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MODELOWANIE PRZESTRZENNE ELEMENTOW SILNIKA ASYNCHRONICZNEGO
ZWYKORZYSTANIEM PAKIETU AutoCAD

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci programu AutoCAD wspomagajgce proces

modelowania przestrzennego wybranych elementéw konstrukcyjnych silnika indukcyjnego klatkowego.
Oméwiono wybrane zaawansowane techniki modelowania powierzchniowego i brylowego oraz
zastosowane do tego celu narzedzia programu AutoCAD. Pokazano modele przestrzenne walka, fozysk,
pakietu wirnika oraz klatki wirnika na przyktadzie silnika typu Sg100L4-AF.
Do automatycznego generowania modeli w srodowisku AutoCAD napisano program w jezyku VisualLISP
jako okienkowa aplikacje umozliwiajacag prace z programem nawet niedo$wiadczonemu uzytkownikowi.
Potozono duzy nacisk na aspekty dydaktyczne aplikacji, ktéra znacznie wspomaga proces dydaktyczny
nauczania projektowania maszyn elektrycznych.

3D MODELLING OF ASYNCHRONOUS MOTOR CONSTRUCTIONAL PARTS USING
AUTOCAD

Summary. AutoCAD capabilities that are helpful In a process of the 3D modelling of squirrel-cage
asynchronous motor constructional parts are presented in the paper.
Selected advanced techniques of surface (2D) and solid (3D) modelling and AutoCAD tools used for this
purpose are discussed. For the motor type Sg100L4-AF three-dimensional models of its: shaft, bearings,
squirrel-cage, stator and rotor core are presented.
For automatic creation of models in AutoCAD environment a program in VisualLISP language has been
written. Even for an inexperienced user this window application program is easy to work with. Special
attention has been paid to didactic aspects of the application and this considerably helps in a teaching
process of electric machine design.

Key words: asynchronous motor, shaft, bearings, Iron core, solid modelling, surface modelling,
VisualLISP, AutoCAD

1. WSTEP

Modelowanie przestrzenne maszyny elektrycznej jest pewnym fragmentem procesu
komputerowego wspomagania projektowania. W poszczeg6lnych etapach tego procesu znane sg
wymiary elementéw konstrukcyjnych maszyny. Sa one czes$ciowo obliczane przez program,
a czeéciowo definiowane przez projektanta. W oparciu o te dane geometryczne mozna utworzy¢
przestrzenny model, odwzorowujacy w pewnym stopniu obiekt rzeczywisty, ktéry stanowi podstawe
do utworzenia dokumentacji technicznej lub wizualizacji siatki dyskretyzujgcej obiekt [3],

Istnieje obecnie stosunkowo duza liczba programéw wspomagajacych komputerowe
modelowanie przestrzenne. W samej rodzinie produktéw znanej na polskim rynku firmy Autodesk
mozna wyrézni¢ takie pakiety, jak AutoCAD, Mechanical Desktop i 3D Studio MAX, ktére
umozliwiajg tworzenie grafiki trojwymiarowej. Wigkszos$¢ tego typu pakietéw dedykowana jest
Srodowiskom zwigzanym z mechanika, budownictwem, architekturg itp. Programy te z
powodzeniem moga byé takze wykorzystane w inzynierii elektrycznej [2,4], gdyz umozliwiajg
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wspoiprace z tzw. naktadkami, czyli programami dedykowanymi do konkretnych potrzeb inzyniera
elektryka.

W pracy przedstawiono mozliwoéci popularnego pakietu AutoCAD [1] w dziedzinie
modelowania elementéw konstrukcyjnych silnika asynchronicznego. Z punktu widzenia projektanta
jego istotng cecha jest mozliwo$¢ tworzenia wiasnych aplikacji (naktadek) z wykorzystaniem takich
jezyk6w programowania, jak: Visual LISP, Visual BASIC i Visual C++. W przypadku prostszych
aplikacji optymalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie jezyka Visual LISP [5], ktérego interpreter
jest integralng czes$ciag pakietu AutoCAD.

