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Streszczenie: Programy typu CAD (Computer Aided Design) sa podstawowym narzedziem
pracy konstruktora wszelkiego rodzaju maszyn i urzadzen. Programy te przede wszystkim
pozwalaja na projektowanie w 3D oraz tworzenie zwigzanej z modelem dokumentacji
technicznej. Projektowanie w 3D pozwala na tworzenie elementdw i ztozen przy jednoczesnej
weryfikacji wielu cech fizycznych i uzytkowych projektu oraz eliminowaniu btedéw typu kolizje
geometryczne. W trakcie projektowania nierzadko wystepuja powtarzajgce sie elementy. Moga
to by¢ fragmenty pojedynczej czeSci, cate czesci lub tez ztozenia. Wychodzac naprzeciw
konstruktorom, programy typu CAD posiadajg funkcje utatwiajace automatyzacje
projektowania, w tym tworzenie rodzin czeSci i zlozen oraz typoszeregow. W programie
Autodesk Inventor Professional dostepne sa funkcje iFeature, iPart, iMate, iAssembly, iLogic oraz
iCopy, ktore znaczaco utatwiajg oraz przyspieszaja projektowanie. W artykule przedstawiono,
na wybranych przyktadach, praktyczne zastosowanie funkcji ,i” programu Autodesk Inventor
Professional w projektowania maszyn i urzadzen.

Stowa Kkluczowe: CAD, CAE, modelowanie parametryczne, iLogic, Autodesk Inventor,
modelowanie automatyczne

WPROWADZENIE
Projektowanie maszyn i urzgdzen czesto wymaga opracowywania zupeinie

nowych rozwigzan. Czeste zmiany oraz matoseryjna lub niemal jednostkowa
produkcja wymagaja, aby proces projektowania przebiegat szybko i sprawnie.
Wyprodukowane maszyny, ktore nierzadko sg prototypami, praktycznie od razu
przeznaczone s3 do pracy w warunkach przemystowych. Wszelkie bledy
konstruktorskie lub montazowe sg niedopuszczalne, a ich wystgpienie pociaga za
sobg konsekwencje finansowe. Naprzeciw wysokim wymaganiom obecnego
rynku wychodza nowoczesne programy typu CAx, wspierajace prace projektowe.
Podstawowymi programami w codziennej pracy konstruktora sg programy typu
CAD (Computer Aided Design) oraz CAE (Computer Aided Engineering).

Typowe programy CAD, jak Catia, NX, Creo, Inventor, wspomagaja prace
projektowe w tym projektowanie parametryczne. Programy CAD czesto posiadaja
elementy CAE i pozwalajag na przeprowadzanie analiz obcigzen czy analiz
wytrzymatosciowych (Wang i in.,, 2008) (Zhang, 2005), (Nikulin i in., 2016).
Programy CAx s3 poteznymi narzedziami o ogromnych mozliwoSciach.
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Numeryczne metody rozwigzywania modeli fizycznych dotycza réznych
zagadnien, nie tylko wytrzymato$ci materiatéw i symulacji kinematycznych i
dynamicznych, ale réwniez analizy materiatéw sypkich, przeptywu ciepta,
przeptywu ptynéw czy magnetyzmu.

Wykorzystanie zaawansowanych metod projektowania jest przedmiotem wielu
prac, réznych autoréw. Znalez¢ mozna artykuty, w ktérych przekrojowo
przedstawiono zastosowanie réznych narzedzi informatycznych
wykorzystywanych w projektowaniu maszyn dla gérnictwa rudnego (Botoz,
2020). Kolejne dotycza projektowania organow urabiajagcych kombajnow
Scianowych przy wykorzystaniu iLogic (Botoz, 2019), (Botoz & Castafieda, 2018).
Coraz czeSciej mozna spotkac¢ sie rowniez z wykorzystaniem zaawansowanych
narzedzi programoéw CAD (Regassa Hunde & Debebe Woldeyohannes, 2022),
(Pokojski i in., 2022), (Bilancia i in., 2019), (Drobny & Hetmanczyk, 2012),
réwniez w potaczeniu z programowaniem (Long i in., 2021).

