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Rozwdj nowoczesnych systeméw komputerowego wspomagania projekto-
wania (CAD) spowodowal, ze sg one powszechnie stosowane w konstruowa-
niu, wytwarzaniu i eksploatacji r6znych wyrobéw. Programy typu CAD
maja szerokie zastosowanie miedzy innymi w branzach: mechanicznej,
elektrycznej i budowlanej, a nawe w architekturze krajobrazu.

Systemy do projektowania trojwymiarowego umozliwiajg utworzenie
pojedynczego modelu cyfrowego, ktory daje mozliwosé projektowania, wizu-
alizacji i symulowania finalnego produktu.

Liczba programéw typu CAD umozliwiajgcych powyzsze zadania zwieksza
sie z roku na rok. Jedng z wiodacych firm — majgca wysoka pozycje w branzy
1 specjalizujaca sie w tworzeniu aplikacji do komputerowego wspomagania
projektowania — jest firma Autodesk.

Polecenia zawarte w programie pozwalaja zautomatyzowaé wykonywa-
nie zadan graficznych i zwiekszy¢ wydajnoéé tworzenia rysunkéw. Jedng
z najwazniejszych zalet programu AutoCAD jest mozliwo§é wielokrotnego
konstruowania oraz modyfikacji modeli tréjwymiarowych, a takze tatwego
wprowadzania zmian w ich dokumentacji technicznej. Narzedzia zawarte
w programie umozliwiajg automatyczne generowanie plaskiej dokumen-
tacji konstrukcyjnej na podstawie modelu 3D, 1acznie z tworzeniem
przekrojow oraz rozmieszczeniem rzutow w obszarze papieru w dowolnej
skali [21].

Ksigzka jest podrecznikem, w ktérym opisano program — AutoCAD 2012
PL. Zawarto w nim opisy polecen i ich opcje oraz wiele praktycznych
przyktadéw. Zamieszczony w podreczniku material wystarcza do nauki
projektowania przestrzennego w stopniu umozliwiajagcym uzysklanie cer-
tyfikatu 3D wydawanego przez firme Autodesk ze znajomo$ci programu
AutoCAD. Cenng zaletg ksiazki jest przedstawiony w jej koncowej czesci,
szczegolowy opis, w jaki spos6b uzyskaé legalng, darmowa wersje programu
AutoCAD lub innego produktu firmy Autodesk.
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W podreczniku przedstawiono podstawowa wiedze z zakresu komputero-
wego zapisu konstrukeji 3D z wykrzystaniem najpopularniejszego, powszech-
nie wykorzystywanego programu AutoCAD. Zakres tematyczny ksigzki
obejmuje podstawowe funkcje wykorzystywane podczas modelowania kra-
wedziowego, powierzchniowego i brylowego.

Ksiagzka "Modelowanie 3D w programie AutoCAD” jest przeznaczona
dla studentéw, uczniéw i szeroko rozumianej kadry technicznej, majacych
do czynienia z pracami graficznymi zwigzanymi z konstruowaniem i pro-
jektowaniem wspomaganym komputerowo.

Nalezy podkre§li¢, ze zagadnienia, ktore zawiera podrecznik sa w obec-
nym czasie bardzo popularne ze wzgledu potrzebe tworzenie dokumentacji
technicznej w formie elektronicznej. Temu celowi podporzadkowane sa,
réwniez zmiany przyjmowane w obowigzujgcych normach miedzynarodo-
wych ISO. Ponadto w wytycznych do programéw nauczania zwigzanych
z grafikg inzynierska czy projektowaniem, jest ktadziony nacisk na wprowa-
dzanie systeméw CAD (a w szczegblno§ci programu AutoCAD).

