych na profilach. Efekty
mozna zobaczy¢ po uzyciu przycisku Podglad.

D" A" D"
c c'
B’ , B’ D Rys. 22. Tworzenia bryly wyciagnieciem
b przez przekroje z réznym sposobem przy-
¢ porzadkowania wierzchotkéw. Przekroje
8 D D sq odpowiednio czworokatami ABCD;
B A’B’C’D’oraz. A”B”C”D”. Powierzchnia
boczna w obu przypadkach sktada sie z
czeécl rozpietych miedzy segmentami pro-
A A fili

Krok 2 — & krzywa wiodgca — daje mozliwo§¢ wybrania krzywych wiodacych elementu.
Krzywe wiodace jak np. KI i K2 na rys.21. stanowia element ksztaltujacy powierzchnie
boczna. W roli krzywej wiodacej moze wystapié¢ linia ze szkicu, krawedz sasiadujacej po-
wierzchni lub krzywa rzutowana na powierzchnie. Krzywe wiodace musza przechodzi¢
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przez punkty profili. Stanowia one uzupelnienie krzywych B-sklejanych wyniktych z przy-
porzadkowania wierzcholkow.

P1
P3

Rys.23. Wyciagniecie przez przekroje P1, P2,
P3, P4 wykonana z opcja Rozciggniecie za-
mkniete.

P4

Krok 3 — (¢ rozciagniecie — daje dodatkowe mozliwoéci takie jak: ©© Rozciagniecie zamkniete
powodujace — polaczenie ostatniego przekroju z pierwszym (przeciwienstwo do or Rozcia-
gniecia skorficzonego) oraz ¥ Przyporzadkowanie wierzchotkéw — zmiana ustalonego w kroku 1
przyporzadkowania wierzchotkéw lub dodanie nowych zestawéw pozwalajac na bardziej
wyrafinowane ksztattowanie bryty. W tym kroku mozna tez korzystajac z plywajacych pa-
skow ustali¢ warunki stycznosci lic bocznych do przekrojéow koncowych.

Aby do utworzonej bryty dodaé¢ nowy przekrdj, trzeba wywolaé edycje definicji operacji,
nastepnie kliknaé przycisk @ przekréj, potem klikna¢ przycisk B szkic, a pozniej albo wy-
braé¢ nowy przekrdj, jesli jest juz narysowany (pozycja Ot Wybierz ze szkicu/Krawedzie czesci ), albo
narysowac nowy. Proces konczy akceptacja. Nowy przekrdj umieszezany jest na koncu listy
przyporzadkowan wierzcholkéw 1 jezeli znajduje sie on miedzy innymi przekrojami, to
moze zosta¢ wygenerowany blad. W takim wypadku zaraz po akceptacji przekroju, nalezy
dodatkowo kliknaé przycisk Edytuj, nastepnie kliknaé przycisk i Kolejnosé przekrojéw. Po-
tem w oknie dialogowym zaznaczy¢ dodany przekrdj 1 przyciskami W gére, W dét przesunagé
go na wlaéciwe miejsce. Jesli po dodaniu przekroju zostal wciniety przycisk Poglad, po
ktérym zostal zgloszony btad, to nalezy zamknaé okno komunikatu przyciskiem Edytuj,
potem powtoérnie kliknaé przycisk @ przekréj, a nastepnie poprawi¢ kolejno$é przekrojow.

Aby w utworzonej bryle usunaé profil przekroju, trzeba wywotaé edycje definicji ope-
racji, nastepnie kliknaé przycisk o przekrdj, potem klikna¢ w linie usuwanego przekroju z
przytrzymanym klawiszem CTRL.
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Zadania — elementy liniowe

Zad. 1.

Wykonaj w dowolnym Srodowisku dwa wyciagniecia tworzace oddzielne bryly: prostopa-
dloscian 1 walec.

(a) (b)
Rys. Z—1.

1. Utwoérz szkic 3D taczacy érodki walca i lica gérnego tamanag jak na rys. Z—1a.

2. Nastepnie zaokraglij narozniki jak na rys. Z—1b.

3. Uzyj odpowiednich relacji 1 wstaw wymiary. Ukryj wykonany szkic 3D.

4. Utworz nowy szkic 3D 1 zréb to samo korzystajac z polecenia Routing Path.
To polecenie stuzy do automatycznego utworzenia lamanej taczacej dwa wybrane punkty
(obserwuj pasek podpowiedzi). Po wskazaniu punktéw wybierz wersje potaczenia klikajac
w przyciski [ [m] (Poprzednia lub Nastepna). Zakoncz zatwierdzajac klawiszem ENTER, PPM
lub przyciskiem Akceptuj.