2. AKWIZYCJA WYMIAROW KONSTRUKCYJNYCH

Punktem wyjscia wszystkich programéw do tworzenia grafiki trojwymiarowej (3D) jest akwizycja
wymiaréw konstrukcyjnych. Jezeli wymiary te sa obliczane przez programy nie wspoétpracujace
bezposérednio z AutoCAD-em, to moga by¢ one importowane do $rodowiska AutoCAD-a
bezposrednio z pliku. Wymagana jest w tym przypadku naktadka programowa napisana w jednym
z wyzej wymienionych programoéw i wiedza dotyczaca formatu pliku danych w pa.. .ieci masowej
komputera. Dane konstrukcyjne modelu moga by¢ definiowane réwniez przez uzytkownika. Pod tym
wzgledem interfejs graficzny AutoCAD-a jest w poréwnaniu z innymi programami jednym
z najlepszych. Uzytkownik ma do dyspozycji obszerny itatwy w obstudze zestaw réznych uchwytéw
(sposobdéw precyzyjnego przyciggania kursora do obiektu graficznego) oraz kilka alternatywnych
sposobéw wprowadzania danych z klawiatury.

W przypadku programowych naktadek projektant jest zobowigzany jedynie do edycji danych
liczbowych w odpowiednich polach interfejsu okienkowego. Na rys.1 przedstawiono taki interfejs na
przyktadzie edycji danych wymiarowych ztobka wirnika silnika asynchronicznego.

Rys. 1. Wprowadzanie danych wymiarowych ztobka wirnika za pomocga okienkowego interfejsu uzytkownika
Fig. 1. Entering rotor slot dimensions data with the help of the user interface

W przypadku akwizycji danych za pomocg okna dialogowego mozliwa jest biezgca kontrola
poprawnos$ci wprowadzanych przez projektanta danych.
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3. TECHNIKI MODELOWANIA PRZESTRZENNEGO

Tworzenie obiektéw tréjwymiarowych w $rodowisku programu AutoCAD moze by¢ realizowane
poprzez modelowanie krawedziowe, powierzchniowe i brylowe. W prezentowanej pracy
wykorzystano niektére tylko techniki modelowania brytowego i powierzchniowego.

3.1. Utworzenie zarysu modelu

Wiele elementéw silnika asynchronicznego ma jednakowy ksztalt przekroju w osi poprzecznej
(pakiet zelaza) lub podiuznej (watek, tozysko) maszyny. To bardzo utatwia zamodelowanie danego
obiektu. Do tego celu wystarcza tylko narysowanie zarysu obiektu w okre$lonym przekroju.
W przypadku programowych naktadek punkty definiujgce zarys przekroju sa automatycznie
obliczane przez program na podstawie wymiaréw zaczerpnietych z bazy danych Ilub
wprowadzonych przez uzytkownika.

Proces rozpoczyna sie od wygenerowania rysunku zarysu obiektu na ptaszczyznie. Podstawa
do narysowania sg charakterystyczne punkty tgczone za pomocg odpowiednich funkcji graficznych
np. polllinii {pline). Na rys.2a,b i c pokazano zarysy i charakterystyczne punkty odpowiednio takich
obiektéw, jak fragment pakietu zelaza wirnika, watka itozyska.

Rys. 2. Charakterystyczne punkty i zarysy fragmentéw przekrojéw: a) pakietu wirnika, b) watka, c) tozyska
Fig. 2. Outlines of cross-section fragments and their characteristic points: a) rotor core, b) shaft, c) bearing

Przyktad kodu programu w jezyku VisualLISP do narysowania fragmentu zarysu pakietu wirnika
przedstawiono ponizej.
(command "PLINE" ptl pt8 "a” "ca"pc2 pt7 “I"pt6 pt5 pt4
"a” "ce" pc2 pt3 "I"pt2 "a" "ce" pcl ptl “cl’)

