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MOJAEJIMPOBAHUE U AHUMAIUA PABOTBI PAIUAJIIBHOTI'O ABUT'ATEJIA
B INVENTOR J1JISI PASPABOTKHA TEXHAYECKUX WITKOCTPALIUI

© 2017 A. H. 3enenuna, B. /1. /Tusepxo

Bopoueorcckuit uncmumym evicoxux mexuonoauti (2. Bopowneoic, Poccust)

B cmamobe 0603nauenvl npeumywecmea co30aHusi MEXHUYECKUX WITIOCMPAYUL ¢ UCNOIb30BAHUEM CO-
BPEMEHHBIX CPEeOCE KOMNbIOMePHOU epagpuxu u anumayuu. Ilpedcmasnen npoyecc mMooeruposaHus
paouanvroeo dsuecamens 6 INventor, umoeom xomopoco cmano cozoamnue 8udeo, NOACHIIOUWUX IMANbL
MOOEIUPOBAHUsL 6CeX COCMABHBIX Yacmell, co30anus 3asucumocmeti 01 cOOpKU U OalbHelulel aHu-
Mayuu epawjenus eaia ogueamens. Pezyromamol unmepecnvl 0113 y1uebHO-0eMOHCMPAYUOHHBIX Yenell

U 015 pazpabomKy MexHU4eCKou OOKYMEeHMAayuu.

Knrwoueesvie cnosa: 3D'M0()€Jlup06£lHM€ u arumayusd, mexHudecKkue uiirocmpayuu, paauaﬂbelﬁ

osuzameisn.

Lenb TeXHUYECKOH WILTIOCTPALUU — BHU3Y-
QIBHO COOOIINTH HETEXHUYECKOW ayJUTOPUH
nH(pOpMAITIO TEXHUYECKOro xapakTtepa (Ipo-
BEICHUS TEXHUUYECKOTO OOCITYKUBAHHUS, IEMOH-
Ta)ka W MOHTaXKa DJIEMEHTOB TEXHHYECKOTIO
00BeKTa U T. 1M.) PaccMOTpUM TpenuMyIlIecTBa
CO3JIaHHS TEXHUUYECKOH MILTIOCTPAINH, B OCHO-
BY KOTOPBIX MOJIOXEH MpoLecc pa3padoTKU Wil-
aroctpanuid Ha ocHoBe 3D moneneii [1].

B mepByro ouepens — 3TO TOYHOCTH H Je-
TaNbHOCTh NEpEelaud T€OMETPHU TEXHHUUECKUX
00BEKTOB, YTO, HECOMHEHHO, MO3BOJIACT yIyd-
MHTh BOcHpusaTHe uHpopMmanuu. CpaBHUBas
YepTEXH U TEXHUYECKUE MILTIOCTPAIIIH, MOKHO
BBIJICJIUTH CIIEAYIONINE OTJINYHS:

* TEXHHYECKHE WILTIOCTPAIUU OBICTPO
W SICHO JIOBOJAT Das3iIHuYHYI0 HH(DOpManumo o
pa3pabOTaHHOM NPOAYKTE, OOBIYHO IOKa3aH-
HOM B CUTYyallUd, KOTAA MPOAYKT YK€ HUCHOJb-
3yeTcsl, COOMpaeTCs WK 00CITy)KMBAETCS;

°* Ha TEXHWYECKHX WILTIOCTPAIUIX
0oToOpaXxaroTcsi B MEPBYIO OYepeab 3HAYUMBbIE
JieTaly, HECYIECTBEHHbIC OIYCKAIOTCS WU
M300pakaroTcsl yCIOBHO;

* IIUPOKO HCIIONB3YIOTCS Pa3IUYHbIC
n300pa3uTeNbHbIC TPHEMBI, YTOOBI BBIICIHTH
KIIOYEBbIe JIeTAlld WUTIOCTpPAIMY, HaIpuMep
MIEPCIIEKTHBHBIE BUJIbI, YIaJCHUE CKPBITHIX JIH-
HUH, pa3pe3bl, yBeTUIeHHbIC (hparMeHTHI.

