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MODELING, I.E. THE PROCESS OF CREATING
ABSTRACTIONS OF REALITY
IN CAD SYSTEMS
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Streszczenie

W artykule oméwiono proces modelowania w systemach CAD 3D, ktory jest kluczowym
narz¢gdziem w projektowaniu i inzynierii. Modelowanie umozliwia tworzenie trojwymiaro-
wych reprezentacji obiektow, co pozwala na ich analiz¢, weryfikacje i optymalizacj¢ przed
fizyczna realizacja. Przedstawiono rézne techniki modelowania, takie jak modelowanie geo-
metryczne, parametryczne i powierzchniowe, oraz ich zastosowania w réznych dziedzinach.
Podkresla si¢ rOwniez zalety modelowania w CAD, takie jak szybkie prototypowanie i itera-
cja projektow.

Abstract

The article discusses the modeling process in 3D CAD systems, which is a key tool in design
and engineering. Modeling enables the creation of three-dimensional representations of objects,
which allows their analysis, verification and optimization before physical implementation. The
article presents various modeling techniques, such as geometric, parametric and surface modeling,
and their applications in various fields. The advantages of CAD modeling are also emphasized,
such as rapid prototyping and design iteration.
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Wstep

Modelowanie jako proces tworzenia geometrycznych modeli w systemie
CAD 3D jest fundamentalng technikg w projektowaniu i inzynierii. Pozwala na
tworzenie tréjwymiarowych reprezentacji obiektow, ktore mogag by¢ analizowa-
ne, weryfikowane i optymalizowane przed ich fizyczng realizacja. Wykorzystuje
si¢ go w r6znych dziedzinach, takich jak projektowanie produktow, architektura,
inzynieria mechaniczna czy przemystowa.

Podczas modelowania w CAD 3D mozna definiowa¢ ksztalty, wymiary oraz
relacje migdzy elementami z duza doktadnos$cig. Za pomoca réznorodnych na-
rzedzi 1 technik, takich jak rysowanie linii, tworzenie powierzchni, operacje
booleanowskie czy krzywe Bezier’a, mozliwe jest generowanie skomplikowa-
nych geometrii, ktore doktadnie odzwierciedlajg zamierzone projekty.

Jedna z kluczowych zalet modelowania w CAD 3D jest mozliwo$¢ szybkiego
prototypowania i iterowania, dzigki czemu projektanci mogg eksperymentowac
z r6znymi koncepcjami, dokonywaé zmian oraz analizowa¢ wptyw tych zmian na
calos¢ projektu. Dodatkowo modelowanie 3D umozliwia wizualizacj¢ gotowych
produktow czy budynkow, co utatwia komunikacje z klientami i interesariuszami.

Modelowanie w CAD 3D obejmuje rowniez szereg zaawansowanych funk-
cji, takich jak tworzenie siatek, analiza przemieszczen czy symulacje dynamicz-
ne, ktore pozwalajg na jeszcze bardziej zaawansowane projektowanie i analizg.

Dzigki systemowi CAD 3D projektanci mogg precyzyjnie definiowac
ksztalty, wymiary i relacje miedzy elementami, co umozliwia skrupulatne pro-
jektowanie detali oraz kompleksowych struktur?. Ten proces jest kluczowy
w wielu dziedzinach, od architektury i projektowania produktéw, po inzynieri¢
lotnicza i przemystows, gdzie doktadno$¢ i precyzja sa niezbedne.

Czym wlasciwie jest modelowanie?

Modelowanie w CAD 3D, pozwalajac na szybka iteracje projektow, utatwia
eksperymentowanie z réznymi koncepcjami i szybkie dostosowywanie si¢ do zmie-
niajacych si¢ wymagan projektowych. Modelowanie, jako proces tworzenia geome-
trycznych modeli w systemie CAD 3D, jest niezwykle wszechstronne. W przypadku
systeméw 2D, w ktorych poprzez uzycie punktow, linii, krzywych 1 plaskich figur
geometrycznych buduje si¢ abstrakcyjne reprezentacje obiektow, trafniej jest mowic

1 D. Planchard, M. Planchard, Engineering Design with SolidWorks, SDC Publications, Mis-
sion, Kansas, USA, 2020.
2 Tamze, s. 29.
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o szkicowaniu. Jednak nawet w tych systemach, dzigki wykorzystaniu szkicow,
mozliwe jest budowanie trojwymiarowych modeli poprzez nadawanie dwuwymia-
rowym przekrojom glebokosci i manipulowanie nimi wzdhuz $ciezek.