Celowo zastosowano tutaj zamkniety zarys ztobka wystajacy poza zarys pakietu. Sa przynajmniej
dwa powody, dla ktérych to zrobiono. Po pierwsze, projektant nie musi oblicza¢ ,w ktérych punktach
nastepuje przeciecie zarysu ztobka z okregiem wewnetrznym lub zewnetrznym pakietu. Program
zrobi to sam przy zastosowaniu odpowiedniej procedury. Po drugie, na obwodzie jest kilkadziesiat
ztobkéw, ktére ostatecznie musza by¢ potgczone ze sobag za pomoca tukéw. Rysowanie tych
wszystkich tukow jest dla projektanta uciazliwe. Ponadto aby zrobi¢ z tego zarysu bryte, wszystkie
te fragmenty krzywych i prostych musza stanowi¢ zamknieta linie sklejana. AutoCAD daje
projektantowi w takiej sytuacji wygodne narzedzie w postaci operacji Boole'a na obiektach ptaskich.

Istnieje mozliwo$¢ definiowania nazw poszczegélnym fragmentom rysunku, co niewatpliwie
wspomaga projektowanie, dlatego ze projektant zamiast do zbioru okregéw prostych czy krzywych
odwotuje sie do konkretnych zmiennych, np. ztobkéw, uzwojen, izolacji, tozysk itp.
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3.2. Tworzenie modelu przez obracanie zarysu w przestrzeni

Technika ta polega na obrocie zamknietego zarysu obiektu wok6t dowolnej osi w przestrzeni.
Sposo6b ten moze by¢ uzyteczny do modelowania takich obiektéw, ktérych przekréj w osi podtuznej
(obrotu) nie ulega zmianie.

Za pomoca tego sposobu mozna zamodelowaé¢ np. wat silnika, elementy tozyska, pierécienie
uzwojenia klatkowego, elementy wentylatora itp. Podstawowym narzedziem programu AutoCAD do
tego celu jest polecenie REVOLVE, ktére wymaga takich parametréw, jak nazwy obiektéw
(zaryséw), osi obrotu oraz kata obrotu. Przyktad kodu programu napisanego w jezyku VisualLISP
wykorzystujgcego polecenie REVOLVE do utworzenia przestrzennego modelu watka oraz biezni
tozyska moze mie¢ postaé: (command "REVOLVE" watek biezniaw "" os "360").

Na rys.3 pokazano fragment watu silnika od strony czopa przenoszgagcego moment obrotowy oraz

bieznie wewnetrzng tozyska po operacji obrécenia zarysu przedstawionego na rys.2b i rys.2 c wokot
osi wirnika.

Rys. 3. Fragment modelu walka oraz bieznia wewnetrzna tozyska wykonane technikg obrotu zarysu powierzchni
wokoét osi wirnika za pomoca funkcji REVOLVE

Fig. 3. A fragment of the shaft and internal bearing truck model obtained by rotation of the outline around the rotor
axis using the REVOLVE function

Gestos¢ siatki obiektu moze by¢ regulowana przez uzytkownika za pomocg zmiennych
systemowych programu AutoCAD. Kat obrotu moze przybiera¢ dowolne warto$ci z przedziatu od 0
do 360 stopni katowych. Tak wykonany obiekt jest traktowany przez program jako bryta, na ktérej
moga by¢ realizowane operacje Boole'a.

3.3. Tworzenie modelu przez wyttaczanie zarysu wzdtuz Sciezki

Technika ta polega na wyttaczaniu zamknietego zarysu obiektu na ptaszczyznie wzdluz osi
prostopadtej do tej ptaszczyzny. Sposéb ten moze by¢ uzyteczny do modelowania takich obiektow,
ktérych przekréj w osi poprzecznej (w osi wyttaczania) nie ulega zmianie.

