
3.5. PARAMETARSKO MODELIRAWE 
 
3.5.1. Karakteristiki na parametarskoto modelirawe 
 

Najgolem problem so sistemite za modelirawe na cvrsti tela e {to nema 
ednostaven na~in za menuvawe na modelot. Poradi toa, primenata na modelerite 
na cvrsti tela e svedena na ednostavni modeli.  

Menuvaweto i dopolnuvaweto na konstrukcijata e fundamentalen aspekt 
na procesot na konstruiraweto, bidej}i konstruktorot postojano vgraduva novi 
elementi vo modelot, no i se navra}a i gi menuva prethodno modeliranite 
elementi. Vo zadnite desetina godini se primenuvaat parametarskite sistemi 
za modelirawe (parametarski modeleri) koi ovozmo`uvaat fleksibilno 
modelirawe. Kaj parametarskite sistemi za modelirawe, centralna uloga ima 
prostorniot parametarski model, koj mo`e ednostavno da se menuva so {to 
mo`e da se napravat razli~ni varijanti na modelot. Prostornoto parametarsko 
modelirawe na proizvodot ovozno`uva niza prednosti:  

 So parametarskite sitemi za modelirawe od novata generacija mo`e 
fleksibilno da se dopolnuva i menuva geometrijata na delovite i 
sklopovite.  

 Pokraj geometrijata, kaj parametarskite modeli na delovite se pomnat i 
site va`ni relacii pome|u elementite od modelot. Toa ovozmo`uva da se 
zapomnat funkcionalnite zavisnosti pome|u elementite, odnosno idejata 
na konstruktorot.  

 Se pomnat, zapazuvaat i prika`uvaat dopirite pome|u delovite vo sklop. 

 Se pomni i prika`uva hierarhiskata struktura na sklopot, odnosno 
podelbata na potsklopovi. 

 Konstruktivnata dokumentacija, odnosno sklopnite, monta`nite i 
rabotilni~kite crte`i, se formiraat avtomatski i gi sledat promenite 
napraveni kaj modelite na delovite ili sklopot.  

 Vo parametarski model na del ednostavno se vgraduvaat parametarski 
skulpturni povr{ini.  

 Ednostavno se formiraat familii od delovi i familii od sklopovi, ~ii 
meri se biraat spored tabeli. 

 Ednostavno se formiraat novi parametarski primitivi, koi mo`e da se 
zapomnat vo biblioteka za povtorna primena. 

 Ednostavno se vgraduvaat prethodno definirani parametarski primitivi 
i delovi. 

 Pokraj postojnite metodi na analiza (volumenski svojstva, zadir, metodot 
na kone~ni elementi, kinematska analiza i dr.), kaj parametarskite 
modeli ednostavno da se primenat novi metodi za analiza na 
konstrukcijata (proverka na interferencija pri dvi`ewe na delovite, 
proverka na senzitivnosta na mernata {ema, analiza na tolerancii).  

 Paketite za parametarsko modelirawe kako {to se: Solid Works, Catia, 
ProEngineer, I-DEAS, Iron CAD, Solid Edge, Mechanical Desktop i dr., nudat mnogu novi 
mo`nosti za relativno niska cena. So ovie softverski paketi konstruktorot 
mo`e pove}e pati da go menuva i dopolnuva modelot na proizvodot i na krajot 
mo`e avtomatski da ja podgotvi celokupna konstruktivna i tehnolo{ka 
dokumentacija.  
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Edna od prednostite na parametarskite modeli e {to mo`at da se 
primenat vo site fazi na procesot na konstruiraweto, od stadiumot na ideja 
za konstrukcijata - koga geometrijata se pretstavuva so skici, niz fazite na 
razrabotka na konstrukcijata - koga se vnesuvaat mno{tvo informacii i se 
analizairaat razli~ni varijanti na konstruktivni re{enija, pa se do 
izrabotkata na konstruktivnata dokumentacija - koga precizno i vo potpolnost 
se dooformuva geometrijata na detalite na konstrukcijata. Toa se dol`i na 
mo`nosta za nezavisno definirawe na topologijata i geometrija, kako i 
mo`nosta da se definiraat samo onie odnosi pome|u geometriskite elemeni koi 
se poznati vo momentot. So toa mu se ovozmo`uva na konstruktorot da go odlo`i 
vnesuvaweto na to~nite dimenzii do momentot koga ima dovolno soznanija toa da 
go stori. Poradi toa, vo ranite fazi na procesot na konstruiraweto 
konstruktorot mo`e da se koncentrira na izrabotka na konceptot na 
konstrukcijata i definirawe na odnosite pome|u elemetite. 

Druga prednost na parametarskite modeli e ednostavnosta na menuvawe 
na modelot. Vrednostite na poedini parametri ednostavno se menuvaat, 
parametrite mo`at da se izbri{at i zamenat so drugi parametri i sl. Modelot 
avtomatski se menuva spored novite parametri. Sistemot go informira 
korisnikot dali modelot e celosno ograni~en so zadadenite parametri, kolku 
ograni~uvawa nedostasuvaat ili ako se zadadeni konfliktni ograni~uvawa.  

Izrabotkata na rabotilni~kite crte`i kaj parametarskite modeleri 
e avtomatizirana. Proekciite i presecite na delot se dobivaat avtomatski pri 
{to  postoe~kite parametri se pretstavuvaat kako koti vo soodvetnite 
proekcii. Vrskata pome|u modelot na delot i negoviot rabotilni~ki crte` 
e direktna i dvonaso~na. Pri korekcija na modelot avtomatski se menuva 
rabotilni~kiot crte` i obratno, pri promena vo edna proekcija na 
rabotilni~kiot crte` avtomatski se menuvaat drugite proekcii i  modelot na 
delot. 

 
3.5.2. Gradba na parametarskite modeleri  
 
 Sistemite za parametarsko modelirawe (sl. 3.23) se bazirani na dva 
osnovni modula i toa: modeler na cvrsti tela i sistem za re{avawe na 
ograni~uvawa. Modelerot na cvrsti tela i sitemot za re{avawe na 
ograni~uvawata se nezavisni proizvodi. Pove}eto CAD-sistemi se bazirani na 

modelerot za cvrsti tela ACIS proizvod na firmata SPARIAL TECHNOLOGY, 
INC. Ovoj modeler go primenuva pretstavuvaweto na cvrstite tela so obvivka i 
gi sodr`i algoritmite za prerabotka i kontrola na na geometrijata. Naj~esto 
koristen sistem za re{avawe na ograni~uvawa e DCM-3D na firmata D-Cubed 
Ltd. Vo ovoj sistem strukturata na modelot e pretstavena kako grafo. Jazlite na 
ovoj graf se poka`uva~i (pointeri) na geometriskite elementi od modelot, a 
grankite na grafot se relaciite na ograni~uvawa. Spored zadadenite 
ograni~uvawa, sistemot za re{avawe na ograni~uvawata ja presmetuva novata 
polo`ba na geometriskite elementi vo prostor i proveruva dali postojat 
ograni~uvawa koi se vo konflikt.  

Parametarskiot modeler gi koristi procedurite od modelerot na cvrsti 
tela i sistemot za re{avawe na ograni~uvawa, kako i svoi sopstveni proceduri, 
koi ovozmo`uvaat komunikacija so korisnikot pri definirawe na modelot, 
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ednostavna izgradba na modelot i delumna avtomatizacija na procesot na 
modeliraweto. 
  Kvalitetot na sistemot za modelirawe zavisi i od raznovidnosta na 
mo`nostite koi mu gi nudi sistemot na konstruktorot. Tuka spa|aat 
bibliotekite na primitivi i standardni delovi, kako i programite koi go 
prilagoduvaat sitemot kon proizvodnata programa na pretprijatieto. 
Modelerite koi se primenuvaat za op{to ma{instvo sodr`at kako oprema 
obi~no biblioteki na standardni elementi za vrska i standardni ~eli~ni 
profili, presmetka i izbor na le`i{ta, i stati~ki presmetki, program za 
modelirawe na delovi od lim, program za modelirawe na cevkovodi i sl. 
Modelerite nameneti za dizajn na avtomobili ili drgi vidovi aerodinami~ni 
oblici sodr`at napredni funkcii za modelirawe na prostorni povr{ini i 
program za analiza na struewa na fluidi. Modelerite nameneti za ~eli~ni 
konstrukcii sodr`at bogata biblioteka na profili, avtomatski prilagodlivi 
vrski so zavrtki, zavareni vrski, vrski so zakovici, vrski so baton, 
potprogrami za ednostavno modelirawe na skali i ogradi, re{etkasti nosa~i i 
stolbovi  i sl. 
 Zbogatuvawe na okolinata na konstruktorot vo povovo vreme se 
postignuva i so poednostavuvawe na pristapot kon informaciite na Internet. 
Modelerite nudat pogodnosti za timska rabota, ednostavna komunikacijata 
pome|u ~lenovite od timot, prebaruvaweto na razni katalozi, razmenata na 
modeli i crte`i i komunikacija so klientite preku Internet. 
 

parametarski   
modeler   

modeler na  
cvrsti tela 

sistem za re{avawe 
na ograni~uvawa 

biblioteki so 
standardni delovi   
i primitivi 

Internet 

 
Sl. 3.23. Struktura na parametarski modeler 

 
3.5.3. Vidovi parametarsko meodelirawe 

 
Razvojot na tehnikite zgolemuvawe na sposobnosta za interaktivna 

rabota i pogodnostite za menuvawe na modelite zapo~nuva kon krajot na 1980-
tite, koga ve}e celosno se razraboteni tehnikite na 3D modelirawe na cvrsti 
tela i slo`eni povr{ini. Vo smisla na zborot kako {to go podrazbirame denes, 
parametarskoto modelirawe za prvpat e izlo`eno vo trudovite na Gossard i Light 
vo 1981 godina.  

Terminot parametarsko modelirawe ozna~uva primena na relacii na  
ograni~uvawa pri definirwe na model na del ili sklop. Sistemite za 
parametarsko modelirawe pokraj geometrijata, gi pomnat kako zasebna 
struktura relaciite pome|u geometriskite elementi. 
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Se izdvoile nekolku razli~ni pristapi kon parametarskoto modelirawe 
i toa: 

1. so nepromenliv redosled na re{avawe, odnosno  
- proceduralno parametarsko modelirawe, 

2. so promenliv redosled na re{avawe, koj se deli pomatamu na 
- strukturno parametarsko modelirawe, 
- varijacisko parametarsko modelirawe 
- ekspertno parametarsko modelirawe. 

