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Abstrakt

Cilem této prace je popsat a na praktickych piikladech demonstrovat moznosti poc¢itatové
podpory konstruktérské ¢innosti. Prvni ¢ast obsahuje popis programu Autodesk Inventor, coz je
jeden z nejvyznamnéjSich modernich parametrickych CAD systému. Rozebrany jsou zakladni
funkce pro tvorbu modelti, vykresové dokumentace a analyzu navrhu.

Druha ¢ast je zaméfena na demonstraci moznosti programu Ansys Workbench, coz je
vyznamny systém pro podporu feSeni inzenyrskych problémi pomoci metody kone¢nych prvkii.
Je zde uveden zakladni popis dané metody a programu a jeho aplikace pii feseni
elektromagnetického pole asynchronniho motoru. Soucasti této casti je také zékladni popis
konstrukce jednofazového asynchronniho motoru.

Ukolem posledni &asti je tvorba animované prezentace modelu asynchronniho motoru
s vn&jsim rotorem v modulu Inventor studio.

Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to demonstrate facilities of computer aided design on
practical tasks. First part contains description of Autodesk Inventor, which is one of the most
important modern parametric CAD systems. There are described the basics of modeling, drawing
creating and analysis of design.

Second part is oriented on demonstration of capabilities of Ansys Workbench, which is
important system for solution of engineering problems by the finite element method. Also there
is description of user interface of Ansys, analysis of electromagnetic field in asynchronous motor
and description of one phase asynchronous motor.

Task of last part is to create animated presentation of asynchronous motor with outer rotor
in Inventor studio.
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1 UvoD

S integraci pocitacovych technologii do vSech oblasti primyslu doslo k pfesunu vyvojové
etapy vyrobki z rysovacich prken na obrazovky pocitac¢i. Obecné mluvime o nasazovani
takzvanych CAx (Computer aided — pocitacové podporovana ¢innost) technologii, které
vyznamn¢ usnadnuji a zefektiviiuji cely proces navrhu (CAD-design), vyvoje (CAE-
engineering) a vyroby (CAM-manufacturing). Cilem této Bakalatské prace je popis moznosti
modernich CAD/CAE aplikaci a prakticka demonstrace jejich pouziti pfi navrhu a analyze
elektrickych stroju.

Prvni ¢ast prace je vénovana modernim parametrickym CAD systémtim, zédkladnim
vlastnostem, uzivatelskému rozhrani a metodice prace. Jako piiklad byl zvolen Autodesk
Inventor Professional 2008, coz je jeden z nejvyznamnéjsSich zastupcti modernich
parametrickych CAD systému.

Druha ¢ast se zabyva aplikaci metody kone¢nych prvki za pouziti aplikace Ansys
Workbench, coz je specializovany software pro vypocty fyzikalnich poli metodou kone¢nych
prvki. Je zde uveden zakladni popis metody kone¢nych prvki a na ptikladu jednofazového
asynchronniho motoru je demonstrovan postup pfi feSeni vypoctu elektromagnetického pole
v Ansysu.

Posledni ¢ast je prakticky orientovana na zpracovani animace modelu asynchronniho
jednofazového motoru. Cilem je vytvofit animovanou prezentaci daného stroje pomoci
modulu Inventor Studio.

CAE

Pozadavky Analyza
N Schvaleni Navrhu

pd
f\ CAE/ k .,

Koncept 4 Detailni navrh =9 Dokumentace

/!
~ N CAM
\\ Navrh nastrojd

Vyroba

~
A

Napad

'\ A

Obr. 1- Integrace CAx systému do vyvojového procesu
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2 MODERNI, PARAMETRICKE CAD SYSTEMY

CAD systémy jsou softwarové aplikace ur¢ené pro pouziti v ivodnich etapach vyrobniho
procesu pii navrhu geometrickych a rozmérovych charakteristik vyrobku. Digitalni popis
soucasti a sestav je realizovan bud’ jako klasicka 2D dokumentace, nebo jako 3D model,
definovany pomoci objemt a ploch. V prvnim piipadé jde o pouhou ndhradu fyzického
rysovaciho prkna za digitalni, v druhém ptipad¢ ale jde o kompletni zménu piistupu
ke konstruktérstvi.