Modelowanie skomplikowanych obiektow w przestrzeni staje si¢ mozliwe
dzieki r6znym technikom, takim jak nadawanie gltgbi dwuwymiarowym przekro-
jom poprzez ich przesuwanie wzdluz Sciezek czy tez obracanie, skalowanie
i modyfikowanie przekrojow na poszczegdlnych odcinkach. W systemach 3D,
korzystajac ze szkicow 2D, mozemy réwniez tworzy¢ bryly obrotowe, ktore
powstaja poprzez obrét szkicu lub przekroju wokoét wyznaczonej osi®.

Niektore zaawansowane systemy CAD wykorzystuja bazowe bryty nazywa-
ne primitives,* ktore nastepnie poddawane sg roznym operacjom boolowskim,
takim jak suma, roznica czy iloczyn, CO pozwala na skomplikowane przeksztat-
cenia i tworzenie ztozonych modeli.

Podziat modeli obejmuje trzy glowne typy:

e Model krawedziowy (ang. wire frame) przedstawia strukture obiektu 3D
za pomocg linii i punktow, tworzac swoistg szkieletowa reprezentacje (rys. 1);
wykorzystywany jest czgsto do tworzenia szkicow wstepnych umozliwiajacych
opracowanie projektu przed przejSciem do bardziej zaawansowanych etapow.
Cho¢ model krawedziowy moze by¢ interpretowany niejednoznacznie, jego
zaleta jest prosta struktura;

Rys. 1. Obiekty trojwymiarowe przedstawione za pomoca modelowania krawgdziowego

Zrodto: opracowanie wlasne

e Model powierzchniowy (ang. surface) opiera si¢ na siatce punktow, li-
nii i powierzchni tworzacych ptaskg reprezentacje obiektu (rys. 2). Mimo ze

3 Computer-Aided Design and Applications, 2022.
4D. Planchard, M. Planchard, Engineering Design..., s. 45.
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niektére modele siatkowe moga przypomina¢ modele brylowe, modele po-
wierzchniowe sg czesto preferowane ze wzgledu na ich elastycznos¢ i tatwosc¢
modyfikacji;
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Rys. 2. Obiekty trojwymiarowe przedstawione za pomoca modelowania powierzchniowego

Zrodto: opracowanie wlasne

e  Model brytowy (ang. solid) sktada si¢ z punktow, linii, powierzchni
oraz objetosci (rys. 3). Modele te sg konstruowane z pelnych bryt nazywanych
prymitywami (np. kostka, sfera, walec) oraz operacji boolowskich lub tez po-
przez definiowanie powierzchni i tworzenie bryt obrotowych.

Rys. 3. Obiekty trojwymiarowe przedstawione za pomoca modelowania brylowego

Zrédto: opracowanie wlasne

W niektorych publikacjach i analizach mozna znalez¢ podzial na modele
brzegowe (ang. boundary representation, b-rep) oraz modele obiektowe. Modele
brzegowe oparte na technice b-rep reprezentuja bryte jako zbior ptaszczyzn
(Scianek), krawedzi i wierzchotkow®. Kazda $cianka jest definiowana jako ogra-
niczenie przestrzeni bedace granica obiektu. Krawedzie sg liniami, ktore tgcza

5R. Tenfjord, A. Koenig, Solid Modeling with the Power of Python, Apress, New York 2021.
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wierzchotki, natomiast wierzchotki okre$laja punkty w przestrzeni®. Ten sposob
reprezentacji pozwala na doktadne opisanie ksztattu bryty oraz umozliwia pre-
cyzyjne operacje na jej elementach.

Modele obicktowe natomiast sg konstruowane poprzez stopniowe doda-
wanie kolejnych cech do podstawowej czgsci, ktora moze by¢ traktowana jako
baza konstrukcyjna. Te dodawane cechy moga obejmowac elementarne obiekty,
takie jak prostopadtosciany czy cylindry, jak réwniez szczegdty modelujace,
otwory, rowki, wystepy, zaokraglenia, kieszenie i inne detale. Poprzez sukce-
sywne dodawanie i manipulacje tymi cechami projektanci moga tworzy¢ coraz
bardziej skomplikowane i precyzyjne modele, dopasowujac je do wymagan pro-
jektowych. Ta metoda modelowania umozliwia elastyczne dostosowywanie
projektow oraz tatwe wprowadzanie zmian w trakcie procesu projektowania.