 
Proceduralno parametarsko modelirawe 

Najednostavnite sitemi koi ovozmo`uvaat eden vid parametarsko 
modelirawe rabotat taka {to go pomnat redosledot na naredbite zadadeni pri 
modeliraweto vo vid na procedura. Za da se napravi promena na nekoj od 
parametrite na modelot, se povtoruva postapkata koristena pri formiraweto 
na modelot i pritoa se zadavaat novi vrednosti na nekoi od postoe~kite 
parametri. Taka se dobivaat novi varijanti, odnosno familija oblici od ist 
vid. Za realizacija na ovoj pristap mo`e da se primeni programski jazik kako 
{to e AutoLisp i taka mo`e da se sostavi biblioteka na makroa. Makroata se 
proceduri koi sodr`at opredelen dijalog preku koj se vnesuvaat vrednostite na 
promenlivite spored koi se formira nova varijanta na modelot. Makroata 
mo`at da sodr`at i logi~ki izrazi so koi se pravi proverka dali vnesenite 
vrednosti na parametrite se vo intervalot na dozvolenite vrednosti. 

Bidej}i redosledot na izvr{uvawe na naredbite e nepromenliv, ovie 
modeli se parametarski vo edna nasoka, odnosno proceduralni. Ovie modeli se 
ednostavni za primena, no so niv mo`at da se pravat samo mali promeni na 
modelot. Edinstveno {to mo`e da se napravi e da se izbri{e stariot i da se 
vnese nov oblik so drugi podatoci. Nepromenliviot redosled na izvr{uvawe go 
onevozmo`uva menuvaweto na zavisnostite pome|u promenlivite. Toa go pravi 
modelot nedovolno fleksibilen i te`ok za menuvawe. 
 Seriozen nedostatok na ovoj pristap e {to brojot na promenlivite koi 
mo`at da se primenat e prakti~no mnogu ograni~en. Problemot e vo toa {to ne 
postoi op{t na~in za kontrola na vnesenite vrednosti na parametrite i zatoa 
mo`at da se dobijat nesakani rezultati. I pokraj svoite nedostatoci, ovoj metod 
~esto se koristi za modelirawe pred sî na standardni delovi ~ii vrednosti se 
biraat spored katalog (na pr. klin, zavrtka, le`i{te i dr.). 
 
Strukturirano parametarsko modelirawe 

Poradi problemite so prethodndniot vid parametarski sistemi, kaj 
strukturnite i kaj varijaciskite parametarski sistemi se primenuva op{ta 
procedura koja ne zavisi od redosledot na operaciite pri modeliraweto. Ovie 
sistemi primenuvaat nekoj vid na nezavisno pretstavuvawe na ograni~uvawata, 
kako na primer graf ili logi~ki formuli. Preku grafot se pomnat vgradenite 
elementi, nivniot redosled i vgradenite ograni~uvawa pome|u elementite od 
modelot. Za da se izvr{at promeni na modelot se menuvaat prvo soodvetnite 
ograni~uvawa, a potoa se primenuva op{t algoritam za re{avawe na ravenkite 
na ograni~uvawata.  

Osnovna razlika pome|u strukturnite i varijaciskite sistemi e vo vidot 
na algoritmot za re{avawe na ravenkite na ograni~uvawata koj go koristi 
sistemot. Strukturnite parametarski sistemi gi re{avaat ravenkite na 
ograni~uvawata taka {to vrednostite na promenlivite gi odreduvaat edna po 
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druga, odnosno sekoja naredna promenliva se presmetuva zemaj}i gi predvid 
vrednostite na prethodno odredenite promenlivi. Redosledot po koj se 
re{avaat ravenkite na ograni~uvawata zavisi od strukturata na modelot i 
primenetiot algoritam za re{avawe na ravenkite na ograni~uvawata.  

Ovoj metod se narekuva u{te konstruktivno parametarsko modelirawe, 
bidej}i redosledot na gradbata na modelot zavisi direktno od korisnikot. 
Modelot e celosno ograni~en koga stepenite na sloboda na site negovi elementi 
se nula. Pri vgraduvawe na novo ograni~uvawe vo modelot ili pri promena na 
postoe~ko, se proveruva dali toa e vo soglasnost so ostanatite ograni~uvawa i 
toa: 1) dali doa|a do preograni~enost na modelot i 2) dali vrednosta na 
ograni~uvaweto rezultira vo nevozmo`na geometrija. Ako promenata e 
prifatliva, avtomatski se vnesuva vo grafoot na strukturata i modelot se 
prerabotuva soodvetno na vnesenoto ograni~uvawe. Pri menuvawe na modelot se 
prerabotuva samo eden del od geometrijata i pritoa se zapazuvaat prethodno 
vnesenite ograni~uvawa pome|u geometriskite elementi. 

Kaj ovoj vid parametarsko modelirawe kontrolata na geometrijata ja 
vr{i sistemot i ne mo`e da se formiraat nesakani varijanti. Re{avaweto na 
ograni~uvawata e brzo i precizno, no problemi se javuvaat pri re{avawe na 
zemno zavisni ograni~uvawa. 
 
Varijacisko parametarsko modelirawe 

Pri varijaciskoto parametarsko modelirawe, ograni~uvawata se 
pretstavuvaat vo vid na ravenki i sistemot se obiduva da gi re{i site ravenki 
naedna{ so pomo{ na numeri~ki algoritam. Prednost na ovie sietemi e {to ne 
zavisat od redosledot na vnesuvaweto na ograni~uvawata i {to mo`at da gi 
re{at i najslo`enite zaemno zavisni ograni~uvawa.  

Preku vnesenite geometriski ograni~uvawa sistemot gi presmetuva 
polo`bite na temiwata od modelot vo prostor. Za ograni~uvawe na model so N 
temiwa se potrebni 3N ravenki na ograni~uvawa so 3N promenlivi. Iako 
postojat metodi za pobrzo re{avawe na poednostavnite ravenki i za 
uprostuvawe na sistemot, sepak promenite na modelot se odvivaat bavno i 
potrebni se mo}ni kompjuteri. Kaj varijaciskite sistemi, problemi se javuvaat 
i kaj necelosno ograni~enite modeli (pove}e promenlivi otkolku ravenki), a 
ima problemi i so otkrivawe na protivre~nite ograni~uvawa.  

Novite parametarski sistemi se kombinacija od sekvencionalnite i 
varijacijskite. Zatoa kaj ponovite sistemi za modelirawe se primenuvaat 
hibridni (kombinirani) metodi, so koi ograni~uvawata se re{avaat delumno 
sekvencijalno, a delumno zaedno. 
 
Ekspertno parametarsko modelirawe 

Ograni~uvaweto na modelot mo`e da se zabrza so primena na eksperten 
sistem koj koristi pravila za ograni~uvawe na geometriskite elementi. 
Geometriskite ograni~uvawa kaj ovie sitemi se pretstavuvaat vo oblik na 
predikati vo programskite jazici Prolog ili Lisp. Za proverka na 
ograni~uvawata se koristat pravila spored koi se donesuvaat zaklu~oci za 
validnosta na ograni~uvaweto i se vr{i presmetka na koordinatite na to~kite 
od modelot. Ovie sistemi se seu{te vo faza na istra`uvawe. Nivni nedostatoci 
se: potrebata za pretstvuvawe na ograni~uvawata vo vid na predikati, mo`nosta 
za gre{ki, kako i te{kotiite pri proverka na celosnata ograni~enost na 
modelot. 
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3.5.4. Postapka na parametarskoto modelirawe 
 

Pri formirawe na parametarski model se koristi slednata postapka: 
1) Korisnikot ja definira nominalnata topologija vo vid na skica od 

koja formira primitiv so voobi~aenite metodi na modelirawe i go 
vgraduva vo delot so Bulovite operacii. Kako rezultat se dobiva 
baraniot model so soodvetnite geometriski elementi i povrzanosta 
pome|u elementite, no bez odredeni dimenzii. 

2) Korisnikot potoa gi opi{uva baranite odnosi pome|u elementite na 
modelot so pomo{ na geometriski ograni~uvawa i parametarski 
meri. Ovie ograni~uvawa go opi{uvaat sakaniot geometriski odnos 
pome|u elementite na modelot (rastojanie, agol, paralelnost itn.).  

3) Sistemot za modelirawe primenuva op{ta strategija za re{avawe na 
ravenkite na ograni~uvawata, so {to se dobiva model koj gi 
zadovoluva ograni~uvawata (ako e mo`no). Ako ne mo`e da se najde 
re{enie koe go zadovoluva sistemot na zadadenite ograni~uvawa, 
sistemot javuva predupreduvawe (bi trebalo) vo koe se objasnuva koi 
ograni~uvawa se vo  konflikt. 

4) Korisnikot mo`e da izraboti razli~ni varijanti na modelot so 
promena na vrednostite na parametrite. Po sekoja promena se dobiva 
nov primerok na modelot, po povtorno re{avawe na ravenkite na 
ograni~uvawata. Korisnikot mo`e da vnesuva novi ograni~uvawa i da 
gi otstaranuva postoe~kite. 

 

3.5.5. Vidovi ograni~uvawa 
 
Kako {to e prethodno napomnato, kaj parametarskite sistemi 

topologijata na teloto mo`e da se zadade bez da se definira to~nata geometrija. 
Poradi toa, modelot na teloto vo po~etokot ima mnogu slobodni parametri koi 
ponatamu se opredeluvaat preku zadavawe na ograni~uvawa pome|u 
geometriskite elementi. So ograni~uvawata se opredeluva potrebniot odnos 
pome|u geometriskite elementi od modelot.  

Ograni~uvawata mo`at da se klasificiraat spored: 1) vidot, 2) 
dimenzionalnosta i 3) brojot na geometriskite elementi na koi se odnesuvaat. 

 
Podelba na ograni~uvawata spored vidot 

Spored vidot, ograni~uvawata se delat najprvo na: ograni~uvawa za eden 
del i ograni~uvawa pome|u delovi vo sklop. Ograni~uvawata za eden del se delat 
ponatamu na parametarski meri i geometriski ograni~uvawa.  

Paramaetarskite meri se nenulti rastojanija i agli pome|u geometriski 
elementi. So parametarska mera se ograni~uvaat stepenite na sloboda na eden 
geometriski element vo odnos na drug geometriski element od istiot del. Na sl. 
3.24 se pretstaveni slu~ai na zadavawe na parametarska mera (rastojanie i agol) 
pome|u ramnina, prava i to~ka vo prostor.  

Geometriskite ograni~uvawa se specijalni slu~ai na agli ili nulti 
rastojanija pome|u geometriski elementi. Na sl. 3.25 se pretstaveni slu~ai na 
geometriski ograni~uvawa pome|u ramnina, prava i to~ka vo prostor. 
Geometriskite ograni~uvawa imaat posebni imiwa, kako na pr. za dve ramnini 
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koi se na rastojanie 0 velime deka se koincidentni (a), za dve ranini pome|u koi 

agolot e 0 velime deka se paralelni (`), za dve pravi pome|u koi rastojanieto e 

0 velime deka se prese~ni (d), za dve pravi pome|u koi  agolot e 0 i rastojanieto 

e 0 velime deka se kolinearni (g), dve ramnini pome|u koi agolot e 90 se 
normalni (z) i.t.n. Vo geometriski ograni~uvawa spa|aat i ograni~uvawata koi 
se odnesuvaat na eden del, kako horizontalnost, vertikalnost i nepodvi`nost. 