JpyruM TpeuMyIIeCTBOM —  SIBJISIETCS
BO3MOXKHOCTh CO3J]aH¥sI HOBOTO KJlacca TEeXHHU-
YeCKUX JAaHHBIX — MHTEPaKTHBHBIX 3D anmma-
nuii. Mcmonp30oBaHue Takux aHUMalMd B TeX-
HUYECKOW JOKYMEHTAIIMW MO3BOJISIET HATJISTHO

3enennna AwnHa Hwukomaena — BHBT-AHOO BO,
K. T. H., JIoLleHT, Shakeans@gmail.com.

JIusepko Bmagucnas Imutpuesny — BUBT-AHOO BO,
CTYZAEHT.
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JIEMOHCTPHUPOBATH CJIIOXHBIE ONEPAIMU TEXHU-
YeCKOro OOCTYXMBAaHHS U PEMOHTa 3TUX 00b-
eKkToB. KIII0ueBbIM OTJIMUMEM TaKMX aHUMAallUn
OT BUJCO SIBJISIETCS TO, YTO MOJB30BATENb MO-
KET CaMOCTOSITEIbHO MAaHHMITYJIMPOBaTh HH-
(dopmarueil: OCTaHOBHUTH BOCIIPOM3BE/ICHUE,
MpUOJIM3UTh HIIM CKPBITh OOBEKTHI, PacCMOT-
PETh HX CO BCEX CTOPOH, CIEJIaTh CEUSHUSI.

Hcrnonk30BaHue WHTEPAKTUBHBIX M Tpa-
(hPM9IEeCKMX SIEMEHTOB B TEXHHYECKUX HJILTIOCT-
pamusaxX MO3BOJSET COKPATUTh 00BhEM IpUMeYa-
HUH, Onarogaps 4eMy CHWKAIOTCS 3aTpaThl Ha
MepeBO] TEKCTOB IPH BBITyCKE JOKYMEHTAIIUU
Ha HECKOJBKUX sM3bIKax [4].

B xauectBe 00BEKTa MOJCITUPOBAHUS BEI-
OpaH paauaabHBIA qBUraTens (puc. 1).

IlepBoIit paguaNbHBIN TBHTATENH OBIIT CO3-
nan B 1901 roxy Yapaszom Moaumu. OH ObL1 5-
TU IWIMHAPOBBIM U C BOJHBIM OXJIQXKJICHUECM.
On ObUT cmenmaH W3 ONHOM W3 POTAIMOHHBIX
mamnHa CtuBeHa bamsepa miast camonera An-
poapoma Jlaurimu. B 1903-1904 rr. MaxoBax
DIIexdMMepe TIOCTPOWIT TIEPBBIA B MEpe 3-X
UWJIMHJPOBBIA paualIbHBIA JIBUTATENIb C BO3-
OymHbIM oxnaxaenueM. [lozxke, B 1907 romy
OH TTOCTPOMJI 00JIee MOITHBIA 5-TH IFIHMHIPO-
BBIN aBUTaTENb, a B 1908-1909 romax on paspa-
OaTeIBad yxe 0-TH LMIMHIPOBBIN IBYXPSIHbIA
paauanbHBIN BUTATENh. B MociencTeue, paau-
aNbHbIE WM 3Be37000pa3Hble ABUTATENN TOTY-
YUK TIHPOKOE MPUMECHCHUE B aBUAIMH H3-3a
CBOCH HAJIS)KHOCTH, MaJbIX TabapuTOB U BO3-
MOXXHOCTH 3(G()EKTUBHOTO MPUMEHEHHS BO3-
JQYUTHOTO OXJIaXKACHHUS.

OnHOM W3 MEepBBIX 3a/1a4 MOJICITHPOBAHUS
JBUTATENS OBLIO U3YYCHUE YESPTEHKEH.
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Pucynoxk 1. O0muii rian nBurartes.