Zad. 2.

Wykonaj spirale pokazana na rys. Z—2. Uzyj do tego celu polecen Krzywa $rubowa, Po krzywej
oraz szkicow 3D.

15-

(b)

Rys. Z-2

1. Wykonaj linie érubowa wzdtuz osi Z. Wymiary: @50, skok 10 mm, liczba zwojow 5,5.

2. Wyciagnij (Po krzywej) wzdtuz niej koto @7 — érodek kola pokrywa sie z poczatkiem
spirali. Szkic kota do wyciagniecia wykonaj na pt. normalnej do krzywej (pozycja 0).

3. Utworz szkic 3D jak na rys. Z—2b. Odcinek AB ma by¢ wspoétosiowy z okregiem stano-
wigacym lico koncowe spirali (przy prowadzeniu linii przy kursorze ma sie pojawic
ikona #). Odcinek CD ma by¢ wspélliniowy z osig Z (uzyj relacji ~ ).
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4. Wstaw wymiary jak na rys. (b) AB =18 mm, CD = 20 mm. Wymiar AC = 15 mm (Odle-
gtos¢ pomiedzy) zaléz blokujac pt. XZ (lub YZ w zalezno$ci jak jest utworzona spirala)
— przycisk ©' Zablokuj ptaszczyzne wymiaru w pasku wymiarowania (odblokowanie kla-
wiszem F3).

5. Zaokraglij narozniki B 1 C promieniami odpowiednio R8 1 R12 a potem skoryguj wy-
miary tak by mialy wartosci jak na rys. Z—2c. Odcinek BC powinien sie ,,skurczy¢” do
niewielkich rozmiaréw np. 2 mm.

6. Poleceniem Po krzywej (jak poprzednio) wyciagnij koto wzdluz utworzonej $ciezki 3D.
Nie rysuj kota tylko rzutuj (Rzutuj do szkicu) zarys lica koncowego spirali. Jezeli sa kto-
poty z prowadzeniem szkicu ulatwieniem moze byé umieszczenie w punkcie A pomoc-
niczego ukl. wspétrzednych.

Powtoérz to samo dla drugiego konca spirali.

Zad. 3.

Zadanie polega na wykonaniu modelu skrzydta samolotowego w oparciu o rzeczywisty ry-
sunek profilu z uzyciem krzywych jak na rys. Z— 3a.

A~ 6 TS

{ oy

H Ouf %0 il Xy=x-1 SiNO® Y=Y+ hcOSE
-0 Rodius through end of chord xi=x+pp N8 Y =Y - W <osSO

b) Sample calculaliona for derivaiion of N.A.C.A. 6321

Rys. Z—- 3.

1. Utwoérz nowy projekt w module Rysunek (ISO metryczne). Wyswietl 1 przejdz na zaktadke
Model 2D.

2. Wywotaj polecenie Narzedzia gtéwne| Wstawianie = Obraz 1 wstaw plik Profil do mo-
delowania.jpg — obraz zawiera profil lotniczy z tabela.

3. Narysuj na tle obrazu pomocnicza linie rozciagajaca sie od krawedzi natarcia do kra-
wedzi sptywu profilu jak na rys. Z— 3b.

4. Zaznacz linie 1 z pola Dtugos$¢ skopiuj do schowka wartoéé dlugosci (bez jednostki).

5. Wywolaj polecenie Skala, zaznacz calo$¢. Jako srodek skali wskaz jeden z koncow od-
cinka. W polu Skala: wpisz 700 /wklejona_wartosé_ze_schowka 1 wcisnij ENTER. W ten
sposob przeskaluje sie rysunek tak, by profil miat dtugo$é 700 mm. Po przeskalowaniu
linie pomocnicza mozna usunag.

6. Za pomoca polecenia Krzywa obrysuj profil z opcja Zamknij krzywa rys. Z— 3c. Ewentualne
bledy skoryguj edytujac jej punkty sterujace oraz edycji. W czasie rysowania wiece]
punktéow powinno by¢é w miejscach najwiekszych krzywizn tzn. na nosie i przy krawe-
dzi splywu.