 
Sl. 3.24. Slu~ai na zadadeno rastojanie ili agol pome|u to~ka, prava i ramnina 

vo prostor 
 

 
Sl.3.25. Specijalni slu~ai na rastojanie ili agol me|u to~ka, prava i ramnina 

 
Ograni~uvawata koi se zadavaat pome|u geometriski elementi od 

razli~ni delovi imaat za cel da gi pozicioniraat delovite eden vo odnos na 
drug vo prostor. Ovie ograni~uvawa se zadavaat vsu{nost pome|u dve mno`estva 
geometriski elementi (dva dela) i slu`at za da gi ograni~at {este zaemni 
stepeni na sloboda (3T,3R). Vo ovaa grupa ograni~uvawa spa|aat: dopir, 
poramnuvawe, vmetnuvawe i agol.  

Pri dopir na dve povr{ini, delovite se orientiraat taka {to dopirot da 
bide od nadvor, odnosno normalite na povr{inite se vo sprotivna nasoka vo 
site to~ki od dopirot.  

d  > 0 d  > 0 d  > 0 d   > 0 d  > 0 d  > 0

a > 0 °a > 0 °

d  > 0 a > 0 °

a)                                   b)                 v)                          g)                     d)                   |)

e)                                `)                                        z)                                    y)

 = 0

d = 0
a = 0°

d  = 0
d = 0

d  = 0

d d  = 0d  = 0

a = 90° a = 90° a = 0 ° a = 90 °a = 0 °a = 0 °

a)                        b)       v)                   

      `)                        z)                              y)                        i)                            j)                            k)

            g)                   d)                   |)                  e)
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Poramnuvaweto e sli~no so dopirot, no normalite na odbranite 
povr{ini se so ista nasoka.  

Pri vmetnuvawe se odbiraat dve kru`nici, a delovite se orientiraat 
taka {to stranicite vo koi le`at kru`nicite se dopiraat od nadvor, a centrite 
na kru`nicite se preklopuvaat.  

Ograni~uvaweto na odreden agol pome|u geometriski elementi od 
razli~ni delovi e sli~no kako i parametarskata agolna mera, no so nego se 
ograni~uvaat globalnite stepeni na sloboda na delot vo odnos na drug del. 

 
Podelba na ograni~uvawata spored dimenzionalnosta 

Spored dimenzionalnosta, geometriskite ograni~uvawa se delat na 
ograni~uvawa vo ramnina (2D ograni~uvawa) i ograni~uvawa vo prostor (3D 
ograni~uvawa).  

Ograni~uvawata vo ramnina se primenuvaat kaj ramninskite skici od 
koi potoa mo`at da se formiraat parametarski tela. Na sl. 3.26 se prika`ani 
nekolku geometriski ograni~uvawa pome|u ramninski elementi. Tuka spa|aat 
paralelnost na linii, rastojanie, koncentri~nost na kru`nici, tangentnost na 
lak i kru`nica i dr.  

Skicata na sl. 3.26 se sostoi od pet rabovi ozna~eni so broevite 1 do 5, 
koi formiraat zatvorena kontura. Geometriskite ograni~uvawa zadadeni 
pome|u rabovite na skicata se ozna~eni na slikata so pomo{ na simboli ili 
kako meri. Rabot 1 e horizontalen i rastojanieto pome|u negovite krajni to~ki 
e ozna~eno so b. Rabot 5 e normalen na 1 i rastojanieto pome|u negovite krajni 
to~ki e ozna~eno so a. Rabot 3 e paralelen so rabot 5. Rabot 2 e kru`en lak so 

radius R koj gi tangira rabovite 1 i 3. Rabot 4 e pod agol  vo odnos na rabot 3. 
I povrzanosta na elementite na konturata mo`e de se pretstavi kako 

matemati~ko ograni~uvawe, na primer, krajnite to~ki na rabovite 1 i 5 moraat 
da se sretnat vo edna to~ka, {to se pretstavuva so ograni~uvawe na ednakvost na 
koordinatite na krajnite to~ki na rabovite. Ako se zadadat konkretni 

vrednosti za a, b, R i , toga{ ovaa ramninska figura e potpolno definirana 
kako na sl.3. 26a. Ako se zadade u{te nekoe ograni~uvawe, sistemot }e go otfrli 
i }e javi deka se zadadeni premnogu ograni~uvawa. Ako se zgolemi vrednosta na 
radiusot R figurata }e se promeni kako na sl. 3.26b.  Pri promena na vrednosta 

na agolot  skicata }e se promeni kako na sl. 3.26v. Ako se otstrani 
ograni~uvaweto za paralelnost na rabovite 5 i 3, skicata ima eden stepen na 
sloboda i mo`e da se menuva kako na sl. 3.26g . 

 
Sl. 3.26. Ednostavna parametarski definirana figura 

 

a 5

3

4

1

R

b

a 5

3
4

1

R1

b

a 5

3

4

1

R1

b




1

a 5

3

4

1

R1

b

1
a)                                             b)                                                  v)                                                                         g)
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Ograni~uvawata vo prostor se zadavaat pome|u to~ki, pravi, ramnini, 
kru`nici, cilindri, konusi, torusi i topki. Na sl. 3.24 i sl. 3.25 se prika`ani 
prostorni ograni~uvawa pome|u to~ka, prava i ramnina. Zaemnata polo`ba 
pome|u cilindar, konus, sfera i drugi geometriski elemeni obi~no se odreduva 
preku odreduvawe na polo`bata na oskata na cilindarot, centarot na sferata i 
sl., {to se sveduva na slu~aite prika`ani na sl. 3.24 i 3.25. Specijalnite slu~ai 
na zaemna polo`ba na ovie geometriski elementi se izrazuvaat preku me|usebna 
koincidentnost i tangentnost. Pri koincidentnost edniot geometriski element 
so site svoi to~ki le`i na drugiot. Na sl. 3.27 d, |, e se prika`ani slu~ai na 
koincidentnost na prava i to~ka so cilindar i koincidentnost na to~ka so 
sfera. Na sl. 3.27 se pretstaveni i ograni~uvawata: radius na cilindar 
(rastojanie od cilindri~na povr{ina do nejzinata oska), radius na sfera 
(rastojanie od sfera do nejziniot centar), agol na konus (agol pome|u konusna 
povr{ina i nejzinata oska).  

 

d  = r

radius na

lindarci

d = r d = r

radius na

sfera

0 ° < a < 90 °

sredi{na

ramnina

d  > 0

agol na

konus

d  > 0

 na cilindar  na sfera

d1  = d2

a)                      b)                     v)                        g)                           d)                        |)                     e)

 
Sl. 3.27. Nekoi ograni~uvawa za cilindar, konus i sfera 

 

3.5.6. Konstrukciski promenlivi i algebarski ograni~uvawa 
 

Merite kaj ma{inskite delovi i sklopovi mo`e da se opredeluvaat preku 
konstrukciski promenlivi i ravenki. Na ovoj na~in se vnesuva pogolema 
preglednost i fleksibilnost pri definirawe i menuvawe na delovite i 
sklopovite. Se koristat dva tipa konstrukciski promenlivi: 

- posebni za tekovniot del (lokalni), 
- zaedni~ki za pove}e delovi (globalni). 
Promenlivite koi se koristat samo pri modelirawe na aktivniot del, se 

narekuvaat promenlivi za aktivniot del ili so drugo ime, lokalni 
promenlivi. So menuvawe na ovie promenlivi, mo`e da se izrabotat razli~ni 
varijanti na eden del.  

Vo ma{inskite konstrucii ~esto se koristat isti meri kaj razli~ni 
delovi, kako na primer kaj spoevite na ~ep so otvor (sl. 3.28b). Koga se modelira 
sklop, vakvite meri se zaedni~ki za dva ili za pove}e delovi od sklopot i 
po`elno e, pri promena na merata na edniot del (dijametarot na oskata), 
avtomatski da se promeni i merata na drugiot del (dijametarot na otvorot). 
Merite koi se koristat kaj pove}e od eden del, se zadavaat kako zaedni~ki 
promenlivi ili so drugo ime, globalni promenlivi. Pri promena na vrednostite 
na zaedni~kite konstrukciski promenlivi, programot sam gi preprava merite na 
site delovi koi se dadeni preku promenlivite. 

 31



 Za da se vospostavi vrska pome|u konstrukciskite promenlivi i merite 
na delovite, konstrukciskite promenlivi treba da se dodelat na soodvetnite 
parametarski meri od modelot.   
 

Sl. 3.28. Algebarsko ograni~uvawe zadadeno so ravenka (a)  i ednakva (globalna) 
promenliva  za dva parametra od razli~ni delovi 

 
Merite kaj ma{inskite delovi mo`e da se odredat i spored promenlivi 

~ii vrednosti se dadeni vo tabela. Vakvite meri se narekuvaat meri spored 
tabela i avtomatski se dodeluvaat spored odbrana verijanta  od tabelata. Toa 
ovozmo`uva eden parametarski model da se koristi za formirawe niza sli~ni 
modeli preku izbor na varijanta od tabela. Na ovoj na~in ednostavno se 
formiraat elektronski katalozi, koi proizvoditelot na paleta sli~ni 
proizvodi mo`e da go nudi kako pomo{ na kupuva~ite. Kupuva~ot mo`e sam da 
napravi izbor od elektronskiot katalog i eventualno da go vgradi odbraniot 
model vo svoite proizvodi. 

Dopolnitelna fleksibilnost kaj parametarskite modeli se postignuva so 
algebarskite ograni~uvawa koi pretstavuvaat ravenki vo koi se koristat 
konstrukciski promenlivi ili parametarski meri. Algebarskite ograni~uvawa 
se mnogu korisni i imaat univezalna primena. Na sl. 3.28a rastojanieto pome|u 
dvata otvora e ograni~eno da bide pogolemo ili ednakvo na zbirot na nivnite 
dijametri. So vakvoto ograni~uvawe e za{titena debelinata na yidot pome|u 
dvata otvora. Vo ravenkite mo`e da se koristat trigonometriski i drugi 
matemati~ki funkcii so {to mo`e da se zadadat slo`eni zavisnosti pome|u 
merite. 