V poslednich letech se stale vice prosazuji parametrické 3D CAD systémy, které obsahuji
fadu inovaci, pro zvySeni produktivity a efektivity prace. Jde o komplexni softwarové baliky
umoziujici modelovani virtualnich prototypii soucasti a sestav, tvorbu vykresové
dokumentace a zékladni typy analyz. Geometrie modelu je feSena jako castecné nebo plné
parametrickd, coZ znamena, Ze jednotlivé geometrické charakteristiky vyrobku jsou fizeny
sadou rozmérovych parametrii. Vyhoda spociva v moznosti snadné editace, vytvareni variaci
soucasti bez nutnosti tvorby nového modelu, a také v moZnosti fidit celou geometrii pomoci
externi tabulky nebo rovnic. Vykresova dokumentace byva odvozena piimo z geometrie
modelu a je plné asociativné provazana s modelem. Ve vét§iné modernich systému také
nechybi moduly pro zékladni mechanické vypocty, analyzy mechanismi, animace modelt
a pro generovani normalizovanych dili. Prace s virtudlnim trojrozmérnym prototypem
vyrobku pomahd odhalit chyby pii konstrukei a vyznamné urychluje proces uvedeni produktu
do vyroby a také Setti ndklady spojené s konstrukci fyzickych prototypu.

2.1 Autodesk Inventor 2008 Professional

Jednim z vyznamnych zastupcu této kategorie je Autodesk Inventor Professional 2008.
Jde o vlajkovou lod’ spole¢nosti Autodesk pro oblast strojirenského konstruovani. Veskeré
ukazky prace v parametrickych CAD systémech, budou demonstrovany pravé na tomto
programu. ProtoZe je obecna filozofie prace v téchto systémech podobna, vétSina nize
popsanych vlastnosti plati 1 pro konkuren¢ni produkty ( Solidedge, Solidworks, ...),
rozdil je ptedev§im v rozdilném uzivatelském rozhrani.

Praci v téchto systémech lze rozdélit do ¢ty zékladnich kategorii:

1. Tvorba trojrozmérného modelu — Systémy obsahuji vykonné parametrické
modelare doplnéné fadou funkci pro plo$né a objemové modelovani.

2. InZenyrska analyza — Lze provadét zakladni pevnostni vypocty a simulace
mechanismd.

3. Tvorba vykresové dokumentace — Vykres je odvozen z geometrie soucasti
a je pln¢ asociativni.

4. Animace modelu — Lze vytvaret fotorealistické animace vyrobku pro potieby
prezentace.

VétSinu modernich programil 1ze dale rozsifovat pomoci dopliikovych moduli, naptiklad
CAM moduly, pro programovani obrabécich strojit a podobné. Déle je mozné psat uZivatelska
makra, Autodesk Inventor obsahuje vyvojové prostiedi pro VBA (Visual Basic for Aplica-
tion).
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2.2 Uzivatelské rozhrani Autodesk Inventor 2008

Autodesk Inventor nabizi intuitivni uzivatelské rozhrani pro snadnou poc¢atecni orientaci
a maximalni produktivitu prace. Rozhrani je dynamické, coz znamena, Ze rozloZeni oken
zUstava pii praci v riznych modulech stejné, ale dynamicky se méni jejich obsah, aby mél
uzivatel vzdy po ruce pozadovanou paletu nastroji. V aktualni verzi programu je vidét zna¢na
snaha o podobnost ikon s programem AutoCAD, coz by mélo usnadnit pfechod dlouholetych
uzivatelt tohoto softwaru k modernéjsimu parametrickému feseni.

Zakladni uzivatelské rozhrani obsahuje:

1. Panel nastroji — Sada nejpouzivané;jsich nastroji dynamicky se prizptusobujicich
rezimu préce. Pro za¢inajici uzivatele je mozno zobrazit ikony s popisem piikazu.

2. Prohlizeé soucasti — Obsahuje stromovou strukturu, ve které je zaznamenan kazdy krok
postupu tvorby modelu. Kterykoliv objekt v této struktufe je mozné kdykoli zpétné
editovat.

3. Nastroje pro ovladani pohledu — Zde je mozné pohodin¢ ovladat pohled na model
pomoci nastrojii pro zoom, rotaci a podobné.

4. Nastroje pro praci se soubory — Umoziuje vytvaret nové dokumenty, ukladat praci
popiipade importovat geometrii z jinych CAD systémtl.