Dr inz. Zbigniew Krzysiak

Katedra Inzynierii Mechanicznej i Automatyki
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie
zbigniew.krzysiak @wp.pl



Wprowadzenie
do programu AutoCAD

AutoCAD jest programem tworzonym i dystrybuowanym przez firme
Autodesk, wykorzystywanym powszechnie do dwuwymiarowego (2D) i tréj-
wymiarowego (3D) komputerowego wspomagania projektowania (CAD).
Jest to najpopularniejszy program grafiki wektorowej z wieloletnia historia,
cieszgcy sie uznaniem na $wiecie. Program AutoCAD jest wykorzystywany
do tworzenia dokumentacji technicznej (elektronicznej) prawie we wszystkich
branzach.

W pierwszym etapie z programu AutoCAD korzystali gléwnie me-
chanicy, jednak wraz ze wzrostem jego popularnosci firma Autodesk
rozszerzyla swojg oferte o wiele dodatkowych specjalistycznych nakladek,
takich jak: AutoCAD Architecture, AutoCAD Electrical, AutoCAD Me-
chanical czy AutoCAD MEP. Obecnie AutoCAD jest programem do ktérego
sg dolaczone biblioteki, funkcje oraz interfejsy specyficzne dla réznych
branz i jest wykorzystywany réwniez przez architektéw, elektrykéw i in-
nych projektantow.

Pierwsza wersja programu AutoCAD ukazala sie w listopadzie 1982 roku
(system operacyjny DOS). Pézniej, gdy pojawit sie system Microsoft Windows,
program byl wykorzystywany przede wszystkim na tej platformie. W celu
ulatwienia pracy z programem jego interfejs zostat przettumaczony na wiele
jezykow, m.in. na jezyk polski.

Pliki rysunkowe programu AutoCAD standardowo sg zapisywane w fo-
rmacie binarnym DWG. Format ten obecnie jest najczesSciej uzywanym
zapisem dla systeméw CAD. Nawet inne firmy produkujgce oprogramo-
wanie wspomagajgce projektowanie, ktore stosujg swoj zapis plikow ry-
sunkowych, starajg sie, aby w ich programie byla mozliwo§é zapisu réwniez
w formacie DWG [16, 17].

AutoCAD jest dobrym narzedziem zwiekszajacym mozliwoS§ci projekto-
wania. Program, za pomoca narzedzi automatyzujacych projektowanie,
znacznie rozszerza mozliwosci tworzenia rysunkéw 2D i modelowania 3D.



12 Wprowadzenie do programu AutoCAD

Dzieki coraz szerszemu wykorzystaniu czeSci bazujacych na parametrach
mechanicznych i ich powigzaniach, a nie na opisach geometrycznych
i ograniczeniach, przyspiesza prace projektanta.

W wersji programu AutoCAD 2012 PL, wprowadzonej na rynek od marca
2011 roku, firma Autodesk rozbudowala mozliwos$ci programu w zakresie
projektowania 2D jak i 3D. W programie pojawily sie nowe funkgcje i polecenia
projektowania koncepcyjnego, ktéore zwiekszaja wydajno§é modelowania.
Wersja AutoCAD 2012 PL ma certyfikat zgodnoS§ci z Windows 7, ale wspoélpra-
cuje rowniez dobrze ze starszymi wersjami tego systemu. Wersja AutoCAD
2012 PL zostata, ulepszona w stosunku do poprzednich, poprzez wprowadze-
nie wielu modyfikacji. Gléwne nowoSci dotyczg modelowania powierzchnio-
wego i parametrycznego oraz zwiekszenia bibliotek materiatow [5, 7].

Inne udogodnienia zawarte w programie AutoCAD 2012 PL przyspieszaja
irozszerzaja mozliwo$ci modelowania, dzigki zastosowaniu bardziej zaawan-
sowanych narzedzi do projektowania wirtualnego. Umozliwiaja one wieksza
swobode i kontrole podczas projektowania, gléwnie w przestrzeni troj-
wymiarowe;j.