Techniki tworzenia modeli

Metody modelowania odnoszg si¢ do réznorodnych technik i podejs¢ wyko-
rzystywanych do tworzenia modeli trojwymiarowych lub ich reprezentacji.
Obejmujg zbiér narzedzi, procedur i strategii stosowanych przez projektantow,
inzynierow, artystow i inne osoby zajmujace si¢ tworzeniem wizualnych lub
fizycznych reprezentacji obiektow. Metody te moga by¢ oparte na matematyce,
geometrii, algorytmach, fizyce, symulacjach, grafice komputerowej i innych
dziedzinach, w zalezno$ci od konkretnego kontekstu i celu modelowania. Ich
zadaniem jest stworzenie doktadnych, estetycznych lub funkcjonalnych modeli,
ktére moga by¢ uzywane do analizy, wizualizacji, projektowania, symulacji,
animacji, produkcji, nauki lub mie¢ inne zastosowania.

Wybrane metody modelowania:

Jedng z podstawowych metod modelowania jest modelowanie geome-
tryczne. Jest to proces tworzenia trojwymiarowych modeli za pomoca technik
matematycznych i geometrycznych. Obejmuje ono reprezentacje obiektow za
pomoca punktow, linii, powierzchni i bryl, a takze manipulacje nimi w celu uzy-
skania okre$lonych ksztaltow i struktur’. W tej metodzie projektanci korzystajg
z narzedzi CAD (Computer-Aided Design), aby rysowa¢, edytowaé¢ i manipulo-
wac ksztaltami.

Punkty: Punkty sa podstawowymi elementami modelowania geometrycz-
nego. Okreslajg polozenie w trojwymiarowe]j przestrzeni i sg uzywane jako

6 Tamze, s. 91.
" A.J. Griesser, CAD and Modeling for Architecture, Engineering and Design, CRC Press,
Boca Raton 2015.
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punkty odniesienia do konstrukcji linii, powierzchni i bryt. W modelowaniu
geometrycznym punkty sa wykorzystywane do tworzenia szkieletow modeli
i definiowania ich ksztattow.

Linie: Linie sa reprezentowane jako ciaggi punktow, ktore sa ze soba pota-
czone. Mogg shuzy¢ do definiowania krawedzi obiektow lub dowolnych innych
struktur geometrycznych. W modelowaniu geometrycznym linie sg czgsto uzy-
wane do tworzenia konturow i ksztattow obiektow (rys. 4a).

Powierzchnie: Powierzchnie s dwuwymiarowymi ptaszczyznami ograni-
czonymi przez linie. Wykorzystywane sg do definiowania bryt oraz ich wtasci-
wosci wizualnych i fizycznych. W modelowaniu geometrycznym powierzchnie
sa tworzone poprzez potaczenie linii w zamknigte petle, ktdre sg nastepnie wy-
pehniane, aby utworzy¢ ptaskie struktury (rys. 4b).

Bryly: Bryly sa trojwymiarowymi obiektami ograniczonymi przez po-
wierzchnie. Moga reprezentowac rzeczywiste obiekty lub abstrakcyjne struktury
w trojwymiarowej przestrzeni. W modelowaniu geometrycznym bryly sg two-
rzone poprzez polaczenie powierzchni w zamknigte petle, ktore nastepnie sa
wypelniane, aby utworzy¢ trojwymiarowe ksztatty (rys. 4c)@.

a) b) C)

Rys. 4. Reprezentacja obiektow za pomoca: a) linii, b) powierzchni, c) bryt

Zrédto: opracowanie wlasne

W modelowaniu geometrycznym stosuje sie réznorodne operacje, takie jak
przesun (rys. 5 a), obrodt (rys. 5b), skalowanie (rys. 5c), przeksztatcenia i kombi-
nacje elementow geometrycznych, aby uzyska¢ pozadane efekty np. szyk (rys. 6a),
przeciagniecie (rys. 6b), operacje logiczne Boole ‘a (rys. 6¢). Te operacje pozwa-
laja na modyfikowanie i manipulowanie modelami w celu osiagnigcia okreslo-
nych ksztattow i struktur.