PROJEKTOWANIE 3D
Programy typu CAD s3 podstawowym narzedziem stosowanym przez

konstruktoré6w na roéznych etapach projektowania. Réznorodno$¢ tych

programéw oraz ich mozliwosci pozwalaja na znalezienie odpowiedniego

rozwigzania dla kazdego zastosowania. Programy typu CAD oferuja szereg

mozliwos$ci utatwiajacych projektowanie. Kazdy uzytkownik takiego programu

korzysta z wielu podstawowych mozliwosci, ktérymi s3:

e modelowanie 3D - tworzenie pojedynczych czesci 3D o réznym stopniu
skomplikowania i szczegotowoSci,

e zlozenia 3D - t3czenie czeSci w postaci mechanizméw lub zespotéw
nieruchomych, w tym spawanych,

e biblioteki - korzystanie z czeSci i zespotdw znormalizowanych i
standardowych, jak réwniez bibliotek wbudowanych czy oferowanych przez
producentow,

e analiza kolizji - wykrywanie kolizji w ztozeniach, rowniez z uwzglednieniem
pelnego zakresu ruchu,

e analiza czes$ci i ztozen - okreSlanie masy, objetoSci, powierzchni, wyznaczanie
potozenia Srodka ciezko$ci, momenty przekrojow i bryt,

e dokumentacja 2D - tworzenie powigzanej z obiektem 3D i aktualizowanej
automatycznie dokumentacji czesci i ztozen.

Wielu konstruktorow wykorzystuje rowniez dodatkowe mozliwosci czy moduty

uwzgledniajgce miedzy innymi:

e konstrukcje blachowe - modelowanie konstrukcji z blach gietych i/lub
ttoczonych lub przeksztatcanie standardowych cze$ci, gdzie najwazniejsza
zaletg jest mozliwo$¢ uzyskania rozwiniecia, ktore jest bazg do wyciecia
ksztattu,

e konstrukcje ramowe - tworzenie ram z profili znormalizowanych, szybkie
docinanie, analizy wytrzymato$ciowe, podmiana przekroju profilu,
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e moduty wigzek i przewodoéw - szybkie wstawianie rur, przewodéw i wigzek
przewodoéw razem z koncéwkami,

e generatory weztow i czeSci maszyn - pozwalajg na dobdr, obliczenia oraz
wygenerowanie modelu lub dobranie elementéw: przektadni mechanicznych,
watkéw, tozysk, sprezyn, potgczen sSrubowych i innych.

e renderingi i animacje - tworzenie profesjonalnych zrzutéw oraz animacji
przedstawiajacych dziatanie oraz animacji montazowych i dokumentacji
montazowych,

e inne moduty i narzedzia - parametryzacja i automatyzacja, czesci z tworzyw
sztucznych, formy wtryskowe, modelowanie powierzchniowe i wiele innych.

Na przyktadzie programu Autodesk Inventor warto zwré6ci¢ uwage na rzadziej

wykorzystywane, a bardzo potezne, przyspieszajace i utatwiajgce prace narzedzia

do parametryzacji i automatyzacji projektéw. Praca na modelach i zespotach
parametrycznych mozliwa jest dzieki takim funkcjom jak iFeature, iPart,
iAssembly wraz z iMate. Funkcja iFeature utatwia tworzenie powtarzajacych sie

fragmentéw pojedynczej czeSci, bez Kkonieczno$ci tworzenia szkicow i

wymiarowania. Funkcja iPart stuzy do generowania kolejnych cze$ci tworzacych

rodzine, na przyktad typoszereg wielkosci sitownikéw hydraulicznych. Funkcja
iAssembly pozwala na tworzenie rodziny ztozen, ktére wykorzystuja czesci iPart.

Natomiast iMate pozwala na szybkie tworzenie wigzan czesci zespotéw ze soba.

Jedna z funkcji, ktora jest bez watpienia najbardziej rozbudowana w kontekscie

projektowania parametrycznego, jest iLogic. Zasada dziatania iLogic polega na

tworzeniu regut, ktore pozwalajg zdefiniowa¢ warunki logiczne, rownania i

automatyczne czynno$ci rutynowe w ramach czeSci, ztozenia lub rysunku

dokumentacji technicznej. Reguly pisane sg w jezyku Visual Basic .NET. Tworzac
prosty skrypt i korzystajac z odpowiednich operatoré6w mozna wptywac¢ na
parametry i cechy danego obiektu za pomocg intuicyjnego formularza. Funkcja ta
umozliwia standaryzacje i automatyzacje projektowania przez tworzenie modeli,
ztozen 1 dokumentacji w spos6b parametryczny jak réwniez ponowne
wykorzystanie wczeS$niej wykonanych prac, mimo Ze nie powstawaty na potrzeby
iLogic. Do tworzenia rodziny konstrukcji stosowane jest rowniez narzedzie iCopy,
ktére po zdefiniowaniu wzorca, warunkow brzegowych w postaci $ciezek oraz
podziatki generuje automatycznie nowe czes$ci i ztozenia. Na rys. 1 przedstawiono
symbole tych funkcji w Autodesk Inventor Professional 2022.
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Rys. 1 Symbole funkgji ,.i” w Autodesk Inventor