3.6. Modelirawe na parametarski delovi 

3.6.1.  Vidovi parametarski skici 

Pojdoven element pri parametarsko modelirawe na delovi se ramninski 
ili prostorni parametarski skici. So vgraduvawe i re{avawe na geometriski 
ograni~uvawa, od obi~na skica se formira parametarska skica. Parametarski 
skici koi naj~esto se primenuvaat pri modeliraweto na delovite se:  

- ramninski profil,  
- ramninskapateka, 
- prostorna pateka i 
- prese~na linija.  
Pri modeliraweto naj~esto se koristat ramninskite skici. Tie se 

sostojat od geometriski elementi, kako {to se: linija, lak, krug, elipsa, splajn i 
sli~no, nadovrzani po zatvorena ili otvorena kontura.  

d1 d2

a = d1 + d2
d1

 d1

d1

      d1

a) b)

 32



 Ramninskiot profil naj~esto se formira od zatvorena ramninska 
kontura, no mo`e da se formira i od otvorena kontura. Konturata ne smee da se 
presekuva ili dopira sama so sebe (sl. 3.29). Vo nadvore{nata kontura mo`e da 
ima vnatre{ni konturi koi ne smee da bidat vgnezdeni edna vo druga, da se 
dopiraat ili presekuvaat.  

 
  a)     b) 

Sl. 3.29. Konturi od koi mo`e- (a)  i od koi ne mo`e da se formira profil- (b) 
za skiciran primitiv 

Osnovniot oblik na ma{inskite delovi se modelira od eden ili pove}e 
ramninski profili. Profilite treba da bidat {to poednostavni i od niv treba 
da se modelira prvenstveno osnovniot oblik na delot. Profilite ne treba da se 
optovaruvaat so positni detali, kako {to se soboreni i zaobleni rabovi, grupi 
otvori i sli~no, koi mo`at dopolnitelno da se vgradat vo delot. Oblikot na 
poslo`enite delovi se modelira so pomo{ na pove}e profili.  

Skica mo`e da se nacrta so razli~en stepen na to~nost, po~nuvaj}i od  
proizvolno skicirawe, do sosema precizno crtawe po to~no zadadeni meri. 
Po`elno e skicata da se nacrta so to~en oblik za da mo`e programot 
avtomatski da gi prepoznae geometriskite ograni~uvawa (paralelnost, 
normalnost, tangentnost i.t.n.) so {to se skratuva vremeto za ograni~uvawe na 
skicata. Skicata ne mora da se crta so to~ni meri zo{to pri kotiraweto so 
parametarski meri skicata avtomatski se prilagoduva. Sepak, po`elno e 
prvobitnata skica da bide pribli`na po meri so kone~nata, za da se odbegnuvaat 
pogolemi deformacii pri vgraduvawe na merite.  

Po`elno e profilot da bide celosno ograni~en. Sepak, pri izrabotka na 
koncept na del ne mora da bidat zadadeni site ograni~uvawa i meri, nitu pak 
kone~ni vrednosti na merite.  

Ramninskite i prostornite pateki naj~esto se formiraat od otvorena 
kontura, no mo`e da se koristi i zatvorena kontura. Liniite na razdvojuvawe se 
formiraat od otvirena kontura.  

3.6.2. Ograni~uvawe na parametarskite skici 

Parametarskite skici sodr`at dva vida ograni~uvawa: geometriski 
ograni~uvawa i parametarski meri. Geometriskite ograni~uvawa (geometric 
constraints) gi opfa}aat onie odnosi pome|u geometriskite elementi so koi se 
odreduva oblikot na skicata. Nekoi geometriski ograni~uvawa avtomatski se 
podrazbiraat od geometrijata na skicata, a nekoi mora da se zadadat. Naj~esto 
koristeni geometriski ograni~uvawa se: horizontalnost, vertikalnost, 
paralelnost, normalnost, kolinearnost, koncentri~nost, tangentnost, 
ednakvost na dol`ini, ednakvost na koordinati i dr. Parametarskite meri 
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(parametric dimensions) se zadavaat kako rastojanija, dijametri i agli. Skicata 
avtomatski se menuva pri vnesuvawe i promena na parametarskite meri. 

Sistemot koj ja sledi korektnosta i kompletnosta na zadadenite meri i 
ograni~uvawa se narekuva sistem za re{avawe na ograni~uvawa (ang. constraint 
solver), a procesot na re{avawe na ravenkite na ograni~uvawata se narekuva 
re{avawe na ograni~uvawata (ang. sonstraint solving). Ovoj sistem ne dozvoluva da 
se vnesat pove}e ograni~uvawa i meri otkolku {to e potrebno za celosno 
opredeluvawe na geometrijata na skicata. Isto taka, pri presmetka na 
ograni~uvawata sistemot javuva u{te kolku ograni~uvawa treba da se vgradat za 
celosno ograni~uvawe na geometrijata na skicata. Sistemot javuva gre{ka koga 
se zadadeni ograni~uvawa koi se vo konflikt so prethodno vnesnite 
ograni~uvawa i ne gi prifa}a vakvite ograni~uvawa. 

Spored stepenot na ograni~enost razlikuvame tri vida parametarski 
skici. Nedovolno ograni~ena e onaa parametarska skica kaj koja geometriskite 
odnosi i merite ne se celosno zadadeni. Na primer, kaj prvoagolniot 
triagolnik na sl. 3.30a se vneseni samo ograni~uvawata za horizontalnost i 
vertikalnost na kracite, i dol`inata na edniot krak, no ne e zadadeno kako da 
se opredeli goleminata na ostanatite geometriski elemeni kako aglite, drugiot 
krak ili hipotenuzata.  

Celosno ograni~ena e onaa skica kaj koja to~no e definiran na~inot na 
koj se opredeluva (presmetuva) polo`bata i goleminata na site elementi od 
skicata. Na primer, pravoagolniot triagolnik na sl. 3.30b e celosno opredelen 
so dvete ograni~uvawa na horizontalnost i vertikalnost na kracite, dol`inata 
na edniot krak i agolot na krakot so hipotenuzata. Celosno ograni~ena skica 
ednostavno se menuva na predvidliv na~in i zatoa e prepora~livo da se zadadat 
site potrebni ograni~uvawa. 

 
a)        b)             v)       g)  

Sl. 3.30. Slu~ai na ograni~uvawe na ramninska skica 

Ako vo skicata po nekoj slu~aj se vnesat pove}e ograni~uvawa otkolku e 
potrebno se dobiva preograni~ena skica. Preograni~enite skici mo`at da 
bidat konzistentno preograni~eni i nekonzistentno preograni~eni. 
Konzistentno preograni~en e na primer pravoagolniot triagolnik na sl. 3.30v, 
kaj koj osven horizontalnost i verikalnost na kracite e zadadena i zaemna 
normanlnost na kracite. Ovie ograni~uvawa ne se izklu~uvaat zaemno i ne 
pravat nikakvi problemi.  

Nekonzistentno preograni~ena e skicata na sl. 3.30g kade se zadadeni 
ograni~uvawa na horizontalnost, vertikalnost i dol`inite na kracite, a 
zadadena e i goleminata na eden od aglite kon hipotenuzata. Vo skicata postoi 
mo`nost na pove}e na~ini da se presmeta ista golemina i pritoa da se dobijat 
razli~ni vrednosti.  

H

V

H

V

H

V

H

V

a a a

 

b


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Za polesno ograni~uvawe na skica mo`at da se koristat i pomo{ni 
geometriski elementi, kako konstruktivni linii i kru`nici. So niv 
ednostavno se ograni~uvaat simetri~no postaveni geometriski elementi ili 
geometriski elementi naredeni po linija ili krug. Na sl. 3.31a e koristena 
konstruktivna linija koja ovozmo`uva da se kotira agolot i gi "dr`i" skalite. 
Na sl. 3.31b, konstruktivnata kru`nica gi ograni~uva tangentno na sebe 
stranite od {estoagolnikot. 

 
  a)     b) 
 

Sl. 3.31. Primena na konstruktivna linija (a) i konstruktivna 
kru`nica (b) za polesno ograni~uvawe na parametarska skica 

3.6.3.  Klasifikacija na parametarskite primitivi 

Pri modeliraweto na delovite se koristat dva vida primitivi: gradbeni 
primitivi i rabotni primitivi (sl. 3.32). 

Vo osnova, parametarskoto modelirawe na ma{inskite delovi se odviva 
preku kombinirawe na gradbeni parametarski primitivi so pomo{ na Bulovite 
operacii. Gradbenite primitivi se tridimenzionalni parametarski tela so 
pomo{ na koi se gradi oblikot na delot.  

Pri parametarskoto modelirawe na ma{inskite delovi, osven gradbenite 
primitivi, se primenuvaat i rabotni primitivi. Rabotnite primitivi se so 
pomala dimenzionalnost (rabotna ramnina, rabotna oska i rabotna to~ka) i se 
koristat za polesno ograni~uvawe na zaemnata polo`ba na gradbenite 
primitivi. 

Spored na~inot na formiraweto, gradbenite parametarski primitivi se 
klasificirani vo dve osnovni grupi: skicirani primitivi i aplikaciski 
primitivi.  

Skiciranite primitivi se parametarski tela koi se formiraat od 
parametarski skici so pomo{ na operaciite za modelirawe. Operacii za 
modelirawe na skiciranite primitivi se: izvlekuvawe, zavrtuvawe, pomest i 
prekrivawe. Skiciranite primitive se osnovni gradbeni elementi i so niv se 
zapo~nuva modeliraweto na del. 

Aplikaciski primitivi se prethono definirani primitivi koi se 
povikuvaat preku soodvetni naredbi. Se primenuvaat pove}e vidovi 
aplikaciski primitivi kako: otvori, lu{pi, zaobleni rabovi, soboreni rabovi, 
zakoseni stranici, vmetnati povr{ini, vmetnati tela i dr. Aplikaciskite 
primitivi se dodatni gradbeni elementi i se vgraduvaat na soodvetni skicirani 
primitivi. So aplikaciski primitiv ne mo`e da se zapo~ne modelirawe na del. 
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Primitivi

 

Sl. 3.32. Vidovi primitivi za modelirawe na ma{inskite delovi 

3.6.4. Skicirani primitivi 

 Skiciranite primitivi se tridimenzionalni tela ~ij oblik se dobiva od 
edna ili od pove}e parametarski skici so primena na operaciite za 
modelirawe. Osnovni operacii za modelirawe na skicirani primitivi se: 
izvlekuvawe na profil dol` pravoliniska pateka (Extrude), zavrtuvawe na 
profil okolu oska (Revolve), pomestuvawe na profil dol` krivoliniska 
ramninska ili prostorna pateka (Sweep) i mazno povrzuvawe na pove}e profili 
so prekrivawe (Loft).  
 Pri formirawe na skiciran primitiv od edna ili od pove}e 
parametarski skici, skicite stanuvaat sostaven del na primitivot, odnosno tie 
se iskoristeni parametarski skici. Skiciranite primitivi mo`e ednostavno 
da se menuvaat so promena na nivnata skica ili so promena na parametrite na 
operacijata za modelirawe. 
 Pri modelirawe so izvlekuvawe (sl. 3.33) se zadava: dol`inata na 
izvlekuvaweto na profilot, agolot na naklon i Bulovata operacija so koja 
novoformiraniot primitiv se vgraduva vo delot. Pri pozitiven agol profilot 
se pro{iruva, pri negativen agol - se stesnuva, a pri agol 0, profilot ne se 
menuva (sl. 3.33v,g).  

So izvlekuvawe se modeliraat i oznaki vtisnati vo delovite ili 
ispaknat tekst. Pove}eto programi za modelirawe mo`at avtomatski da 
formiraat profil na tekst spored izgledot na bukvite. So izvlekuvawe na 
profilot na tekstot se formira primitiv vo oblik na tekstot (sl. 3.34).   