5. Hlavni menu - Obsahuje piistup k pokroc¢ilym funkcim, konfiguraci programu
a kompletni dokumentaci.
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Obr. 2 - Zakladni uzivatelské rozhrani Autodesk Inventor 2008
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2.3 Geometrické modelovani v parametrickych CAD systémech
Prvnim krokem pfi ndvrhu nového vyrobku v prostfedi modernich CAD systému
je geometrické modelovani soucasti a nasledna kompletace sestav. Nasledujici kapitoly
obsahuji zékladni postupy pfi tvorbé objemovych dilt, dilti z plechu, sestav a svafovanych

sestav. Dale jsou rozebrany moznosti automatického generovani dilt a pouziti knihoven
normalizovanych soucasti.

2.3.1 Modelovani objemovych dili

Jednotliva objemova soucast je v Autodesk Inventoru reprezentovana souborem typu .ipt.
Zakladnim kamenem kazdého dilu je dvourozmérny nécrt. V nacrtovém rezimu konstruktér
pomoci béznych geometrickych tvari jako je kruznice, pfimka a podobné¢, vytvari zékladni
tvar geometrie modelované soucasti. Kresleni v nd¢rtovém rezimu je podobné praci
Vv klasickych 2D CAD systémech s tim rozdilem, ze jednotlivé entity je mozné pomoci kot
a vazeb parametrizovat. Dle stupn¢ parametrizace délime nacrty na pln€ parametrické
a ¢astecné parametrické, vyznam tohoto rozdéleni bude patrny predevsim v Casti vénované
tvorbé sestav. Postup préce je takovy, Ze se vytvoii pfiblizny nacrt a ndsledné se okotuje
a doplni o vazby. Pfimou editaci koty dochdzi ke zméné pozadovaného rozméru, ¢imz se
hruby naért zptesnuje. Vazby urcuji vzajemnou polohu entit, je mozné zajistit jejich kolmost,
rovnobéznost, soustfednost a podobné. Entitam Ize dale ptifadit rizné barvy a tloustky car,
coz sice nema vliv na vyslednou geometrii modelu, ale nacrt se jevi jako prehlednéjsi.
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Obr. 3 - Tvorba zakladniho naértu nového télesa
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Velkou vyhodou je kompatibilita s formatem .dwg, diky kterému je mozno importovat
vykresy z AutoCADu a pouzit je pfi tvorb¢ trojrozmérného modelu. Déle je také mozné
importovat tabulku s parametry entit. Veskeré prvky nacrtu je mozné kdykoli zpétné upravit
a tim 1 upravit model z nacértu vytvotreny. Po dokonceni vSech tprav Ize z nacrtu nékolika
riznymi metodami vytvofit objemové nebo plosné téleso.

Moznosti tvorby modelu z nacrtu:

1. Vysunuti — Profil definovany v nacrtu je vysunut o zvolenou délku v daném sméru.

2. Rotace — Profil je rotovan okolo definované osy rotace. Tato funkce je vhodna
pro tvorbu hiideld a obecné rotacnich soucésti.

3. TazZeni — Vybrany profil je tazen po dané kiivce. Kiivka je nejcastéji definovana
pomoci 3D né&értu. Funkce je mozné pouzit naptiklad pro tvorbu fement.

4. Sablonovani — Objemovy model vzniké spojenim n&kolika profild na riiznych rovinach.
Hodi se pro plynulé spojeni rtizn¢ tvarovanych profila.

Obr. 4 - Ruzné moznosti tvorby objemového modelu z nacrtu

Nekterou z vyse popsanych metod vytvofené objemové téleso 1ze dale upravovat pomoci
rozsahlé sady nastrojti. Na libovolnou plochu nebo pomocnou rovinu 1ze umistit novy nacrt
a vytvorit dalsi télesa, s kterymi je mozné provadét zakladni Booleovské operace, jako
napiiklad rozdil, soucet nebo prinik objemu. Dale je mozné zkosit nebo zaoblit hrany,
vytvofit otvory, na valcové plochy umistit zavity, doplnit Zebrovani a podobné. Dllezitou
vlastnosti je také schopnost vytvareni a editace ploch. Plochy jsou prostorové geometrické
utvary o nulovém objemu. Plochy je mozné vyuzit pfi modelovani tvarove slozitych plosnych
utvarli o zanedbatelné tloust'ce, popiipad¢ 1ze editovat hrani¢ni plochy objemovych ttvara.
Mezi zakladni néstroje Autodesk Inventoru pro praci s plochami patii naptiklad posunuti,
odsazeni, nadhrada plochy, sesiti a dalsi.
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Obr. 5 - Piiklad pouziti funkce Zaobleni pii finalnich tipravach modelu

Kazda soucast vytvorena v parametrickém CAD systému je popsana tabulkou parametrii.
V tabulce je moZné jednotlivé parametry logicky pojmenovat a doplnit rovnice, popisujici
vzajemné vztahy parametrt, popiipadé vytvotit uzivatelské parametry. V této vlastnosti
spociva velka sila parametrickych CAD systémi. Pomoci vhodné zvolené soustavy rovnic lze
jedinym parametrem fidit celou geometrii modelu. Soustavu parametrii 1ze fidit i externi
tabulkou vytvofenou naptiklad v Excelu.