Za pomoca tego sposobu mozna zamodelowac¢ np. pakiet zelaza wirnika, pakiet zelaza stojana,
uzwojenie stojana i wirnika w czeéci ztobkowej itp. Podstawowym narzedziem programu AutoCAD
do tego celu jest polecenie EXTRUDE, ktére wymaga podania takich parametréw, jak nazwy
obiektow (zaryséw) oraz wysokos$ci wyttaczania. Przyktad kodu programu napisanego w jezyku
VisualLISP wykorzystujgcego polecenie EXTRUDE do utworzenia przestrzennego modelu pakietu
zelaza wirnika moze mie¢ posta¢: (command "EXTRUDE" pakiet_wimika Ir "0").

Na rys.4 pokazano fragment pakietu zelaza wirnika po operacji wyttaczania zarysu, ktérego
fragment przedstawiono na rys.2 a.
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Rys. 4. Fragment modelu pakietu zelaza wirnika wykonany technikg wyttaczania zarysu powierzchni wzdtuz osi
wirnika za pomoca funkcji EXTRUDE

Fig. 4. A fragment of the iron rotor core model obtained by extrusion technique of the outline along the rotor axis
using the EXTRUDE function

Podczas wyttaczania obiektu istnieje mozliwo$¢ rozszerzania lub zwezania przekroju wzdtuz
osi. Tak wykonany obiekt jest traktowany przez program jako bryta, na ktérej moga by¢ realizowane
operacje Boole'a.

3.4. Operacje Boole’a na obiektach rysunkowych

AutoCAD wspomaga takze modelowanie poprzez operacje logiczne na obiektach ptaskich
i brytach. Uzytkownik ma do dyspozycji takie rodzaje operacji, jak: dodawanie obiektow,
odejmowanie i znajdowanie czeéci wspdélnych nachodzacych na siebie bryt. Wykorzystuje sie do
tego celu takie narzedzia, jak: UNION (dodawanie), SUBTRACT (odejmowanie) oraz INTERSECT
(cze$¢ wspdina).

Srodowisko AutoCAD-a zawiera szereg gotowych do wykorzystania obiektow ptaskich,
powierzchniowych i brytowych. Wéréd obiektéw brytowych znajduja sie: sphere, cylinder, box,
cone, torus itp. Niektére z nich wykorzystano do zamodelowania kuleczek tozyska (sphere) oraz
wpustu (cylinder, box).

Model wpustu wykonano z wykorzystaniem operacji Boole'a (UNION) na dwéch obiektach typu
cylinder i jednym typu box. Kulki tozyska zamodelowano wykorzystujac obiekt typu sphere, ktéry
skopiowano w przestrzeni za pomoca polecenia 3DARRAY. Rowek na wpust w czopie watu
wykonano przy zastosowaniu polecenia SUBTRACT zachowujac w nim odpowiednig sekwencje
odwotywania sie do obiektow.

Na rys.5 pokazano fragment watu, wpust oraz tozysko (bez koszyka) jako rezultat wyzej
opisanych operacji Boole'a oraz szyku kotowego (3DARRAY).
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Rys. 5. Fragment watu, wpust oraz tozysko (bez koszyka) jako wynik operacji Boole'a i szyku kotowego
Fig. 5. A fragment of the shaft, key and bearing (without the bearing cage) as a result of Boolean operations and
the polar array function

3.5. Techniki modelowania powierzchniowego

AutoCAD wspomaga modelowanie powierzchniowe za pomoca takich narzedzi jak: 3D Face,
3D Surfaces, 3DMesh, Revolved Surface, Edge Surface itp. Na obiektach tego typu nie mozna
wykonywac¢ operacji Boole'a. Sa one jednak niezastgpione w przypadku modelowania bardzo
ztozonych ksztattéw. Mozna tu wymieni¢ chociazby uzwojenie stojana w czes$ci czotowej,
radetkowana czes$¢ watka, skos$ny pakiet zelaza wirnika wraz z klatka, koszyk tozyska itp.

Na rys.e pokazano model sko$snego pakietu zelaza wirnika tacznie z klatka wykonany przy
zastosowaniu polecenia 3Dmesh.