Pri modeliraweto so zavrtuvawe, primitivot se modelira so 
zavrtuvawe na profil okolu oska za odreden agol ili za cel krug (sl. 3.35). 
Oskata mo`e da bide definirana kako rabotna oska, rab od telo ili linija od 
profilot. 
 

Skicirani

primitivi

Aplikaciski

primitivi

Rabotni primitivi

Rabotna ramnina

Rabotna oska

Rabotna tgo~kaZaoblen rab

Soboren rab

Kosa stranica

Otvor

Luspa

Povr{ina

Primitiv formiran
so izvlekuvawe

Primitiv formiran
so zavrtuvawe

Primitiv formiran
so pomest

Primitiv formiran
so prekrivawe

Gradbeni primitivi
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  a)   b)   v)   g) 

Sl. 3.33. Skiciran primitiv modeliran so izvlekuvawe : normalno na 
profilot (b), so stesnuvawe na profilot (v) i simetri~no na dvete strani 

od profilot (g) 
 

 
   a)    b) 
Sl. 3.34. Modelirawe na tekst so izvlekuvawe: profil na tekstot (a) i 

tekst modeliran so izvlekuvawe (b) 
  

 
    a)                b) 

Sl. 3.35. Profil (a) i remenica modelorana so zavrtuvawe (b) 

Modeliraweto so pomest se primenuva za da se formiraat delovi koi se 
definiraat so pomestuvawe na profil dol` ramninska ili prostorna pateka. 
Delovi koi se modeliraat so pomest se: cevki, ra~ki, navoi, ornamenti i dr.  

Ramninskite pateki mo`e da se sostojat od nadovrzani linii, laci, delovi 
od elipsa ili ramninski splajn. Prostornite pateki mo`e da bidat vo oblik na 
navojnica, prostorna polilinija (sl. 3.36a), prostoren splajn ili rab od telo 
(sl. 3.36b). Oblikot na prostorna polilinija i prostoren splajn se kontrolira 
preku tabela so to~ki niz koi minuva krivata.  
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     a) 

     b) 
Sl. 3.36. Primitivi modelirani so pomest: a) po  prostorna polilinija, 

b) po rab od telo 
 
Pri modelirawe so prekrivawe se vr{i kontinuirano povrzuvawe na dva 

ili pove}e profili vo prostor. Formiraniot primitiv e telo so slo`ena 
povr{ina koja mo`e da bide so pravoliniski izvodnici ili so izvodnici koi se 
kubni splajnovi. Telo so slo`ena povr{ina so pravoliniski izvodnici 
(linearen loft) mo`e da se formira so prekrivawe na samo dva profila. Telo 
so sintetska B-splajn povr{ina od tret stepen (kuben loft) se dobiva so mazno 
povrzuvawe na dva ili pove}e profili. Na sl. 3.37b e prika`an primitiv so 
linerana prekrivka, a na sl.3.37v so kubna prekrivka.   

 

            a)       b)    v) 

Sl. 3.37. Modelirawe na del so prekrivawe na dva profila 

3.6.5. Aplikaciski primitivi 

 Aplikaciskite primitivi se gotovi oblici, za koi ne e potrebno da se 
crta skica. Na~inot na formirawe i vgraduvawe na ovie primitivi e celosno 
opredelen od samata programa. Pri vgraduvawe na aplikaciski primitiv treba 
samo da se zadadat vrednosti na soodvetnite parametri i da se odberat 
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geometriski elementi od delot spored koi se postavuva primitivot. Primeri na 
aplikaciski primitivi se: razli~ni otvori, zaobluvawa, zaobluvawa so 
promenliv radius, `lebovi, lu{pi, i dr.  

Aplikaciskite primitivi imaat svoi prethodno definirani parametri 
za merite, operacija za vgraduvawe i parametri za postavuvawe vo odnos na 
delot. Po zadavawe na vrednostite na parametrite na merite i na polo`bata, 
primitivot se vgraduva vo delot so predodredena Bulova operacija.  

Aplikaciskite primitivi, kako {to se: otvori (sl. 3.38), zaobluvawa (sl. 
3.39), soboreni rabovi, lu{pi (sl. 3.37b,v), se geometriski zavisni od oblikot na 
delot vo koj se vgraduvaat, na primer: dol`inata na proodniot otvor zavisi od 
debelinata na delot, oblikot na lu{pata zavisi od oblikot na delot vo koj se 
vgraduva, zaobluvaweto zavisi od rabot koj se zaobluva i sl. Poradi toa, 
aplikaciski primitiv ne mo`e da se koristi kako osnoven primitiv. 

Poradi svoite posebni svojstva i primena, aplikaciskite primitivi se 
podetalno objasneti vo to~ka 3.6.9 i 3.6.10. 

 
   a)     b) 

Sl. 3.38. Podatoci za vgraduvawe na stepenest prooden otvor (a) i vgradeni 
otvori 

 
Sl. 3.39. Promenliv radius na zaobluvawe 

3.6.6. Rabotni primitivi  

Rabotnite primitivi se koristat za ograni~uvawe i postavuvawe na skici 
na mestata kade {to ne postoi pogodna ramna stranica od delot ili druga 
geometrija. Rabotnite primitivi ednostavno se ograni~uvaat vo odnos na drugi 
geometriski elementi i se vgraduvaat vo delot. Rabotnite primitivi ponatamu 
se sostaven del od modelot na ma{inskiot del.  
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 Rabotna ramnina se vgraduva kako podloga za postavuvawe skicira~ka 
ramnina. Vo delot mo`e da se vgradat pove}e rabotni ramnini, koi 
parametarski se ograni~uvaat vo odnos na drugi geometriski elementi od delot, 
na primer, rabovi, oski i stranici. Rabotnite ramnini se primenuvaat i za 
definirawe na preseci na delot (sl.). 

Sl. 3.40. Rabotni oski vo otvorite i rabotni ramnini niz oskite 

 Skicira~ka ramnina e tekovnata ramnina vo koja mo`eme da nacrtame 
nova skica od koja se formira skiciran primitiv. Skicira~kata ramnina e 
samo edna i nea mo`eme da ja pomestuvame neograni~en broj pati (spored 
potrebata). Skicira~kata ramnina, obi~no, se postavuva vrz stranica od delot, 
vrz rabotna ramnina i dr. 
 Rabotna oska e parametarska konstruktivna linija koja se postavuva kako 
oska na cilindri~en ili konusen primitiv (sl.). Rabotnata oska mo`e ponatamu 
da se koristi za da niz nea se postavi rabotna ramnina, kako centar na primitiv 
koj se modelira so zavrtuvawe, kako oska za formirawe navojnica, kako centar 
na grupa primitivi rasporedeni po krug i dr. 

Rabotna to~ka se vgraduva na mestata kade {to ne postoi soodveten 
geometriski element vo odnos na koj mo`e da se opredeli polo`bata na drugi 
elementi. Rabotna to~ka treba da se vgradi, na primer kaj sl., kako centar na 
otvor koj se postavuva na neramna stranica, za centar na kru`na niza od 
primitivi, za postavuvawe na slo`ena povr{ina koja se vgraduva vo del i dr.  

Polo`bata na parametarski definiranite rabotni primitivi e 
ograni~ena vo odnos na stranicite, rabovite i drugi elementi. Poradi toa, 
parametarski definiranite rabotni primitivi gi sledat promenite na delot.  

 a)     b) 

Sl. 3.41. Rabotna to~ka (a), stepenest otvor so centar vo rabotna to~ka (b) 
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3.6.7. Operacii za modelirawe na parametarski delovi 

 Prviot primitiv so koj se zapo~nuva modeliraweto na del se narekuva 
osnoven primitiv. Za da se modeliraat delovi so slo`ena geometrija, obi~no, se 
koristat pove}e primitivi, koi se kombiniraat so osnovniot primitiv.  

Skiciranite primitivi se kombiniraat so osnovniot primitiv ili so 
drugi prethodno zadadeni primitivi so pomo{ na Bulovite operacii: dodavawe, 
odzemawe i presek. Primitivot se ograni~uva vo odnos na delot so geometriski 
ograni~uvawa i parametarski meri.   

Na sl. 3.42a e prika`an ednostaven del vo koj treba da se vgradi skiciran 
primitiv, ~ija skica e kru`nica. Primitivot se modelira so operacijata 
izvlekuvawe, a prika`ani se tri razli~ni operacii za vgraduvawe. So 
operacijata dodavawe (sl. 3.42b), vtoriot primitiv se dodava kon delot. So 
operacijata odzemawe (sl. 3.42v), volumenot na primitivot se otsekuva od delot. 
So presek (sl. 3.42g) se dobiva del koj odgovara na zaedni~kiot zafaten volumen.  

 

 
a)   b)     v)  g)         

Sl. 3.42. Vgraduvawe na skiciran primitiv (a) so operaciite: (b)- dodvawe, (v)- 
odzemawe i (g)- presek  

3.6.8.  Dopolnitelni tehniki za modelirawe na delovi 

Pokraj osnovnite tehniki za modelirawe, modelerite nudat i 
dopolnitelni tehniki za modelirawe, kako {to se: svitkuvawe na del, 
kombinirawe na del so del-alat, razdeluvawe na eden del na dva dela, 
presekuvawe na stranica i zakosuvawe na stranica.  

Stranica se presekuva koga vrz nea se proektira parametarska linija na 
razdvojuvawe. Pritoa se formira nov rab i novi temiwa so koi stranicata se 
razdvojuva na dve stranici. So edna linija na razdvojuvawe mo`e odedna{ da se 
prese~at pove}e stranici od delot. 

Odbrani stranici od delot mo`e da se zakosat pod daden agol. Obi~no po 
presekuvawe na stranica sleduva zakosuvawe na stranica. Za edna ili pove}e 
stranici koi se zakosuvaaat se zadava agol na naklon vo odnos na nekoja ramna 
stranica od delot. 

Eden del mo`e da se prese~e i razdvoi na dva dela so pomo{ na 
parametarska linija na razdvojuvawe. Linijata na razdvojuvawe se formira od 
linija ili otvorena pololinija koja se proektira vrz delot i go presekuva na 
dva dela. 

Pri kombinirawe na dva dela so pomo{ na Bulovite operacii se formira 
kombiniran del. Edniot od ovie delovi e osnoven del, a drugiot e del-alat (sl. 
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3.43). Prvo {to treba da se napravi pri kombinirawe na delovi e da se odbere 
koj del da bide osnoven del, a koj del-alat. Vo osnovniot del mo`e da se vgradat 
pove}e delovi-alati. 

alat 
 
osnoven 
del 

 
Sl. 3.43. Kombinirawe na seden del so drug del-alat 

 
Modeliraweto so svitkuvawe se primenuva naj~esto kaj delovite koi se 

izrabotuvaat od lim (sl.3.44). Pove}eto modeleri nudat bogati biblioteki na 
primitivi nameneti za modelirawe na delovi koi se izrabotuvaat od lim.  