7. Wywolaj polecenie Narzedzia | Pomoce = Utwérz 3D. Wypelnij pola w oknie dialogowym.
Opcja: Dodaj do nowego pliku, zastosuj szablon iso metric part.par (przycisk Prze-
gladaj). Kliknij Dalej> potem z listy Orientacja widoku wybierz Widok z prawej (czyli wzdtuz
osi X). Kliknij na widoczne na ekranie utworzone linie obrysu (bez pomocniczej linii
stuzacej do skalowania) i wciénij Zakoncz.

8. Po przejéciu do modulu Cze$é na jednej z plaszczyzn gléwnych (powinna to byé YZ)
bedzie widoczny profil wstawiony jako Szkic z przodu. Na jednej z pl. prostopadiych do
wstawionego szkicu np. XY utwérz nowy szkic (poleceniem Szkic), w ktérym narysuj
tylko linie prostopadta do wstawionego szkicu o dtugosci 3000 mm. Zamknij szkic.
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9. Teraz wywolaj polecenie (Wyciggniecie) Po krzywej. W opcjach ustaw Pojedyncza $ciezka i

przekréj. Wskaz najpierw dorysowana linie (w polu Opcje Twérz-Od ma by¢ wybrana op-
cja Wybierz ze szkicu/...) 1 zatwierdz (np. ENTER). Potem wskaz wstawiony profil. Przed
wecisnieciem Zakonicz wréé od opeji 1 w grupie Skala aktywuj skalowanie wpisujac jako
skale poczatkowa 1 1 koncowa 0, 6.

W ten sposéb powstalo zwezajace sie skrzydlo samolotowe w oparciu o profil NACA, bez
koniecznosci zmudnego wklepywania wspélrzednych punktéw weztowych profilu. Punkty
2 — 6 mozna wykona¢ bezpo§rednio w module Cze$¢, tworzac od razu szkic, w ktorym bedzie
wstawiony obraz oraz obrys profilu 1 wéwczas punkt 7 moze zostaé¢ pominiety. Oczywiscie
utworzony szkic trzeba bedzie ukry¢.

Zad. 4.

Zadanie polega na wykonaniu lustra parabolicznego paraboliczne o zadanym promieniu r
1 ogniskowej f (rys. Z— 4a)

—

h=r*r [(4*f)

ﬂl’nclmtﬂc'wknywa

A

a) Rys. Z— 4.

Wywotaj polecenie Szkic.

Narysuj uko$nie odcinek AB. Punkt B ma sie pokrywacé z poczatkiem uktadu wspot-
rzednych rys. Z— 4b.

Poleceniem Przeksztaté w krzywa przeksztalé odcinek w splajn. W ten sposéb tworzy sie
splajn oparty na 2 punktach edycji (3 punktach kontrolnych A, B 1 C), ktéry bedzie
krzywa stopnia 2. Trik polega na pominieciu polecenia Krzywa, ktérym mozna utwo-
rzy¢ splajn oparty na minimum 3 punktach edycji (4 punktach kontrolnych), co daloby
krzywa stopnia 3 a nie 2.

Zaznacz otrzymany splajn, przesun w dot jego srodkowy uchwyt C a w pasku polecenia
uaktywnij opcje Pokaz wielokat (to wiaczy widoczno$é linii AC 1 CB i ulatwi wymiaro-
wanie) — od tego momentu splajn jest juz parabola, ale o nieznanych parametrach.
Poleceniem Punkt (sekcja Rysuj w tej samej grupie co Linia) narysuj punkt F.

Zaléz relacje poziomoéci miedzy punktem B i C oraz pionowos$ci miedzy F'i B.
Poleceniem Odlegto$é miedzy (orientacja Poziomo/Pionowo) zaldz wiezy wymiarowe jak
pokazano to na rys. Z— 4b miedzy punktami AC = h (wysoko$¢ lustra), AB = r (promien
lustra), FB = f (ogniskowa paraboli) oraz CB = k.

Poleceniem Narzedzia | Zmienne - Zmienne nadaj wymiarom zasugerowane nazwy (h, r,
f, k) a potem zaléz wiezy algebraiczne na wymiary A i k zgodnie z zamieszczonymi na
rys. wzorami.

Ostatecznie wynikiem operacji 3—7 jest parabola, ktérej wierzcholek znajduje sie w punk-
cie B, o zadanej ogniskowej f 1 szerokosci gatezi r (czyli zakresu x w rownaniu* y = ax?).