Rys 6. Model sko$nego pakietu zelaza wirnika oraz klatki wykonany za pomoca polecenia 3DMesh
Fig. 6. Model of the skew iron rotor core and the squirrel cage obtained using the 3Dmesh function
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Polecenie 3DMesh jest najbardziej uniwersalnym narzedziem modelowania powierzchniowego.
Wymaga ono od uzytkownika zdefiniowania wszystkich wspétrzednych weztéw siatki.

3.6. Techniki tworzenia realistycznych efektéw wizualnych w $rodowisku AutoCAD-a

Sposoby wspomagajgce tworzenie realistycznych obiektéw wizualnych polegajg na ukrywaniu
(polecenie HIDE) niewidocznych krawedzi obiektu (rys.3,4,5,6), cieniowaniu (polecenie SHADE)
oraz powlekaniu (modut RENDER). Najlepsze efekty wizualne uzyskuje sie z wykorzystaniem
modutu RENDER, gdyz umozliwia on definiowanie tta, oswietlanie oraz naktadanie materiatow
(z biblioteki lub definiowanych przez uzytkownika).

Na rys.7 pokazano fragment modelu wirnika po zastosowaniu modutu RENDER.

Rys. 7. Fragment modelu wirnika silnika asynchronicznego po zastosowaniu modutu RENDER
Fig. 7. A fragment of the asynchronous rotor model after using the RENDER module

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwo$ci modelowania w $rodowisku pakietu AutoCAD elementéw
silnika asynchronicznego na przyktadzie waltka, tozyska, pakietu zelaza wirnika i klatki wirnika.

Pokazano, ze techniki i narzedzia modelowania dostepne uzytkownikowi sg wystarczajace do
zamodelowania kazdego elementu silnika asynchronicznego.

Wspétrzedne weztdw siatki obiektu moga by¢ wykorzystane w innych programach
obliczeniowych np. wykorzystujacych metody elementéw skoriczonych.

Istotng zaletg programu AutoCAD jest mozliwo$¢ tworzenia wiasnych aplikacji (nakladek)
z wykorzystaniem takich jezykéw programowania jak: Visual LISP, Visual BASIC iVisual C++.
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Abstract

The paper presents a number of possible AutoCAD applications to a 3D Computer Aided
Modelling of selected constructional elements of an Induction cage motor. The following elements of
an induction cage motor have been modelled: motor shaft, complete bearing, rotor and stator core
and rotor squirrel cage.

The chosen advanced techniques of surface and solid modelling methods as well as the applied
for this purpose AutoCAD tools are discussed.

Creation of 3D objects in the AutoCAD environment can be realized by means of edge, surface
and solid modelling. Only some of the mentioned above techniques have been used in the
presented paper.

The model creation process starts from dimension data acquisition. They have been loaded
from data file or introduced directly by the user (Fig.1).

In many cases the modeling process starts from drawing the object outline as showed in
Figs.2a,b and c. The next step is using tools of solid modelling with respect to the object outline.
One of the methods uses revolving the outline around the chosen axis. The method allows to
createn for example models of a shaft or bearings (Fig.3). Another technique is based on extruding
the model outline along the chosen path. The stator or rotor core models can be obtained this way,
as shown in Fig.4.

More complicated objects are obtained by using Boolean operation of union, intersection or
subtraction. A key and a splineway in a shaft can be obtained this way (Fig.5).

AutoCAD provides several methods for creating surface meshes. A mesh represents an object
surface using planar facets. With the 3DMesh command user can construct very irregular surfaces.
Finally knurling of the shaft and twisting of the rotor core model can be presented this way. The
model of the skew iron rotor core and the squirrel cage obtained by using the 3Dmesh function is
shown in Fig.6.

AutoCAD supports several programming languages, from AutoLISP to C++ interface. AutoLISP
lets users write programs in a powerful high-level language that is well suited to graphical
applications. Application to object modeling of objects presented in this paper has been written in
VisualLISP language.