 
 

   a)     b)   

Sl. 3.44. Modelirawe na del so svitkuvawe 

 Rebra se modeliraat so crtawe na linija za kontura na rebroto i so 
zadavawe na debelina i nasoka na prostirawe na rebroto. Rabroto ponatamu 
samo se adaptira pri vr{ewe na promeni na modelot (sl.). 
 

 

 
   a)   b)        v)    g) 

Sl. 3.45. Linija za kontura na rebro (a), debelina i nasoka na rebroto (b), 
izgled (v) i adaptacija na rebroto pri menuvawe na dimenzii na kutijata (g) 

 42



 
3.6.9. Karakteristiki na aplikaciskite primitivi  

 
Geometriskite i topolo{kite informacii pretstaveni kaj modelite na 

cvrsti tela, kako i parametrite kaj parametarskite modeli, se mnogu va`ni no 
ne i dovolni informacii od aspekt na povrzuvaweto na konstruiraweto i 
proektiraweto na postapkite za izrabotka. Model na cvrsto telo nema 
informacija za zna~eweto na primitivite vgradeni vo delot. Na primer, 
programot nema informacija deka ako od edena prizma se odzeme pomal 
cilindar, se formira cilindri~en otvor. Ovaa informacija e va`na za 
avtomatsko proektirawe na postapkite za izrabotka, bidej}i postapkata za 
izrabotka na cilindri~en otvor e dobro poznata i mo`at avtomatski da se 
odberat potrebnite alati, dvi`ewata na alatite, re`imite, itn. Poardi toa, 
sitemot za modelirawe treba da ima mo`nost da gi prepoznae i pretstavi onie 
delovi od geometrijata na delot koi imaat odredno zan~ewe za nekoja 
in`enerska aplikacija, so {to se odreduva zna~eweto na modeliranata 
geometrija.  

Aplikaciskite primitivi (ang. features) go sodr`at in`enerskoto 
zna~ewe na delovi od geometrijata na ma{inskite delovi ili sklopovi i kako 
takvi se primenuvaat pri konstruiraweto na proizvodot, proektirawe na 
izrabotkata i drugi aplikacii. Primenata na aplikaciskite primitivi ja 
olesnuva avtomatizacijata na ovie procesi, bidej}i vo modelite na delovite ili 
sklopovite se pretstavuvaat dopolnitelni informacii koi ja doobjasnuvaat 
geometrijata i nejzinoto zna~ewe za korisnikot zavisno od aplikacijata.  

Od aspekt na geometriskoto modelirawe, aplikaciskite primitivi 
pretstavuvaat grupi na geometriski i topolo{ki elementi, koi se smetaat 
za edna celina so odredeno in`enersko zna~ewe. Na sl.3.46 se proka`ani 
aplikaciski primitivi za rotacioni delovi so nerotacioni otstapuvawa od 
oblikot. Ovie aplikaciski primitivi mo`at da se primenat i vo 
konstruiraweto i vo proektiraweto na proizvodstvoto.  

 
Sl.3.46. Nekolku primitivi za rotacioni delovi so nerotacioni otstapuvawa 
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Modeliraweto so aplikaciski primitivi ja olesnuva rabotata na 

konstruktorot, osobeno vo fazata na razrabotka na detalite na konstrukcijata. 
Za da se vgradi, na primer, eden prooden otvor vo parametarski model na del, 
potrebno e da se vnese dijametarot i da se poka`e edna stranica od delot, a 
ostanatite elementi sistemot sam gi podgotvuva. Za proodniot otvor (sl. 3.47) 

ot otvor ima i dno),  

e vgraduva,  

ba 
za koi va`at ograni~uvawata a > d/2 i b > d/2). 

.  
 

Sl. 3.47. Definicija na parame arski aplikaciski primitiv 

nuva 
model

aat na xebovi, proodni otvori, nadol`ni `lebovi, 
stepen

sistemot odnapred go znae slednoto:  

 otvorot se formira od cilindar,  

 koj se vgraduva so Bulovata operacija razlika,  

 pri {to se formira cilindri~na povr{ina-luspa (slepi

 negov parametar e dijametarot d so ograni~uvawe d > 0,  

 dol`inata na otvorot se dobiva spored goleminata na delot kade s

 oskata na otvorot e normalna na povr{inata na koja se vgraduva,  

 spored oblikot na povr{inata na koja se vgraduva, se dodeluvaat parametrite 
na polo`bata na otvorot (na primer, kaj prvoagolna povr{ina parametri na 
polo`bata na otvorot se dve rastojanija a i b od dva vzaemno normalni ra

d > 0

a > d/2

b >
 d/

2

Prooden_otvor_1. cilindri~na_povr{ina

t
 

Ova e inteligentna definicija na prooden otvor, bidej}i otvorot pri 
negovoto vgraduvawe logi~no se adaptira vo okolinata na modelot. Dokolku 
delot se deformira ili izdol`i, otvorot }e se prilagodi i povtorno }e go 
probiva celosno delot, kako {to e dadeno vo definicijata. Sistemite za 
modelirawe so aplikaciski primritivi poseduvaat odnapred programirani 
definicii za razli~ni aplikaciski primitivi, so {to se oles

iraweto i se vgraduvaat dopolnitelni korisni informacii za delot. 
Aplikaciskite primitivi mo`at da se klasificiraat spored vidot na 

aplikacijata, taka {to razlikuvame konstrukciski primitivi, procesni 
primitivi, primitivi za monta`a i dr. Konstrukciskite primitivi mo`e 
ponatamu da se podelat na klasi: primitivi za rotacioni delovi, za 
prizmati~ni delovi, za delovi od lim i dr. Primitivite za nerotacioni delovi 
mo`at da se klasificir

ici itn (sl. 3.49).  
Vakvite klasifikacii se korisni od aspekt na grupirawe na 

aplikaciskite primitivi spored svojstavata vo klasi, taka {to definicijata na 
sekoj primitiv se formira delumno spored svojstvata na klasata (svojstva koi se 
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isti za sekoj primitiv koj pripa|a na odredena klasa), a delumno so specifi~ni 
svojstva za dadeniot primitiv. Taka na primer, zaedni~ki svojstva za klasata 
nadol`ni proodni `lebovi (sl.3.48) se deka dol`inata na `lebot se odreduva 
spored delot na koj se vgraduva, sredi{nata ramnina na `lebot e normalna na 
stranicata na koja se postavuva `lebot, Bulovata operacija za vgraduvawe na 
`lebot e razlika itn. Posebno za sekoj odlik na `leb se odredeni potrebnite 
parametri i ograni~uvawata na parametrite. 

 

Sl. 3.48. Primeroci na klasata `lebovi: pravoagolen, lasovi~ka i drugi  

 dali modelerot e navistina aplikaciski 
orientiran ili e za op{ta namena.  

3.6.10. Na~ini na formirawe na aplikaciskite primitivi 

graduvawe vo 
model )

o`uvaat formirawe biblioteka na primitivi 
defin

so preddefiniranite primitivi 
najmno

 

 
Modelerite koi imaat mo`nost za pretstavuvawe na aplikaciski 

primitivi se vikaat modeleri so aplikaciski primitivi. Modelerite od 
ponovata generacija se voglavno parametarski modeleri so aplikaciski 
primitivi (parametric feature based modeler). Karakteristi~no za ovie modeleri e 
{to imaat biblioteka na odnapred definirani aplikaciski primitivi, ~ij 
spektar e prilagoden sprema odredena namena. Spored goleminata na 
bibliotekata mo`e da se proceni

 

 
Aplikaciskite primitivi se formiraat voglavno na tri na~ina: 1) so 

interaktivno definirawe, 2) so odbirawe od biblioteka i v
ot i 3  so prepoznavawe vrz osnova na model na cvrsto telo. 
Pri interaktivnoto definirawe, korisnikot prvo go formira 

geometriskiot model, a potoa so poka`uvawe gi odbira onie geometriski 
elementi od modelot koi zaedno pravat aplikaciski primitiv. Ovoj pristap e 
naporen za korisnikot i se primenuva pri opi{uvawe na nov primitiv, koj 
potoa mo`e da se smesti vo bibloteka za ponatamo{na primena. Novite 
generacii modeleri ovozm

irani od korisnikot. 
Sistemite za modelirawe nudat preddefinirani aplikaciski primitivi 

koi se odbiraat preku naredbi ili od biblioteki. Modelerite so bogati 
biblioteki na primitivi se orientirani kon odredena problematika i se 
obi~no so povisoka cena od modelerite za op{ta namena, koi imaat skromna 
biblioteka na primitivi. Modeliraweto 

gu se primenuvaat vo konstruiraweto.  
Vakviot pristap ne e adekvaten za avtomatsko proektirawe na postapkata 

za izrabotka, kade celokupniot oblik na del treba da e definiran preku 
aplikaciskite (procesni) primitivi. Procesnite primitivi ne se sekoga{ isti 
so konstrukciskite primitivi. Ako se modelira del direktno so procesni 
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primitivi se ote`nuva rabotata na konstruktorot, zo{to toj/taa mora da se 
opteretuva i so proektirawe na postapkata za izrabotka na delot. Osven toa, 
modeliraweto na del direktno so procesni primitivi ja namaluva 
fleksibilnosta na proektiraweto na postapkata za izrabotka na delot. 

 

Sl. 3 vi i 
grafovi so koi se pretstavuvaat (F- stranica, O - konkaven rab) 

na~in, so toa {to aglite pome|u stranicite se konveksni (pomali od 180).  Drug  

stepenik

zatvoren
stepenik

`leb

zatvoren
`leb

xeb

prooden
otvor

 
.49. Nekolku klasi na aplikaciski primitivi za prizmati~ni delo

 
Tret pristap e prepoznavawe na aplikaciskite primitivi vrz osnova na 

modelot na delot, pri {to se primenuvaat pravila za prepoznavawe spored 
vidot na aplikaciskite primitivi. Eden na~in na prepoznavawe e preku analiza 
na obvivkata. Na primer, xeb (sl. 3.49) se prepoznava taka {to se nao|a 
izolirana vnatre{na kontura, i pet stranici (F1, F2, F3, F4 i F5) pome|u koi 

aglite se konkavni (pogolemi od 180). Ispaknatina se definira na sli~en 
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na~in na prepoznavawe e so sporeduvawe na gotoviot del i surovoto par~e od koj 
delot treba da se izraboti, pri {to se odreduva delta-volumenot koj treba da 
se otstarani pri obrabotka. Delta-volumenot potoa po potreba se deli na 
pomali volumeni koi mo`at da se otstarnat so edna operacija na obrabotka, pri 
{to se dobiva redosledot na obrabotkata na delot. Postapkite na prepoznavawe 
na aplikaciskite primitivi ne se seu{te standardizirani i se dosta 
raznovidni. Pravilata za prepoznavawe na sekoj primitiv treba da se odnapred 
definireni i zavisat od aplikacijata.  

Modelerite od ponova generacija imaat vgradeni algoritmi za 
prepoznavawe na razli~ni vidovi na konstrukciski primitivi. Ovie algoritmi 
ovozmo`uvaat od obi~en model na cvrsto telo avtomatski da se formira 
parametarski model spored prepoznaenite primitivi. Algoritmi za 
prepoznavawe na procesnite primitivi se vgradeni vo sistemite za 
proektirawe na postapkata za izrabotka. 