FUNKCJA iFEATURE
Funkcja iFeature jest szczegélnie przydatna przy tworzeniu powtarzajacych sie
elementéw czeSci, nawet jezeli s3 one wyjatkowo proste, ale wymagaja
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wielokrotnego rysowania i wymiarowania szkicow. Na rys. 2 przedstawiono
przyktad z ztozonego gniazda montazowego. Element taki stanowi jednocze$nie
typoszereg wielko$ci przypisany do rozmiaru gwintowanego otworu
montazowego. Zamodelowanie takiego gniazda wymaga wykonania wielu
szkicow 1 operacji, a dzieki iFeature wystarczy raz skonfigurowac element i
nastepnie mozna wielokrotnie wybra¢ wielko$¢ oraz potozenie.
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Rys. 2 Przyklad funkcji iFeature

Ciekawe zastosowanie iFeature przedstawiono na rys. 3. Elementem tworzonym
jest zaokraglenie o okreS§lonym promieniu. W przypadku wykonywania
zaokraglenia na katowniku znormalizowanym konieczne jest wykonanie i
zwymiarowanie szkicu. Ze wzgledu na ciagto$¢ krawedzi katownika nie ma
mozliwoSci zastosowania operacji ,zaokragl”. Jest to przyktad prostego elementu,
ktéry jest powtarzany wielokrotnie, przez co jest czasochtonny. Zastosowanie
iFeature wymaga jedynie wybrania plaszczyzny, wierzchotka oraz ewentualnie
kata obrotu (rys. 3).

b

Rys. 3 Zastosowanie funkcji iFeature do tworzenia zaokraglenia

FUNKCJA iPART

Funkcja iPart stuzy do generowania rodziny pojedynczych czesci z jednego pliku.
Typowym zastosowaniem funkcji iPart jest generowanie typoszeregu elementdw,
ktore roznig sie od siebie wielko$cig. Funkcja iPart moze by¢ stosowana do
generowania elementow sitownikow, sprzegiet i innych czes$ci maszyn, ktore
zazwyczaj wystepuja w roznych wielkosciach. Jednak zastosowanie mozliwosci
wiaczania i wylgczanie poszczegdlnych operacji w ramach pojedynczej czesci
rozszerza zastosowanie iPart do elementéw, ktore sg bardziej zréznicowane.
Przyktadem takiego elementu jest adapter do taczenia rur przedstawiony na rys.
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4, gdzie oprdécz roznych Srednic przytgczy oraz diugosci catoSci wystepuje
réwniez uzebrowanie.
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Rys. 4 Zastosowanie funkcji iPart

FUNKCJA iASSEMBLY

Funkcja iAssembly ma analogiczne zastosowanie do funkcji iPart, z tym ze
dotyczy zlozen. Najczesciej iAssembly wykorzystywane jest do generowania
rodziny ztozen, ktérych czeSciami sktadowymi sg elementy iPart. Stad typowym
zastosowaniem jest typoszereg, taki jak cate sitowniki czy sprzegta. Na rys. 5

przedstawiono przykitad zastosowania iAssembly, w ktéorym wykorzystano
zaprezentowany wcze$niej adapter.
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Rys. 5 Zastosowanie funkcii iAssembly

Typowe zastosowanie iAssembly polega na wykonaniu ztozenia opartego o czeSci
iPart i wskazaniu, ktéry element z tabeli iPart ma by¢ zastosowany w danym

ztozeniu. Oprocz tego poszczeg6lne czeSci mozna wigczac i wytgczac dla danego
ztozenia.
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FUNKCJA iMATE

Funkcja iMate stuzy do przygotowania wigzan elementéw ze soba. Za pomocg
iMate mozna przygotowa¢ jedno wigzanie lub zestaw wigzan. Przygotowanie
iMate pozwala na szybkie 1aczenie ze sobg cze$ci bez konieczno$ci wskazywania
typowych elementéw jak ptaszczyzny, krawedzie czy punkty. Wstawanie wigzan
za pomocg iMate sprowadza sie do przeciggniecia symbolu iMate z jednej cze$ci
na druga. iMate moze by¢ wykorzystywany niezaleznie od innych funkgcji ,i” lub
jako element ztozen iAssembly lub iLogic. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy
zestaw wigzan, tak zwany iComposite, ktory sktada sie z dwdch wigzan.

Rys. 6 Zastosowanie funkcji iMate

FUNKCJA iLOGIC
Funkcja iLogic jest najpotezniejszym narzedziem opartym o jezyk
programowania VB.NET.
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Rys. 7 Tworzenie regul iLogic

Funkcja iLogic pozwala na zastgpienie funkcji iPart i iAssembly w zakresie
generowania rodziny czesci lub ztozen. Zastosowanie iLogic moze dotyczy¢ nie
tylko geometrii i wigzan ale rowniez wilasciwosci jak materiat czy nazwa pliku
oraz dokumentacji 2D w bardzo szeroki zakresie dotyczacym na przyktad
podziatki, potozenia rzutu czy wielkos$ci arkusza. Ze wzgledu na duze mozliwosci
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iLogic jest bardziej skomplikowany od pozostatych funkcji. Peltne wykorzystanie
iLogic wymaga stworzenia regut i formularzy. Reguty stanowig kod programu,
ktory jest realizowany w zalezno$ci od réznych parametréow (rys. 7).