1.1. Interfejs uzytkownika

Program AutoCAD 2012 PL w systemie Windows XP/Vista/7 mozna urucho-
mié, wybierajac na pulpicie ikone AutoCAD 2012 — Polski, badZ poprzez
wybor z paska zadan polecenia Start/Programy/Autodesk/AutoCAD-pol-
ski/AutoCAD 2012. Po uruchomieniu programu na ekranie monitora wy-
Swietli sie okno aplikacji programu — interfejs uzytkownika (Rys. 1.1).

P |
Panel Wybor Wstazka anel Info Center
Rysuj obszaru Pasek ) )
minimalizacji,

. roboczego /
Przycisk pagek Okno rysunku  Maksymalizacji
aplikaciji narzedzi i zamykania Paski \\
szybkiego rysunku nawigacji
dostepu
Panel zakladek Model, Okno Wiersza
Uklad1, Uktad2 Polecen

Okno stanu aplikacji
/f

I':Z.Z.' -

| o TR Ll s [ e |

Rys. 1.1. Interfejs uzytkownika programu AutoCAD 2012 PL
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Najwiekszg cze§é interfejsu stanowi okno rysunkowe, w ktérym tworzymy
rysunki 2D lub modele 3D, uzywajac polecen w postaci ikon zgrupowanych
na wstazce w kartach i panelach. Opis najwazniejszych funkcji i elementéow
iich wyglad pokazano na rys 1.1.

W domy$lnie otwartym oknie programu AutoCAD brak jest polecen
typowych dla projektowania przestrzennego, jak to bylo we wczeéniejszych
wersjach programu. Od wersji programu AutoCAD 2007 wprowadzono
mozliwo$¢ korzystania z przestrzeni roboczej specjalnie przeznaczonej do
modelowania 3D [21].

1.2. Przestrzeh robocza modelowania 3D

Po uruchomieniu programu nalezy wybraé na wstazce karte Rysuj i opis i po
jej rozwinieciu wybrac¢ obszar roboczy Modelowanie 3D (Rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Widok okna do wyboru obszaru
roboczego

Po wybraniu obszaru roboczego Modelowanie 3D interfejs programu
zmieni swéj wyglad, ukazg sie karty i panele z poleceniami umozliwiajacymi
projektowanie 3D (Rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Interfejs programu po wyborze obszaru roboczego Modelowanie 3D
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Obszar roboczy modelowania 3D (okno rysunku) sluzy do tworzenia
i modyfikowania projektowanych modeli. U dolu okna po lewej stronie
znajdujg sie zakladki (Model, Ukiadl, Uklad2) umozliwiajace modelowanie
(zakladka Model) i przygotowanie modelu do wydruku lub utworzenia
z modelu 3D dokumentacji plaskiej oraz jej wydruk (zakladki Uktadl,
Uktad?2). U gory okna po prawej stronie znajduje sie tzw. przycisk aplikacji
— wybranie go umozliwia np.: otwarcie, lub zapisanie rysunku badz wy-
szukanie plikow rysunkowych otwartych albo ostatnio otwieranych. Na
prawo od przycisku aplikacji jest pasek narzedzi szybkiego dostepu, na
ktérym sg umieszczone karty z dostepem do narzedzi Obstugi programu.
Mozna go dostosowaé do wlasnych potrzeb w zalezno$ci od najczeSciej
wykorzystywanych polecen podczas projektowania. W gérnej czeSci interfejsu
po prawej stronie znajduje sie panel InfoCenter, dzieki ktéremu mozna
przeszukaé pliki pomocy, uzyska¢ dostep do centrum komunikacyjnego lub
do innych zasobéw pomocy.

Na dole okna aplikacji znajduje sie pasek stanu aplikacji, na ktérym
sa wySwietlone (zaczynajac od lewej strony) miedzy innymi biezace wsp6l-
rzedne kursora, typowe tryby pomocy rysunkowych i narzedzia dostosowania
obszaru roboczego.

Po uruchomieniu programu domyS§lnie jest uaktywniona funkcja dyna-
micznego wprowadzania danych, ktéra umozliwia podawanie w okienku
obok kursora np. wspélrzednych lub wybér podpolecen. Po prawej stronie
obszaru modelowania znajdujg sie paski nawigacji, ktére zapewniajg
latwy dostep do najczesciej uzywanych narzedzi nawigacji.