Najgolema prednost na modeliraweto so aplikaciski primitivi e {to 
postapkata odgovara na na~inot na razmisluvaweto na konstruktorot. Poradi 
toa, sistemite za modelirawe koi koristat aplikaciski primitivi se 
narekuvaat u{te inteligentni CAD sitemi. Oblicite koi konstruktorot gi 
vgraduva vo delot imaat to~no odredena funkcija, zna~ewe i na~in na primena, a 
mnogu od niv se i standardni. So vgraduvawe na podgotveni aplikaciski 
primitivi se olesnuva rabotata na konstruktorot.  

Nezgodna strana na modeliraweto so aplikaciski primitivi e {to 
celiot spektar na primitivi koj go koristi konstruktorot ne mo`e da se zadade 
odnapred. Pri konstruiraweto se primenuvaat naj~esto konstrukciski 
primitivi koi se so op{ta namena, kako {to se ma{inskite elementi i 
primitivi karakteristi~ni za odredeno podra~je (za delovi od lim, ~eli~ni 
konstrukcii, cevni instalacii). Ponovite sistemi za modelirawe nudat 
soodvetna postapka so koja mo`e relativno ednostavno da se sostavi definicija 
na nov primitiv, dokolku e potreben, a go nema vo bibliotekata.  

3.7.  FORMIRAWE NA PARAMETARSKI SKLOPOVI 

Pove}eto ma{inski proizvodi se sostojat od pove}e delovi povrzani 
zaedno vo celina nare~ena sklop. Modeliraweto na sklopovite vo dene{ni 
uslovi, obi~no, go izvr{uva tim od konstruktori koi se specijalisti za 
razli~ni oblasti. Za da se ovozmo`i usoglasenost na nivnata rabota, site 
~lenovi od timot rabotat vrz ista proektna dokumentacija i komuniciraat 
preku lokalna mre`a, taka {to napravenite izmeni vo sklopot ili delovite se 
vedna{ dostapni na site ~lenovi na timot.  

 
3.7.1. Vnatre{ni i nadvore{ni delovi 

 
Sklopovite mo`e da sodr`at golem broj delovi. Pri modelirawe na 

pove}e delovi vo ista datoteka, takvite delovi se lokalni za sklopot. Koga }e 
go snimime sklopot vo datoteka, vo datotekata se smesteni definiciite na site 
delovi zaedno. Delovite za koi definicijata e smestena vo datotekata na 
sklopniot crte` se vnatre{ni delovi. Delovite koi se vnatre{ni za sklopot 
poednostavno se menuvaat vo samiot sklop, no ne se dostapni odnadvor. Vakviot 
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na~in na rabota mo`e da se koristi samo za sklopovi sostaveni od mal broj 
delovi.  

Kaj poslo`enite sklopovi ili pri timska rabota, delovite po~esto se 
pomnat vo zasebni datoteki, a vo sklopot se vgraduva samo kopija od delot koja e 
povrzana so nadvore{na datoteka. Delovi od sklop, za koi definiciite se 
smesteni vo zasebni datoteki za sekoj del se narekuvaat nadvore{ni delovi. 

Rabotata so nadvore{ni delovi dava pove}e prednosti: 
- se rastovaruva sklopot i se zabrzuva rabotata, 
- delovite mo`e da se koristat i vo drugi sklopovi, 
- ako eden nadvore{en del e vgraden vo pove}e sklopovi, toga{ sekoja 

negova promena se javuva vo site slopovi, 
- rabotilni~kite crte`i se izrabotuvaat vo datotekite na delovite. 
Pri menuvawe na nadvore{en del, programot ovozmo`uva za{tita od 

istovremeno menuvawe na ist del od razli~ni korisnici, taka {to zabaranuva 
pristap do datotekata dodeka go menuvame delot. Pri obnovuvawe na sklopot, 
avtomatski se v~ituvaat promenite napraveni na nadvore{nite delovi, taka 
{to site ~lenovi od timot vedna{ se informirni za napravenite promeni. 

 

3.7.2. Hierarhiska gradba na sklop 
 
Poslo`enite sklopovi sodr`at pove}e pomali potsklopovi i delovi. 

Sistemite za modelirawe ovozmo`uvaat grupirawe na delovite vo potsklopovi 
i formirawe na hierarhija na sklopot. Hierarhiskata gradba na sklopot se 
pomni vo vid na acikli~en graf. Koren na grafot e celiot sklop, vnatre{ni 
jazli na grafot se potsklopovite, a terminalni jazli (lisja) na grafot se 
delovite. 

Eden ist del mo`e da se vgradi pove}e pati na razli~ni mesta vo sklopot. 
Pritoa se vgraduvaat primeroci (kopii) od istata definicija na del. Od edna 
definicija mo`e da se izrabotat neograni~en broj kopii. So promena na 
definicijata na delot, avtomatski se menuvaat site primeroci od toj vid na del.  

 Sli~no kako za delovite, taka i potsklopovite mo`e da bidat definirani 
vnatre{no vo sklopot ili kako nadvore{en potsklopovi. Nadvore{en 
potsklopot mo`e kako celina da se vgradi vo drug pogolem sklop.  

To~no zaemno postavuvawe na delovite vo sklop se ovozmo`uva so 
vgraduvawe na ograni~uvawa pome|u delovite. Ograni~uvawata ovozmo`uvaat 
to~na presmetka na polo`bata i orientacijata na delovite, kako i zapazuvawe 
na polo`bata po pravewe na promeni.  

Modeliranite sklopovi mo`e ponatamu da se analiziraat. Analizite na 
sklop kako pojdovna informacija ja koristat geometrijata i polo`bata na 
delovite vo sklopot. Ovie analizi mo`e da bidat so razli~na slo`enost, kako: 
proverka na zadir, proverka na zadadenite tolerancii, proverka na 
kinematikata i dinamikata na konstrukcijata i dr. Za poslo`enite vidovi 
analiza se koristat dopolnitelni softverski paketi.  

 

3.7.3. Ograni~uvawa za povrzuvawe na delovite vo sklop 
 
Parametarski sklop pretstavuva grupa na delovi zaedno so nivnite 

zaemni ograni~uvawa. Delovite i potsklopovite se povrzuvaat zaemno vo sklop 
so primena na 3D-ograni~uvawa. Naj~esti 3D-ograni~uvawa se: dopir, 
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poramnuvawe, vmetnuvawe i agol. Ograni~uvawata se zadavaat preku izbor na 
dva geometriski elementa od razli~ni delovi.   

So 3D-ograni~uvawata se ograni~uvaat stepenite na sloboda za zaemno 
dvi`ewe na delovite. Prviot del vgraden vo sklopot se smeta za nepodvi`en. 
Podvi`nosta na ostanatite delovi se opredeluva spored nivnite vrski so 
prethodno vgradenite delovi. Polo`bata na del vo sklopot e celosno 
opredelena ako mu se ograni~eni site {est stepeni na sloboda. 

Primenata na 3D-ograni~uvawata, koi ovde se narekuvaat u{te i vrski 
pome|u delovite vo sklopot, dava niza prednosti: 

 ednostavno postavuvawe na delovite vo sklopot so odbirawe na parovi 
geometriski elementi koi treba da dojdat vo dopir, 

 spored zadadenite dopiri, sistemot sam ja presmetuva polo`bata i 
orientacijata na delot {to se vgraduva, so {to e zagarantirana to~nosta na 
postavuvaweto, 

 bidej}i ograni~uvawata se parametarski, sistemot sam gi preprava 
polo`bite na delovite pri menuvawe na merite na delovite, so cel da gi 
zapazi zadadenite vrski pome|u delovite. 

Pri zgolemuvawe na visinata na dolniot del na sl. 3.50a, avtomatski se 
pomestuva delot vmetnat vo otvorot pri {to sistemot ja zapazuva vrskata 
pome|u delovite. Sli~no, ako otvorot se pomesti vo druga polo`ba, avtomatski 
se pomestuva i delot.  

 

a)                               b)           v) 
 

Sl.3.50. Kaj delovite povrzani vo sklop so paranetarski ograni~uvawa na 
dopir i koaksijalnost na oskite a) so promena na debelonata na plo~ata b) i 

promena na polo`bata na otvorot na plo~ata v), avtomatski se dvi`i i 
~epot  

 
 Sistemot za re{avawe na ravenkite na ograni~uvawata ovozmo`uva 3D-
ograni~uvawata da se zadadat po bilo koj redosled. Mo`e da se zadadat i 
ograni~uvawa pome|u delovi koi formiraat zatvorena niza, kako {to se na 
primer mehanizmite. Otvorenite nizi na nadovrzani delovi se poslo`eni za 
re{avawe. 

Dopir mo`e da se zadade pome|u par od osnovnite geometriski elementi: 
to~ka, oska, rab, ramna stranicia, cilindar, konus i topka. Rastojanieto pome|u 
odbranite geometriski elementi mo`e da bide nula ili druga vrednost. Par 
povr{ini za koi e zadaden dopir se orientirat taka, {to dopirot da bide 
odnadvor (sprotivna nasoka na normalite na povr{inite) kako na sl. 3.51. 
 Pri zadavawe na dopir, kako i pri zadavawe na drugi vrski pome|u 
delovite, delot koj se vgraduva gubi nekoi stepeni na sloboda. Na delot mu 
preostanuvaat samo onie stepeni na sloboda, koi ne pridonesuvaat za raspa|awe 
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na dopirot. Na primer, ako se zadade dopir na ramni povr{ini na dva dela, na 
del koj se vgraduva mu preostanuvaat dve slobodni translacii vo ramninata i 
edna rotacija okolu oska normalna na ramninata. 

 

 so taa razlika {to normalite na 

 a normalite na 

edniot del i oska od 
drugiot del. 

 

Sl. 3.52. Pred da se vmetne trnot (a) i po vmetnuvawe na trnot(b) 

S  
b)-  po zadavwe na agolot (koga gluv~eto e vrz prozorecot na strukturata) 

Sl. 3.51. Zadavawe na dopir pome|u dve odbrani ramni povr{ini 

 Poramnuvaweto e sli~no kako dopirot,

nat koncentri~ni,

. 3.53 agolot e zadaden pome|u povr{ina od 

povr{inite se orientiraat vo ista nasoka. 
 Pri vmetnuvawe se biraat dva kru`ni raba od dva dela, a delovite se 
postavuvaat taka da kru`nicite sta
stranicite sprotivno naso~eni, sl. 3.52. 
 Agol mo`e da se zadade pome|u rabovi, oski ili stranici od razli~ni 
delovi. Na sl

   a)     b) 

           a)          b) 

l. 3.53. Ograni~uvawe na agol pome|u ramnina i oska: a)- pred da se zadade agol,
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3.8.  

en broj proekcii i preseci, 
kako i

a delot se opredeluva spored parametarskite meri, so 
nivno

na scena. Osnovna 
proek

, ~etvrtinski, 
iskr{

sl. 3.54b. Za definirawe na iskr{en ili 
zavrte

e prika`an del pretstaven so dve ortogonalni i edna 
izometriska proekcija. Vo crte`ot se vgradeni detaq, delumen presek i 
specijalen presek. 