8 AJ. Griesser, CAD and Modeling for Architecture...,s. 121.

244



“* PRZESUN **

c)

Rys. 5. Edycja obiektow trojwymiarowych za pomoca polecen: a) przesun 3D, b) obrét 3D,
c) skala 3D

Zrbdlo: opracowanie wlasne

c)

Rys. 6. Edycja obiektow trojwymiarowych za pomoca polecen: a) przeciagniecie, b) szyk,
C) operacja Boole’a roznica

Zrédlo: opracowanie wlasne

Modelowanie geometryczne jest szeroko stosowane w roznych dziedzinach,
takich jak inzynieria, projektowanie produktow, grafika komputerowa, animacja,
architektura i wiele innych. Pozwala na tworzenie precyzyjnych, realistycznych
i estetycznych modeli, ktore moga by¢ uzywane do analizy, wizualizacji, symu-
lacji, produkcji i mie¢ wiele innych zastosowan.

Kolejna metoda modelowania przestrzennego to modelowanie para-
metryczne. To technika, ktora pozwala na tworzenie modeli za pomocg zdefi-
niowanych parametrow, ktére mozna pozniej zmienia¢, co automatycznie
dostosowuje caty model. Jest to bardzo przydatne w projektowaniu, poniewaz
umozliwia latwe wprowadzanie zmian i eksperymentowanie z r6znymi konfi-
guracjami.
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Modelowanie parametryczne to technika tworzenia modeli trojwymiaro-
wych, w ktorej parametry sa wykorzystywane do definiowania ksztattu i cech
modelu. Oznacza to, ze r6zne aspekty modelu, takie jak jego wymiary, propor-
cje, geometria czy inne wlasciwosci, sa kontrolowane przez okreslone parame-
try, ktore mozna tatwo zmienia¢ i dostosowywacé. Dzigki temu model moze by¢
dynamicznie modyfikowany poprzez zmian¢ wartosci parametréw, co umozli-
wia szybka iteracje projektow i eksperymentowanie z réznymi wariantami.

Gloéwne cechy modelowania parametrycznego to:

— parametryzacja: model jest oparty na zestawie parametrow, ktore defi-
niujg jego cechy i ksztatt. Parametry moga obejmowa¢ wymiary geometryczne,
katy, proporcje, odleglosci oraz inne wlasciwosci®;

— zalezno$ci parametryczne: parametry mogg by¢ wzajemnie powigzane
za pomoca zaleznosci parametrycznych. Na przyktad zmiana jednego parametru
moze wplywaé na inne parametry lub na calg geometri¢ modelu;

— edytowalno$é: model mozna tatwo modyfikowac poprzez zmiane war-
tosci parametrow. Jest to szczegodlnie przydatne podczas eksperymentowania
Z roznymi koncepcjami projektowymi i dostosowywania modelu do zmieniaja-
cych si¢ wymagan (rys. 7);

— historia modelu: w modelowaniu parametrycznym czesto zachowywa-
na jest historia edycji, co pozwala na §ledzenie zmian i cofanie si¢ do wczesnie;j-
szych stanow modelu. To ulatwia zarzadzanie modyfikacjami i poprawianie
btedow (rys. 8).

Rys. 7. Edytowanie obiektu przestrzennego za pomoca wlasciwosci

Zrodlo: opracowanie wlasne

9 AJ. Griesser, CAD and Modeling for Architecture..., s. 74.
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Rys. 8. Historia modelu

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Zastosowanie tego podej$cia do projektowania przyspiesza proces definio-
wania trojwymiarowego modelu czgsci, a przede wszystkim znaczaco ulatwia
wprowadzanie zmian konstrukcyjnych. Wystarczy wywota¢ procedure definio-
wania okreslonej cechy konstrukcyjnej i dostosowaé wartos¢ parametru lub za-
stapi¢ dowolny z elementéw wejsciowych. Taka organizacja systemu CAD sta-
nowi fundament kazdego systemu opartego na parametrach, niezaleznie od tego,
czy mowimy o modelowaniu brylowym, czy powierzchniowym.

Modelowanie parametryczne znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach.
Jest to skuteczne narzgdzie do tworzenia elastycznych, interaktywnych i tatwo
modyfikowalnych modeli, ktére mozna szybko dostosowaé do zmieniajacych si¢
wymagan i preferencji projektowych.

Bardzo popularng metoda projektowania przestrzennego jest modelo-
wanie powierzchniowe®.