Formularze stanowig okienka z parametrami wej$ciowymi i wyjSciowymi, ktére
powigzane sg z programem i modelem i pozwalaja na jego modyfikowanie (rys.
8).
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Rys. 9 Przykladowe formularze iLogic

FUNKCJA iCOPY

Funkcja iCopy pozwala na generowanie blizniaczych ztozen, najczeSciej
kratowych, ktére na przyktad stanowig kolejne podpory czy tez segmenty
konstrukcji nosnej. Funkcja iCopy wymaga stworzenia bazowego ztozenia oraz



38 ZN Systemy Wspomagania w Inzynierii Produkcji

Sciezek, ktore stanowig prowadnice dla punktéw mocowania Kkolejnych
wystgpien kratownicy. Po wskazaniu ztozenia bazowego, $ciezek oraz podaniu
odlegtosci miedzy kolejnymi podporami czy segmentami Inventor generuje
dopasowane ztozenia oraz konieczne czesci. Na rys. 10 przedstawiono przyktad
zastosowania iCopy.

Rys. 10 Zastosowanie funkcji iCopy '

Celem jest stworzenie kolejnych podpoér rynny zsypowej. Autodesk Inventor
generuje kolejne podpory we wskazanych ptaszczyznach, tak aby kazda kolejna
podpora miata rozmiar dopasowany do Sciezek. W efekcie, przedstawionym na
rys. 11, uzyskujemy zestaw podpor, ktére sg osobnymi ztozeniami.
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Rys. 10 Efekt zastosowania funkcji iCopy

PODSUMOWANIE
Nowe rozwigzania maszyn i urzadzen czasami sg kolejnym krokiem w rozwoju
jakiego§ pomystu, a czasami zupetnie nowym rozwigzaniem. Cyfrowe
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prototypowanie pozwala na przeprowadzenie testow wirtualnego modelu, ktore
na rzeczywistym obiekcie bylyby bardzo czasochtonne i drogie, a czasami
niemozliwe. Symulacje komputerowe pozwalaja na sprawdzanie rozwigzan
nowych, nieszablonowych, bez ponoszenia kosztéw nieudanego prototypu.
Wyprodukowane  maszyny, bedace koncowym efektem cyfrowego
prototypowania poddawane sg ré6znym testom i badaniom. Na gotowej maszynie
przeprowadzane s3 standardowe prdéby ruchowe i testy. Testy na obiekcie
rzeczywistym pozwalaja réwniez na walidacje modeli komputerowych oraz
zdobywanie do$wiadczenia, potrzebnego do pewnego i precyzyjnego tworzenia
modeli i symulowania zupetnie nowych obiektow, ktérych czasami nie da sie
poddac¢ badaniom w rzeczywistoSci.

Wykorzystanie narzedzi ,i” do automatyzacji procesu projektowania znacznie
utatwia i przyspiesza prace projektowe w Srodowisku Autodesk Inventor
Professional. W zaleznos$ci od potrzeb dostepne s3 rézne funkcje wspierajace
projektowanie tak czesci i ztozen maszyn i urzadzen.

Cyfrowe prototypowanie rozwija kreatywnos¢, ale jest jednoczes$nie narzedziem
do weryfikowania i odrzucania pomystéw niemozliwych do zrealizowania.
Nierzadko te niemozliwe do zrealizowania w danym momencie projekty czekaja
na odpowiednig technologie i wyznaczajq kierunek rozwoju.
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Efficient machine design using Autodesk Inventor's "i" feature

Abstract: CAD (Computer Aided Design) programs are the basic tool for the mechanical designer
of all types of machines and devices. These programs primarily allow for 3D design and the
creation of technical documentation related to the model. Designing in 3D allows to create
elements and assemblies while verifying many physical and functional features of the project and
eliminating errors such as geometric collisions. During design, it is not uncommon to encounter
repeating, similar elements. These may be fragments of a single part, entire parts or even
assemblies. To meet the needs of designers, CAD programs have functions that facilitate design
automation, including the creation of families of parts and assemblies as well as series of types.
Autodesk Inventor Professional includes several tools like iFeature, iPart, iMate, iAssembly, iLogic
and iCopy, which significantly facilitate and accelerate design. The article presents, using selected
examples, the practical use of the "i" function of Autodesk Inventor Professional in the design of
machines and devices.

Keywords: CAD, CAE, parametric design, iLogic, Autodesk Inventor, automated design
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