Po lewej stronie okna programu znajduje sie pasek przegladarki
materialow, dzieki ktéoremu uzytkownik uzyskuje dostep do biblioteki
materialéw. Mozna z niej wybiera¢ teksture materialu za pomoca metody
»przeciggnij i upusc”.

Program AutoCAD 2012 PL obsluguje sie przede wszystkim za pomoca
myszy i klawiatury. Myszy uzywa sie gléwnie do wyboru polecen za$
klawiatury do podawania wsp6lrzednych punktéw oraz wymiaréw obiektow
2D i 3D lub wpisywania tekstéw na rysunku. Klawiature mozna réwniez
wykorzystywaé do wywolywania polecen, ktérych nazwy zostana wpisane
w wierszu polecen (oknie tekstowym) zlokalizowanym na dole okna inter-
fejsu.

W obsludze programu istotng role pelni kursor. Kursorem nazywamy
przemieszczajacy sie po ekranie krzyzyk (krzyz nitkowy) z umieszczonym
w §rodku malym kwadratem (Rys. 1.4 a). W zalezno$ci w jakim obszarze
roboczym sie znajdujemy do rysowania 2D czy 3D jest to krzyzyk ptaski lub
przestrzenny. Wyglad kursora zmienia sie w podczas obslugi programu.
Przyjmuje on posta¢ maltego kwadratu, gdy program oczekuje na wyboér
obiektu na rysunku (Rys. 1.4 b). Gdy z kursora zniknie maly kwadrat
oznacza to, ze program oczekuje na wskazanie punktu, np. poczatku
rysowanego obiektu (Rys. 1.4 c¢). Natomiast podczas dokonywania wyboru
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a) b) ¢) d)

° N

Rys. 1.4. Przyklady postaci (ksztattdw) kursora

polecen przez wskazanie ikony, kursor przyjmuje ksztalt standardowej
systemowej strzaltki (Rys. 1.4 d).

W kolejnych rozdziatach ksigzki oméwiono rodzaje modelowania 3D oraz
praktyczne przyklady umozliwiajace nabycie podstawowych umiejetnosci,
niezbednych podczas tworzenia i modyfikacji modeli 3D.



Wprowadzenie
do projektowania 3D

Modelowanie 3D to proces tworzenia i modyfikacji obiektéw trojwymiaro-
wych za pomoca specjalistycznych programéw. Program AutoCAD 2012 PL
zawiera zestaw niezbednych narzedzi oraz zbiér podstawowych bryt, np.
prostopadlo§cianéw, kul, toruséw i wielu innych, ktére mozna wykorzystac
podczas budowy obiektow trgjwymiarowych (3D). Obiekty 3D sg przewaznie
budowane z siatek wielokatow lub definiowane za pomocg powierzchni
parametrycznych (np. NURBS), badz krzywych. Siatka wielokatow ma te
zalete, ze do§é tatwo mozna deformowaé obiekt, z kolei krzywe parametrycz-
ne w naturalny sposéb tworzg gladkie powierzchnie [5, 21]. Bardziej
skomplikowane obiekty modeluje sie za pomocg technik, takich jak:

e nadawanie plaskim obiektom wysokosci (gtebokoéci) poprzez przesuwanie
widokow lub przekrojéow wzdluz osi normalnej do powierzchni szkicu;

e wyciaganie obiektéw dwuwymiarowych lub przekrojow wzdluz Sciezki
(kierownicy); mozliwa jest edycja tych przekrojow, np. poprzez skrecanie,
skalowanie (zwezanie), wycigganie zlozone polaczone ze zmiang prze-
krojow wzdltuz osi lub Sciezki;

e tworzenie bryl obrotowych poprzez obrét dwuwymiarowych obiektéw
wokoét wybranej osi;

e tworzenie bryl zlozonych poprzez wykorzystanie operacji logicznych
(boolowskich) na istniejacych juz bryltach; dostepne operacje logiczne to:
suma, réznica i iloczyn;

e tworzenie bryl z wykorzystaniem funkcji ,,subdivision surface” — prosta
bryla definiuje zarys obiektu, a za pomocg algorytmu generowany jest jej
bardziej obty ksztalt [5].