RABOTILNI^KI CRTE@I  

Rabotilni~kite crte`i se izrabotuvaat kako proekcii i preseci na 3D-
parametarski model na del. Poradi toa, nema potreba da se crtaat proekciite, 
tuku tie treba samo da se odberat i da se postavat vo crte`ot. Modelot na delot 
i rabotilni~kiot crte` se asocirani vo dve nasoki, taka {to promenite 
napraveni vo modelot se vgraduvaat vo crte`ot i obratno. Za celosno 
dokumentirawe na delot, treba da se prika`at dovol

 negeometriskite informacii potrebni za izrabotka na delot. Oskite na 
kru`nicite i otvorite sistemot sam gi prika`uva. 

Pri formirawe na proekciite, avtomatski se prika`uvaat vgradenite 
parametarski meri. Merite avtomatski se rasporeduvaat na crte`ot. Bidej}i 
celokupnata geometrija n

to menuvawe, se menuva istovremeno i modelot na delot i proekciite od 
rabotilni~kiot crte`.  

So parametarskite sistemi mo`e  da se izrabotat razli~ni vidovi 
proekcii: osnovna proekcija, ortografska proekcija, izometriska proekcija, 
skratena proekcija, pomo{na proekcija, detaq i eksplodira

cija se definira so izbor na nasokata od koja se gleda delot, a 
ortogravskite proekcii se dobivaat od osnovnata proekcija. 

Proekcija od del mo`e da se prika`e i kako polovinski
en, delumen, specijalen, radijalen ili zavrten presek. Pri izbor na 

presek se odbira u{te {rafura i ime za ozna~uvawe na presekot. 
Pri izrabotka na polovinski ili ~etvrtinski presek, delot se se~e so 

rabotni ramnini koi se simetri~ni ramnini za delot. Na sl. 3.54a e prika`ana 
model na del zaedno so dve rabotni ramnini, koi se upotrebeni za definirawe 
na ~etvrtinski i polovinski presek 

n presek dovolno e da se nacrta parametarska prese~na linija, a 
programot sam go formira presekot.  

Na sl. 3.55 

 
  a)     b) 

Sl. 3.54.  Del so rabotni ramnini upotrebeni za ~etvrtinski presek 
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Sl. 3.55. Presek na sklop vo koj vnatre{nite delovi ne se prese~eni  

3.9.  IZRABOTKA NA SCENI 

Scenite se nagledni crte`i so koi se pojasnuva strukturata na sklopot 
ili na~inot na monta`a na sklopot. Scenite gi prika`uvaat sklopovite so 
razdale~eni delovi, taka {to jasno se gleda na~inot na spojuvawe na delovite. 
Razdale~enosta pome|u delovite se zadava kako broj koj se narekuva stepen na 
eksplodirawe. Osven razdale~enosta pome|u delovite, kaj scenite mo`e da se 
menuva vidlivosta na delovite. Scenite se koristat i kako podloga za izrabotka 
na sklopni crte`i.  

Za eden sklop mo`e da se formiraat pove}e sceni koi prika`uvaat 
razli~ni potsklopovi ili razli~ni pogledi na sklopot. Bidej}i scenite se 
formirani spored modelot na sklopot, sekoja promena na sklopot avtomatski se 
javuva i vo scenite. 

Formiraweto na scenite kaj ednostavnite potsklopovi mo`e da se 
zapo~ne so zadavawe na op{t stepen na eksplodirawe za site delovi. Op{tiot 
stepen na eksplodirawe, obi~no, ne e podednakvo pogoden za site delovi, pa 
zatoa mo`e da se zadadat poedine~ni stepeni na eksplodirawe za odredeni 
potsklopovi i delovi.  

Kaj scenite mo`e da se prika`at i pateki koi go pojasnuvaat 
postavuvaweto na delovite (sl. 3.56b). 

 

 
   a)      b) 

Sl. 3.56. Scena so pomesteni delovi (a) i so prika`ani pateki (b) 
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3.10. BAZA NA PODATOCI ZA SKLOP 

 Karakteristi~no za parametarskite sklopovi e {to paralelno so 
formiraweto na sklopot, programot gi pomni infomaciite za vgradenite 
delovi vo baza na podatoci. Sekoj del avtomatski dobiva svoj broj spored 
redosledot na vgraduvaweto vo sklopot. Spored brojot na isti primeroci od ist 
del vgradeni vo sklopot programot go odreduva brojot na par~iwa. Drugi 
negeometriski informacii za delovite se: materijal, standard, poteklo, 
te`ina, gabariti i dr. Bazata na podatoci mo`e da se dopolni i so drugi 
korisni informacii. 

Vrz osnova na informaciite sodr`ani vo bazata na podatoci za sklopot 
se formira sostavnica, koja se vgraduva vo crte`ot na sklopot. Podatocite za 
poedine~en del od sklop, koi se sodr`ani vo bazata podatoci, soodvetstvuvaat so 
podatocite od sostavnicata, kako i so podatocite koi se sodr`at vo 
pretstavnikot na delot vo sklopniot crte` (part reference) i oznakata na delot vo 
sklop (balloon).  
 Preku bazata na podatoci mo`e da se isklu~i prika`uvaweto na 
negeometriskite informacii za odbrani delovi koi se prika`ani vo sklopot. 
Isto taka, vo bazata na podatoci mo`e da se vnesat informacii za delovi ~ija 
geometrija ne se prika`uva vo sklopot. Ako se izbri{e bazata na podatoci, 
avtomatski se otstranuva sostavnicata i oznakite na delovite vo sklopot. 
Informaciite pridru`eni na delovite od sklopot pritoa ne se gubat. 
 Bazata na podatoci avtomatski se menuva pri promena na brojot na 
par~iwa od ist del vo sklopot ili pri promena na brojot za ozna~uvawe na delot 
vo sklopot. 

3.11. SKLOPNI CRTE@I 

  
Sklopnite crte`i sodrat proekcii i preseci na sklopot. Pogledite se 

formiraat so izbor na nasoka ili kako ortogonalni proekcii. Presecite se 
definiraat so izbor na rabotna ramnina ili so crtawe na prese~na linija. 
Sklopnite crte`i treba da ovozmo`at pregledno prika`uvawe na pove}e 
delovi i ~esto pati se prika`uvaat vo presek.  

Za da se razlikuvaat delovite eden od drug, im se dodeluvaat razli~ni 
{rafuri (sl. 3.57b). Osven toa, pri crtawe na presek na sklop, delovite koi 
nemaat {uplini ili se postaveni centralno vo sklopot, obi~no, ne se 
prika`uvaat prese~eni, tuku celi. Toa se postignuva so isklu~uvawe na 
presekot za poedini delovi. Na sl. 3.57b od prika`uvawe na presek se isklu~eni: 
oskata, klinovite, ra~kite i dr. 
 Oznakite na delovite vo sklopot ovozmo`uvaat da se identifikuvaat 
delovite spored nivniot reden broj vo sklopot. Oznakata na del se sostoi od 
pokazna linija so ili bez strelka i simbol za oznaka na delot so broj. Oznakata 
na delot odgovara na redniot broj na delot vo bazata na podatoci.  
 Brojot na delot odgovara na redosledot na vgraduvawe na delot vo 
sklopot. Redniot broj na delot vo sklopot mo`e da se preomeni. 
 Sklopnite crte`i sodr`at edna ili pove}e sostavnici. Vo sostavnicata 
se prika`uvaat informaciite za delovite vgradeni vo bazata na podatoci. 
Promenite napraveni vo bazata na podatoci avtomatski se prika`uvaat vo 

 53



sostavnicata. Vo sostavnicata na crte`ot ne mora da se prika`at site 
informacii sodr`ani vo bazata na podatoci, tuku samo odbran del.  

 
 

Sl. 3 ade 
centralno postavenite delovi ne se prika`uvaat vo presek (b) 

3.12. ANALIZA NA SKLOP 

 i preklopi vo sklopot, kako i analiza na osetlivosta na 

 zadir, programot gi javuva parovite na delovite koi go formiraat 

 a)      b) 

.57. Model na sklop (a) i prtogonalna i izometriska proekcija k

 Voobi~aeni algoritmi za analiza na sklopovite kaj parametarskite 
modeleri se: proverka na zadir pri miruvawe pome|u delovi od sklop, proverka 
na zadir pri dvi`ewe na mehanizam, presmetka na volumenskite svojstva na 
sklop ili del, modelirawe na sklop so realni meri so cel da se utvrdat 
realnite zjaevi
mernata {ema.  
 So proverkata na zadir mo`e da se odredi koi delovi me|usebno se 
preklopuvaat vo sklopot. So ovaa kontrola se proveruva dali mo`e da dojde do 
problemi pri monta`a na delovite vo sklop poradi nekorektni meri na 
delovite. Delovite od sklopot za koi se proveruva zadirot mo`at da bidat so 
nominalni meri ili so realni meri vo ramkite na zadadenite tolerancii. Ako e 
pronajden
zadirot. 
 Kaj ponovite parametarski sistemi, sklopot mo`e da se animira so 
definirawe na dvi`ewe na pogonski ~len. Pritoa mo`e da se proveri dali 

ki. Presmetanite podatoci 

doa|a do zadir pome|u delovite pri dvi`ewe na mehanizmot.  
 Volumenski svojstva na del ili sklop se: volumenot, te`i{teto, 
inercijalnite momenti i polo`bata na glavnite os
programot gi prika`uva i gi zapi{uva vo datoteka. 
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otka. Modelite na delovite izraboteni 
spored

a analiza 
mo`at da se dobijat nasoki za promena na na~inot na zadavaweto na merite 
kotiraweto) ili za promena na goleminite na tolerantnite poliwa. 

 
 

 Del za koj se zadadeni tolerancii na parametarskite meri so tolerancii, 
mo`e da se prika`e kako 3D-model izraboten spored maksimalni, minimalni 
ili nominalni golemini na merite. Modelirawe na delovite so merki vo 
ramkite na tolerantnite polowa (realni meri) e osobeno va`no pri 
proektirawe na patekite za NC- obrab

 realni meri, se primenuvaat i za odreduvawe na realnite zjaevi i 
preklopi pome|u delovite vo sklopot.  

Parametarskite modeli ovozmo`uvaat i analizata na osetlivosta na 
mernata {ema (sensitivity analysis). Ovaa analiza mu pomaga na konstruktorot da gi 
odredi parametrite koi imaat najgolemo vlijanie na otstapuvaweto na merite za 
kriti~nite zjaevi ili preklopi pome|u delovite vo sklopot. So ova

(
 


	Sl. 3.33. Skiciran primitiv modeliran so izvlekuvawe : normalno na profilot (b), so stesnuvawe na profilot (v) i simetri~no na dvete strani od profilot (g)