Jlns MoaenupoBaHuUs BCEX COCTaBIIIOIIUX
vacrteit BeiOpan Autodesk Inventor. Vcmosb3o-
BaHKe NpoaykTtoB Autodesk B yueOHOU nes-
TEBHOCTH JIaeT HIMPOKHE BO3MOKHOCTH ISt
MMOCTPOCHUSI MOAYJIFHOTO TPUHLUIA y4eOHBIX
IUVIAHOB W pEalTn3alliy aKTHUBHBIX W HHTEpaK-
THBHBIX 3aHATHH O JUCHUIUIMHAM 3TOTO MO-
oynst [2]. TlpumepoM ciykuT Momyib: Myib-
TUMEIUA-TEXHOJIOTUH, BKJIIOYAIOMINK IUCIHII-
nHbl: OCHOBBI KOMITbIOTepHOH rpaduku, Oc-
HOBBI MyJlbTUMenua, TpEéxmepHOoe MOAETHPO-
BaHue M aHuMauusi. CTYIOCHTBI, BBINOTHSIOT
IPOEKTHbIE pabOTHl Ha 3aBEepIIAIONIEM >Tare

0.080 TYPICAL

r 0.040 TYPICAL

.
=t

— 0.1735

OCBOCHHSI MOAYJS, IEMOHCTPUPYS PE3YJIbTaThl
o0y4yeHusi, a HE MPOCTO BOCIPOU3BOASA Yy4eO-
HBI MaTepuan. OTMeTuM, 4To mporpamma In-
ventor comepkuT MONHBIN HabOp TMOKUX WHCT-
PYMEHTOB Ui MAaIIUHOCTPOUTENbHOTO 3D-
IPOEKTHPOBAHMS, aHAIM3a W3/CIHH, CO3MaHUSL
MHCTPYMEHTAJILHOM OCHACTKH, OOMEHA MPOEKT-
HBIMH JaHHBIMH W TPOCTa JUISL CO3JaHUs TeX-
HUYECKUX WILTIOCTPALUil, B TOM YHCIE U aHH-
marmu [3].

PaccmoTpum co3maHue OfHOM neTanu —
pyOatku nuiuHApa (puc. 2), IPUHIKI COOPKH
JIBUTATEIIS U aHUMALIH.

| ®1.730

| 1.0625
= 210615

@1.187

B, St 1

I ®1.350

Pucynok 2. Yeprex pybOariku HUInHIPA.
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ITo yeprexkam cTposiTcsi 3cku3bl (puc. 3).
Jl11 MX TOCTPOEHMs UCIONb3YITCS HMPUMHUTH-
BBI: OTPE30K, OKPYKHOCTh, MPSIMOYTOJBHUK, U
MpoYre CTaHIAPTHBIE MPUMUTHBBEI U (YHKIUU
pemaxktupoBanud. 1lo sckuzam cospmatorcs 3D-

MozenH netaneit (puc. 4) ¢ MOMOMIBIO omepa-
I BBUIABIIMIBAHWE, BpAIllCHHE, BBHIYUTAHHE,
OTBEPCTHUE, CONMPSHKEHUE U IPYTUX HE CIIOKHBIX

¢byHKUUH.

Pucynok 3. Dcku3bl pyOalky HIUIHHApPA.

| [morsuai x|

Pucynok 4. Coznanne 3D-Moenu pyOamky muinHApa.
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[Tocne co3nanus Bcex AeTaliel BBIIOJHEHA
cOOpKa JBUTATEIS:

o ®daiir>Co3znarp>COopKa.

e CoOopka>BcraBute>*Mms_neranm.

CHauana cobepeM UWIMHAD JABHUTATENS
(B cooTBeTCTBHH C pHC. 1):

1. K meramm Ne 021 kpemmm neramp Ne

006.

2. letamp Ne 021 BcTaBimssieM B JeTajib
Ne 007-1.

3. Hertanms Ne 007-1 BcraBisieM B OeTaib
Ne 007.

4, Ha geranmp Ne 007 crtaBUM JdeTaib
Ne 003.

5. CxomupoBaTh NOTYUHBIIYIOCS AETalb 3
pasa.

6. K meramu Ne 021 npucoeiMHUTD JeTaib
Ne 005.

7. IloBTOpUTH MyHKT 2 — 4.

COopxka kapTepa IBUTATENs aHAJOTHYHA!