Modelowanie powierzchniowe to technika tworzenia trojwymiarowych mo-
deli, ktora skupia si¢ glownie na definiowaniu powierzchni obiektéw bez ko-
niecznos$ci opisywania ich wnetrza. W tej metodzie geometria obiektu jest repre-
zentowana za pomocg siatki punktow, linii i powierzchni, ktére tworza ptaska
reprezentacj¢ ksztattu obiektu. Glownym celem modelowania powierzchniowe-
go jest precyzyjne i elastyczne okreslenie zewngtrznej formy obiektu, a nie jego
wewnetrznej struktury czy objetosci.

10 M.P. Groover, E.W. Zimmers, Jr., CAD/CAM: Computer-Aided Design and Manufactur-
ing, Pearson, Upper Saddle River, New Jersey, USA, 2013.
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Modelowanie powierzchniowe wykorzystuje siatke punktow, linii i po-
wierzchni do opisu geometrii obiektu. Punkty sg umieszczone w trojwymiarowe;j
przestrzeni, linie tacza punkty, tworzac krawedzie, a powierzchnie sa definiowa-
ne przez polaczenie linii w zamkniete petle (rys. 9).

Rys. 9. Modele powierzchniowe

Zrédto: opracowanie wlasne

Gtownym elementem W modelowaniu powierzchniowym sa powierzchnie,
ktore reprezentuja zewnetrzng strukture obiektu. Definiowane sg one przez ze-
staw punktow, ktore okreslajg ich ksztalt i geometrie. Techniki modelowania
powierzchniowego pozwalaja na manipulacje powierzchniami obiektow, jak
wypuktosci, zaglebienia, skrety czy inne deformacje, aby osiagna¢ pozadane
ksztatty (rys. 10 11).

Rys. 10. Edycja modelu powierzchniowego ustawieniami w funkcji wyciggnigcie ztozone

Zrodlo: opracowanie wlasne

1 Computer-Aided Design ..., s. 5.
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Rys. 11. Edycja modelu powierzchniowego ustawieniami w funkcji wyciggnigcie ztozone

Zrodto: opracowanie wlasne

Modelowanie powierzchniowe umozliwia doktadne definiowanie ksztattow
i proporcji obiektow, co jest istotne szczegolnie w dziedzinach, gdzie wymagana
jest wysoka precyzja, np. w projektowaniu samochodow, statkow czy elemen-
tow architektonicznych®?,

Modelowanie powierzchniowe pozwala na tworzenie estetycznych i glad-
kich powierzchni, co jest istotne w dziedzinach zwigzanych z designem, sztuka
czy animacja.

Podsumowanie

Modelowanie jest fundamentalnym procesem tworzenia abstrakcji rzeczy-
wistosci w systemach CAD 3D. Stanowi kluczowa technike w projektowaniu
i inzynierii, umozliwiajac tworzenie precyzyjnych modeli trojwymiarowych
obiektow. W artykule omoéwiono trzy glowne metody modelowania: geome-
tryczne, parametryczne oraz powierzchniowe, kazda z nich oferuje unikatowe
narzedzia i strategie projektowania, takie jak operacje boole’a czy krzywe Be-
zier’a. Modelowanie geometryczne pozwala na tworzenie modeli za pomoca
technik matematycznych, modelowanie parametryczne umozliwia dynamiczng
ich modyfikacj¢ poprzez manipulacje parametrami, a modelowanie powierzch-
niowe koncentruje si¢ na definiowaniu zewngtrznej formy obiektéw. Kazda
z tych metod ma swoje zastosowanie w réznych dziedzinach, od inzynierii po

12 M.P. Groover, E.W. Zimmers Jr., CAD/CAM: Computer-Aided..., s. 12.
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projektowanie produktow i architekturg. Dzigki modelowaniu w systemach CAD
3D projektanci mogg szybko prototypowaé, eksperymentowac z réznymi kon-
cepcjami oraz tworzy¢ doktadne i estetyczne modele, ktore znaczaco przyspie-
szaja proces projektowy.

Modelowanie w systemach CAD 3D jest niezwykle wszechstronnym i dy-
namicznym procesem, ktory stale ewoluuje dzigki rozwojowi technologii i na-
rzedzi. Pozwala ono na tworzenie skomplikowanych, doktadnych i estetycznych
modeli, ktore znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach zycia, od nauki i inzy-
nierii po sztuke i rozrywke.
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