W programie AutoCAD 2012 PL (jaki i wersji AutoCAD 2011 PL)
wprowadzono ulepszone narzedzia modelowania i dodano mozliwos¢ two-
rzenia powierzchni NURBS. Ten typ powierzchni zawiera wierzchotki
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sterujace (WS), umozliwiajace ,rzezbienie” (podobnie jak rzezbienie fizycz-
nego modelu) obiektu. Powierzchnie NURBS bazujg na krzywych Béziera,
dzieki temu sa dobrym narzedziem do tworzenia zakrzywionych obiektow [5].

2.1. Uklady wspbtrzednych

Modelowanie przestrzenne nalezy rozpoczaé od zapoznania sie z uktadem
wspoéirzednych. Kazdy punkt rysunku ma okre§lone wspéirzedne kartezjan-
skie (X, Y, Z). Uktad wspotrzednych jest okreslony przez jego poczatek, czyli
punkt (jest to miejsce przeciecia sie wszystkich trzech osi) oraz przez
kierunek i zwrot osi. W programie AutoCAD 2012 PL standardowo wsp6l-
rzedne odnosza sie do globalnego, kartezjanskiego uktadu wspélrzednych
GUW (Globalny Uktad Wspélrzednych). GUW nie moze zostaé zmieniony
przez uzytkownika, gdyz jest na stale ustawiony w rysunku. Uzytkownik
moze jednak zdefiniowaé dowolng liczbe wiasnych ukladéw wspéirzednych,
zwanych lokalnymi uktadami wspétrzednych — LUW (Lokalny Uktad Wspoét-
rzednych) — moze dowolnie wybraé zaréwno polozenie poczatku uktadu, jak
1 jego orientacje [2, 11].

Uktad GUW w programie AutoCAD 2012 PL jest oznaczony w lewym
dolnym narozniku obszaru rysunku za pomocg specjalnej ikony skladajacej
sie z trzech strzalek (Rys. 2.1).

Uzytkownik definiujgc wlasny uktad wspélrzednych LUW, moze nadac
mu nazwe w celu jego identyfikacji i latwego uaktywniania. LUW to nie
tylko uklad odniesienia. Plaszczyzna XY biezacego ukladu wspélrzednych

Luw &

Rys. 2.1. Widok uktadow GUW i LUW (w narozniku réwnolegtoboku)
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stanowi plaszczyzne konstrukcyjng, na ktorej moga byc¢ rysowane rozne
elementy. Zmiana orientacji i poczatku LUW powoduje zmiane plaszczyzny
konstrukcyjnej, dzieki czemu elementy mozna umieszcza¢ w przestrzeni
w réoznym polozeniu i rysowac elementy na dowolnie zorientowanej plasz-
czyznie XY. Ustawienia aktywnego LUW wplywaja takze na dzialanie
polecen przeznaczonych do edycji i ogladania rysunku. Sterowanie uktadem
wspolrzednych uzytkownika odbywa sie za pomoca polecen LUW i LUW 11
umieszczonych na wstazce u goéry okna aplikacji (Rys. 2.2) w panelu
Wspdtrzedne (Rys. 2.3).

Panel sterowania
ukladem wapilrzeduyvch

§ R St |t il

0
el ] T | Tt b W Wb e W

Rys. 2.2. Umiejscowienie panelu sterowania lokalnym uktadem wspotrzednych

4- 18 L/=e
-2 L1212
E' v:

| Wspg iﬁdﬂl‘.‘: " | Rys. 2.3. Panel sterowania uktadem wspo6trzednych

W panelu sterowania ukladem wspélrzednych widoczne sg nastepujace
ikony:

i U -

L Pokaz ikone LUW w poczqtku — pozwala na wy§wietlenie ikony
LUW w punkecie poczatkowym, w poczatku lub rogu rzutni, ewen-
tualnie pozwala na ukrycie symbolu LUW.