4 Zgodnie z geometria analityczna a = 1/(4f)
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Pézniejszy jej obrét wokot FB pozwoli uzyskaé paraboloide obrotowa o promieniu r sta-
nowiaca powierzchnie lustra parabolicznego.

9.

Teraz bedac jeszcze w szkicu dorysuj (poleceniem Odsuniecie) krzywa réwnoleglta do
paraboli i zréb z calo$ci zamknietg petle dorysowujac na koncach zamykajace odcinki.
Odcinek przy B zostanie uzyty jako oé obrotu. Niestety odsunieta krzywa bedzie splaj-
nem nie skojarzonym z narysowana parabola. Dlatego przy ewentualnych zmianach
parametréow paraboli trzeba bedzie ja skasowacé 1 utworzyé¢ na nowo. Zamknij szkic.

10. Na koniec wywotaj polecenie Obréé 1 wykonaj paraboloide stanowiaca lustro.

Zad. 5.

Korzystajac z krzywych skonstruowaé model dzbana o wys. ok. 250 mm. Reszte wymiaréw
dobraé¢ wg uznania. Ulatwieniem w konstrukcji bedzie korzystanie ze szkicéw globalnych.
Wykonanie pokazuje rys. Z— 5.

A Bezwzglednie dodawaé do kazdego szkicu wiezy wymiarowe.

2

Rys. Z— 5.

Nalezy wyjéc¢ od profilu pokazanego na (a). Zakrzywiona linia prowadzona jest polece-
niem Krzywa reszta Linie. Dodatkowo umieéci¢ na krzywej punkt P (bedzie potrzebny
do prowadzenia osi dziubka 1). Wykonac¢ bryte obrotows. Bedzie ona modelem wnetrza
dzbana. Na tym etapie mozna przypisa¢ do bryly materiat 1 poleceniem (Kontrola) -
Witasciwosci obliczy¢ jej objetoéé. Pokazana objeto$é bedzie objetoscia dzbana.

Bryle (a) nalezy przeksztatci¢ poleceniem Bryta cienkoscienna (z otwartym gérnym li-
cem) na dzban jak na (b) wykonujac pogrubienie na zewnatrz. Potem poleceniem
Obréé dodaé gérny K kotnierz bedacy czeécia, torusa.

Na osobnym szkicu (b) umiescié¢ linie 1 (splajn) reprezentujaca o$ dziubka. Linia po-
winna przechodzié¢ przez punkt P i wchodzi¢ z zapasem do wnetrza dzbana.

Na obu koncach osi 1 utworzy¢ dwa osobne szkice 2 i 3 na ptaszczyznach normalnych
do krzywej (pozycje: 01 1). Szkic 2 jest przeznaczony na zarys wylotu (dwa okregi jeden
na lico zewnetrzne dziubka a drugi mniejszy na lico kanatu). Drugi szkic 3 (dwa
okregi) na zarys wlotu. Ten szkic bedzie znajdowatl sie we wnetrzu dzbana. Nalezy
pilnowac¢, aby linie szkicu 3 nie dotykaly wewnetrznego lica dzbana. Jesli tak sie zda-
rzy, to metoda edycji dynamicznej trzeba przesunaé koniec osi 1 w glab dzbana.
Zrzutowac szkic wewnetrzny 3 (oba okregi) poleceniem Rzutowana (karta Powierzchnie)
na wewnetrzne lico dzbana uzyskujac w ten sposéb pary krzywych 3’. Po wykonaniu
szkic 3 nalezy ukry¢.
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6. Wykona¢ polecenie Wyciggniecie po krzywej z opcja Wiele sciezek i przekrojéw, wskazujac
jako Sciezke 0§ dziubka 1 (po jej wskazaniu uzy¢ przycisku Dalej) a nastepnie wskazaé
wieksze kota ze szkicow 21 3.

7. Powtdrzyé to samo, ale stosujac polecenie Wyciecie po krzywej. Jako profile poczatkowy
1 koncowy wskazaé¢ mniejsze kota w szkicach 2 i 3. Tak zostanie utworzony kanat
dziubka.

8. Skutkiem wykonanych polecen bedzie dziubek dzbana. Po jego wykonaniu krawedz
taczenia dziubka z licem dzbanka mozna zaokraglic.