1. K meramu Ne 001 mpucoeaunsieM 5 mo-
JTYYUBIIAXCS [IAIUH]IPOB,

2. Coenunum Bee aeranu: Ne 006 ¢ Ne 005
nipu iomonu 4-x neraneit Ne 009-3 u meransio
Ne 009-4.

3. K neramu Ne 009 nmpucoenuHuM JeTaib
Ne 009-2.

4. Coenunum petans Ne 009 um nmeranp
Ne(005 mpu momorm geramu Ne 009-1.

Htorosast Mojienb TpeiCcTaBlieHa Ha pU-
CyHKE 5.

Jnsa cozganus aHuManuu noOaBieHa yr-
J0Bast 3aBUCUMOCTh Ha feTans Ne 009 u co3na-

Ha paboyast IIIOCKOCTbh, MPOXOSIIas Yepe3 0Ch
neranu Ne 009.

[Tocne cozmanHus yriaoBOM 3aBUCHUMOCTHU
nobasneHa anumais omop B Inventor Studio
(puc. 6):

e Bpamerne — ot 0,00 1o 360,00 rpax.

e yckopenue — [locTostHHAsI CKOPOCTH

e HyXHOe KauecTBO Buaeo — Cosnmanne
BI/II[eO>Hy)I(HOC KadgecTBO Buaco>Qxumanue
BH3YyaJIU3allHU.

B urore noxyuunu:

1) nemoHcranmoHHbIt  Bugeponuk (15
MHUH), TMOSCHAIOUIMHA 3Tambl MOACTUPOBAHUS
BCEX COCTAaBHBIX 4YacTeld Ha IpUMeEpE OCHOB-
HBIX, CO3MaHHs 3aBHCUMOCTEH Ui COOpPKH U
JanbHEHIIEH aHNMAaIliH.

2) nBa BUaeOpoirKa (3 CeK B LUKIC), BU-
3yanu3upyrone padboty asurarens. B oxnom —
noJHas cOOpKa, B IPyroM — He IMOJHAs, YTOOBI
BUJCTH pa0OTY MOPLIHS.

[Homyuennsie 3D-momenu, SCKHU3BI H
BU/ICOPOJINKH MOXKHO HCIIOJIB30BaTh HE TOJBKO
TS Y9eOHBIX eJei, HO U AJISl CO3AaHusl UHCT-
pYKUU# 1o cOOpKe, pEMOHTY, U SKCIUTyaTallH,
JUISL CO3/1aHMsI COBPEMEHHBIX KaTaJOroB U PeK-
JIAMHBIX OyKIICTOB.

CeroaHst pa3paboTKa TEXHUYECKHUH T0-
KyMEHTAaI[U{ CTAaHOBUTCS CTAaHJIAPTOM Jie-(haKTo
IPH [OCTABKE MPOAYKIMHU JFOOOr0 Ha3HAYCHUS
MOTPEOUTENIO JTI000W LIETIEeBOM ayAUTOPHH — OT
«IINPOKOH ITyOIIMKI», TJI€ COJAEPIKUTCS IIPOCTast
TEPMHMHOJIOTUS ¥ CUMBOJIBI, 10 YUCHBIX, HHXKE-
HEPOB U HKCIIEPTOB.

Pucynok 5. Cozmanue 3aBUCHMOCTEHH.
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Pucynok 6. Cozanne aHuMaIvu.
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MODELING AND ANIMATION OF THE WORK OF A RADIAL ENGINE IN INVENTOR
FOR DEVELOPING TECHNICAL ILLUSTRATIONS

© 2017 A. N. Zelenina, V. D. Liverco
Voronezh Institute of High Technologies (Voronezh, Russia)
The article outlines the advantages of creating technical illustrations using modern computer graphics
and animation tools. The process of modeling a radial engine in Inventor is presented, which resulted
in the creation of video, explaining the stages of modeling all components, creating dependencies for
the assembly and further animation of the rotation of the motor shaft. The results are interesting for
educational demonstration purposes and for the development of technical documentation.