L Ikona LUW, Wiasciwosci — zmiana stylu, rozmiaru lub koloru
ikony LUW.
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LUW - ustala poczatek i orientacje lokalnego uktadami wspéirzednych.

LUW, Globalny — ustawia biezacy lokalny uktad wspélirzednych jako
globalny uktad wspé6irzednych.

fa @

LUW, Nazwane LUW - umozliwia wySwietlenie, zmiane nazwy
i przywrodcenie poprzednio zdefiniowanych LUW, steruje ukladami
LUW oraz ustawieniami ich ikon dla rzutni.

X, Y, Z — obraca LUW w osi X, Y lub Z.
LUW, Poprzedni — przywraca poprzedni lokalny uktad wspoétrzednych.

Poczgtek — definiuje nowy LUW, przesuwajac punkt poczatkowy
uktadu do wskazanego punktu.

N N[5 e

Wektor osi Z — ustawia LUW jako wspélliniowy z okreslong dodatnig
osig Z.

3
TL 3 punkty — definiuje nowy LUW za pomocg trzech wybranych punktéw.

E " Widok - powoduje ustawienie ptaszczyzny XY LUW jako rownoleglej
do plaszczyzny ekranu.

2.1.1. Przykiady wykorzystania polecenh LUW i LUW II

Przyklad polega na narysowaniu sze$cianu i wrysowaniu okregu na dwéch
wybranych §cianach. SzeScian bedzie narysowany za pomocg polecenia
Kostka, znajdujacego sie w panelu Modelowanie na wstazce.

Rysowanie szeScianu

Nalezy wybra¢ z panelu Modelowanie polecenie Kostka lub wpisac je
z klawiatury w obszarze polecen. W wierszu polecen pojawig sie wtedy
komunikaty:

Polecenie: KOSTKA

Okresl pierwszy naroznik lub/srOdek]: wskaz w dowolnym miejscu naroznik

podstawy szeScianu

Okresl inny naroznik lub [Szescian//Diugosé]: wpisac litere s

Okresl dtugosé < 0.0 > : 500

Narysowany szescian widziany jest z gory i wyglada jak zwykly kwadrat.
Teraz nalezy przesuna¢ uktad wspélrzednych, tak aby jego poczatek zaczynat
sie w lewym dolnym rogu kwadratu (Rys. 2.4).
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Y

LX Rys. 2.4. Widok narysowanego sze&cianu

Z panelu Wspétrzedne (Rys. 2.3) nalezy klikngé ikone polecenia Poczgtek L‘—‘ .

Okresl nowy punkt poczqtkowy uktadu < 0,0,0 >: wskazaé¢ lewy dolny roég

kwadratu

W ten sposéb uklad wspélrzednych zostal przesuniety — GUW nadal
istnieje, jednak nie jest juz aktywny. Wszystkie wspélrzedne beda podawane
wzgledem LUW, ktérego poczatek znajduje sie w lewym rogu kwadratu
(Rys. 2.5).

Rys. 2.5. Widok z gobry szeScianu
X z umiejscowionym LUW

Przesuniecie ukladu nie wplynelo na zmiane orientacji osi ukladu
wspolrzednych, tylko na zmiane polozenia poczatku (Rys. 2.5). Nalezy wiec
obréci¢ uktad wspélrzednych, tak aby znajdowal sie na pionowej Scianie
sze$cianu. Aby operacja obracania ukladu byla zauwazalna, nalezy zmienic
punkt widzenia.

W tym celu z rozwijanej listy Nawigacja 3D z panelu Widok (Rys. 2.6)
znajdujgcego sie na wstazce (Rys. 2.7) nalezy wybra¢ polecenie Pd.-zach. iz.
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