9. Wykona¢ analogiczne czynnosci by uksztaltowaé ucho dzbana. W tym przypadku ko-
nieczne jest tylko jedno wyciagniecie. Wykona¢ jeden szkic zawierajacy o$ ucha 4. Po-
tem na koncach osi dwa szkice 5 zarysu poczatkowego i1 koncowego ucha. Powinny by¢
catkowicie wewnatrz dzbanka. Nalezy pamieta¢ o odpowiednio gtebokim wejsciu osi 4
do z obu stron wnetrza dzbana. Potem poleceniem Rzutowana utworzyé¢ krzywe 5’ i
ukryé szkice 5. Reszta jak poprzednio.

Zad. 6.

Zadanie polega na wykonaniu spirali owinietej na torusie rys. Z— 6. Wykonuje sie je w
dwoch krokach:

1. Zrobienie $ciezki wyciagniecia poleceniem Krzywa wedtug tabeli.
2. Zrobienie poleceniem Wyciggniecie po krzywej spirali przy uzyciu wykonanej $ciezki.

Uwagal! Cwiczenie wymaga posiadania zainstalowanego MS Excel.

Al &7 J =(R_t+r_w*C0OS{0Omega*D1*n))*COS(0Omega*D1)
A B T D E F G H

1 | 60.001 0.00000 0.00000  0.0000000

2 58.64 1.53555 5.00000 0.0041667 n=|20 liczba zwojow

3 54.92 2.87848 8.60025 0.0083333 R=|50 promier toru

4 49.85 3.92235 10.00000  0.0125000 r=110 promieri wirowania

5 44.75 4.70378 8.60025 0.0166667 ) =|6.283185307 |zakreslany kat toru (0 ... 27)
6 40.99 5.39392 5.00000 0.0208333 m=|12 liczba punktéw na zwaj

7 39.51 6.25738 0.00000  0.0250000 m « n =240 liczba punktéw weztowych krzywej
8 40.65 7.53357 -5.00000  0.0291667 At =|0.004166667 |skok parametru £

9 44.02 9.35603 -8.60025  0.0333333
10 43.62 11.67227 -10.00000  0.0375000
11 53.13 14.23505  -8.66025 0.0416667 x(t) = (R + r cosnflt) cos Nt.
12 56.24 16.66041 -5.00000  0.0458333 w_‘.-(:tl = (R + r cosnft) sin N,
13 57.06 18.54102 0.00000  0.0500000 z(£) = rsinnt.

C) 14 33.30 19.58120 2.00000  0.0541667

Rys. Z—- 6.

Cala tajemnica tkwi w réwnaniach parametrycznych spiralnej $ciezki, ktére sa podane
w grubej ramce rys. Z— 6¢. Oznaczenia R — promien torusa, r — promien spirali (promien
przekroju poprzecznego torusa), n — liczba zwojéw, Q — kat pokrycia (owiniecia) torusa
[0, 2] (dla spirali jak na rys. Z— 6b. Q = 2w, czyli pelne owiniecie). Arkusz trzeba wypelnié
tak by w kolumnach A, B, C znalazta sie wystarczajaca liczba punktéow weztowych $ciezki
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pozwalajaca na jej gladkie rysowanie, co reguluje liczba m punktéw na zwéj. Sensowna
liczba to m = 12 ... 24. Liczba wszystkich punkéw krzywej wynosi m - n, a wynikajacy
stad krok przyrostu parametru t wynosi At = 1/(m - n) — gdzie t € [0; 1]. Przebieg czynno-
§ci jest nastepujacy:

1. W nowym dokumencie Cze$¢ (ISO metryczne) nalezy wykonaé polecenie Krzywa wedtug
tabeli. W oknie Wstaw obiekt nalezy zaznaczy¢ opcje Utwérz nowy arkusz a nastepnie wy-
pelnié tabele jak pokazuje to rys. Z— 6¢c. Kolumna G przechowuje parametry do gene-
rowania krzywej. W podanym przykltadzie komérkom od G2 do G5 przypisano naste-
pujace nazwy’ kolejno: n, R_t, r_w, Omega a komoérce G8 nazwe dt. Nazwy te, dla ak-
tywnej komoérki, nadaje sie w polu nazwy znajdujacym sie obok paska formut (zielona
ramka, lewy gérny naroznik) a ich zarzadzanie w oknie wywolanym skrétem CTRL—F3
(Menedzer nazw).