Key words: 3D modeling and animation, technical illustrations, radial engine.
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	МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНИМАЦИЯ РАБОТЫ РАДИАЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ                      В INVENTOR ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ТЕХНИЧЕСКИХ ИЛЛЮСТРАЦИЙ
	Использование интерактивных и графических элементов в технических иллюстрациях позволяет сократить объем примечаний, благодаря чему снижаются затраты на перевод текстов при выпуске документации на нескольких языках [4].
	В качестве объекта моделирования выбран радиальный двигатель (рис. 1).
	Первый радиальный двигатель был создан в 1901 году Чарльзом Мэнли. Он был 5-ти цилиндровым и с водным охлаждением. Он был сделан из одной из ротационных машина Стивена Бэлзера для самолета Аэродрома Лэнгли. В 1903-1904 гг. Иаковах Эллехэммере построил...
	Одной из первых задач моделирования двигателя было изучение чертежей.
	/
	Рисунок 1. Общий план двигателя.
	Для моделирования всех составляющих частей выбран Autodesk Inventor. Использование продуктов Autodesk в учебной деятельности дает широкие возможности для построения модульного принципа учебных планов и реализации активных и интерактивных занятий по ди...
	Рассмотрим создание одной детали – рубашки цилиндра (рис. 2), принцип сборки двигателя и анимации.
	/
	Рисунок 2. Чертеж рубашки цилиндра.
	По чертежам строятся эскизы (рис. 3). Для их построения используются примитивы: отрезок, окружность, прямоугольник, и прочие стандартные примитивы и функции редактирования. По эскизам создаются 3D-модели деталей (рис. 4) с помощью операций: выдавливан...
	/
	/
	Рисунок 3. Эскизы рубашки цилиндра.
	/
	/
	Рисунок 4. Создание 3D-модели рубашки цилиндра.
	После создания всех деталей выполнена сборка двигателя:
	 Файл>Создать>Сборка.
	 Сборка>Вставить>*Имя_детали.
	Сначала соберем цилиндр двигателя      (в соответствии с рис. 1):
	1. К детали № 021 крепим деталь № 006.
	2. Деталь № 021 вставляем в деталь № 007-1.
	3. Деталь № 007-1 вставляем в деталь № 007.
	4. На деталь № 007 ставим деталь № 003.
	5. Скопировать получившуюся деталь 3 раза.
	6. К детали № 021 присоединить деталь № 005.
	7. Повторить пункт 2 – 4.
	Сборка картера двигателя аналогична:
	1. К детали № 001 присоединяем 5 получившихся цилиндров.
	2. Соединим все детали: № 006 с № 005 при помощи 4-х деталей № 009-3 и деталью № 009-4.
	3. К детали № 009 присоединим деталь № 009-2.
	4. Соединим деталь № 009 и деталь №005 при помощи детали № 009-1.
	Итоговая модель представлена на рисунке 5.
	Для создания анимации добавлена угловая зависимость на деталь № 009 и создана рабочая плоскость, проходящая через ось детали № 009.
	После создания угловой зависимости добавлена анимация опор в Inventor Studio (рис. 6):
	 вращение – от 0,00 до 360,00 град.
	 ускорение – Постоянная скорость
	 нужное качество видео – Создание видео>Нужное качество видео>Ожидание визуализации.
	В итоге получили:
	1) демонстационный видеролик (15 мин), поясняющий этапы моделирования всех составных частей на примере основных, создания зависимостей для сборки и дальнейшей анимации.
	2) два видеоролика (3 сек в цикле), визуализирующие работу двигателя. В одном – полная сборка, в другом – не полная, чтобы видеть работу поршня.
	/
	Рисунок 5. Создание зависимостей.
	/
	Рисунок 6. Создание анимации.
	MODELING AND ANIMATION OF THE WORK OF A RADIAL ENGINE IN INVENTOR FOR DEVELOPING TECHNICAL ILLUSTRATIONS
	© 2017 A. N. Zelenina, V. D. Liverco
	Voronezh Institute of High Technologies (Voronezh, Russia)
	The article outlines the advantages of creating technical illustrations using modern computer graphics and animation tools. The process of modeling a radial engine in Inventor is presented, which resulted in the creation of video, explaining the stage...
	Key words: 3D modeling and animation, technical illustrations, radial engine.