Najpierw nalezy wypelnié¢ kolumne G (cienka czerwona ramka). Do komérek G2:G6
wpisaé¢ odpowiednie warto$ci (uzyj danych z rys.). Potem trzeba wpisaé¢ formuty:

G7 = =G2*G6
G8 2 =1/G7

Potem do komérek D1, D2 wpisaé formutly:

D1 2 =0
D2 - =D1+dt Jub D1+5GS$8

Nastepnie powieli¢ zawarto$¢ komorki D2 przeciggajac prawy dolny punkt ramki wy-
boru w dét kolumny, az do uzyskania wartoéci 1, ktéra po wypelnieniu NALEZY USUNAC.
Kolumna ta stuzy do przechowywania wartoéci parametru t wystepujacego w réwna-
niach parametrycznych. Dalej w pierwszym wierszu wpisaé¢ formuty:

Al 2 =(R_t + r_w*COS(n*Omega*D1)) * COS(Omega*D1)
Bl =2 =(R_t + r_w*COS(n*Omega*D1)) * SIN(Omega*D1)
C1l =2 =r_w *SIN(n*Omega*D1)

Potem zaznaczy¢ blok A1:C1 1 powieli¢ jego zawarto$¢ ciagnac za prawy dolny punkt
ramki wyboru w doét, az do zr6wnania sie z ostatnia pozycja kolumny D. Kolumny F i H
zawieraja tylko teksty komentarza. Mozna je nie wypelnia¢, ale dla czytelnosci lepiej
pozostawié przynajmniej kolumne F. Podobnie wzory widoczne na rys. Z— 6¢ w grubej
ramce nie sa konieczne. Po wypelnieniu zamknaé arkusz.

2. Po powrocie do SE nalezy na koncu spirali narysowaé okrag np. o promieniu 8 mm
1 wyciagnaé go wzdluz wykonanej spirali poleceniem Wyciagnigcie po krzywej.

Zad. 7.

Zadanie polega na uwypukleniu (lub wycieciu) napisu na licu kuli rys. Z— 7. Przebieg pro-
jektowania jest nastepujacy:

1. Wpykonac¢ poleceniem Obré¢ kule o promieniu 50 mm.

2. Na plaszczyznie obréconej (kat @) wokot np. osi Z (lista Opcje Twérz-Od pozycja Ptaszczy-
zna nachylona) wykona¢ globalny szkic pomocniczy (b) zawierajacy odcinek taczacy kra-
wedz sylwetki kuli (relacja typu X Potgczenie 1 st. swobody), punk P na rysunku, z po-
czatkiem ukladu wspoétrzednych. Wstawi¢ wymiar katowy A miedzy nia a osig X (lub
inna dostepna). Bedzie on sluzyt do przemieszczania napisu po licu kuli w kierunku
poludnikowym.

3. Utworzy¢ ptaszczyzne styczna poleceniem Ptaszczyzna styczna do kuli w punkcie P.

5 Korzy$¢ z tego jest taka, ze formuly staja sie czytelne — poréwnaj czytelnoéé formuty $SGS4*SIN(SGS5*D1*$GS2)
z formuta r_w*SIN(Omega*D1*n).
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4. Na utworzonej ptaszczyznie wykonaé napis jak na (c) — polecenie (Narzedzia | Wstawia-
nie ) Profil tekstowy. Napis wykonaé¢ fontem Arial rozmiar 25 mm 1 wycentrowacé go
(relacje Poziomo/Pionowo do ramki tekstu) na punkcie P.

5. Poleceniem Owin szkic (karta Powierzchnie) umie$ci¢ napis na licu kuli a potem ukry¢
szkic z napisem oraz szkic pomocniczy.

6. Poleceniem Woyciggniecie normalne (panel Bryty) wykonaé¢ uwypuklenie (pamietaj by
wskazaé wszystkie linie rzutowanego napisu) na wys. 1 mm i ukryé¢ owiniety napis.

7. Na koniec poleceniem Malarz czesci mozna pokolorowaé wyciagniete lica napisu.

Rys. Z2- 7

Napis mozna przemieszcza¢ modyfikujac zmienne: kat obrotu pt. obréconej ¢ 1 wymiar
katowy A w oknie Tabela zmiennych (polecenie Zmienne).
Warianty wykonania zadania:

(1) Uzyj polecenia Wyciecie normalne zamiast Wyciggniecie normalne do wyciecia napisu.
(i1) Do umieszczenia napisu na licu kuli uzyj polecenia Rzutowana zamiast Owin szkic.

Wszystkie warianty wykonania mozna w trybie sekwencyjnym zrealizowac na tym samym
modelu blokujac odpowiednie operacje w drzewie PF.
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