Dal8im vyuzitim tabulky parametrli spoc¢iva v tvorbé tzv. variantnich soucasti. Model je
vytvoren klasickym zpiisobem, ale jeho jednotlivé parametry jsou fizeny externi tabulkou,
ktera obsahuje n€kolik sad parametrd. Pfepinanim mezi sadami parametri dochazi ke zméné
geometrie. Lze takto vytvofit naptiklad sadu modelti ozubenych kol s riiznymi parametry
pramérii nebo poctu zubtl. Tyto variantni soucasti se v prostiedi Autodesk Inventoru nazyvaji
iPrvky. Vytvoteny iPrvek Ize ptidat do knihovny iPrvki a pozdé&ji pouzit v jinych projektech.
Tyto moznosti vyrazné zvysuji produktivitu prace odbouravanim zab¢&hlych rutin.

2.3.2 Modelovani plechovych soucasti

VétsSina modernich parametrickych CAD systému nabizi optimalizované prostredi
pro tvorbu plechovych dilti. Plechovy dil je z hlediska CAD systému bézny objemovy dil,
a proto jej 1ze vytvaret i v bézném prostiedi pro modelovani objemovych komponent,
s vyhodou lze vSak vyuzit specidlni sadu nastroja.
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Postup tvorby plechového dilu:

1. Materialové vlastnosti — Prvnim krokem je nastaveni materialovych vlastnosti
v nabidce Styly plechu. Je nutné definovat typ, tloustku, mez pevnosti v tahu,
parametry ohybu a podobn¢.

2. Nadcrt — Nacrt se tvoti podobné jako u obecného objemového modelu.

3. Vysunuti — Nacrtnuty zékladni tvar je vysunut o délku danou tloustkou plechu.
4. Finalni uprava — Takto vytvoieny plechovy dil je upraven pomoci funkci Ohyb,
Obruba, Lem a podobn¢. Funkci raznik je mozno do dild vyrazit rizné tvary,

k dispozici je knihovna Casto vyuzivanych tvaru (klicové dirky, konektory, ...).

Z vyse uvedeného postupu je ziejmé, ze postup modelovani odpovida redlné vyrobé, kdy
je nejdiiv vybran typ plechu, nasledné je vytiznut zdkladni tvar a poté je ohyban
do pozadovaného tvaru. Program hlida, jestli je navrzeny dil realn¢ vyrobitelny. Naptiklad
je mozné realizovat pouze takové ohyby, u kterych je zaru¢eno, Ze u daného materialu
nedojde k ptekroceni meze pevnosti v tahu na vnéjsi strané ohybu a tim nevratnému
poskozeni soucasti. V zédkladnim objemovém editoru neni definice materialovych vlastnosti
nezbytné nutna a Ize ji kdykoli v pfipadé potieby doplnit do jiz hotového modelu, ale u plechu
je to jedna ze zakladnich operaci, kterou je nezbytné nutné provést okamzité po zapoceti prace
na novém dilu.
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Obr. 6 - Tvorba plechovych soucasti
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2.3.3 Modelovani sestav

Dilezitou soucasti navrhu novych vyrobki je kromé& modelovani jednotlivych dili také
prace se sestavami. Autodesk Inventor obsahuje modul pro tvorbu sestav s sirokou paletou
nastroju, diky nimz je mozné snadno a efektivné pracovat i s velkym poctem dilti. Sestava
je reprezentovana souborem typu .iam. Do prostiedi sestavy je mozné vkladat jednotlivé
predem ptipravené komponenty nebo piimo v prostiedi sestavy vytvaret nové.

Po nacteni nebo vytvoreni novych komponent v rezimu sestavy je nutné omezit stupné
volnosti jednotlivych dilu tak, aby byla jednozna¢né urcena jejich poloha v sestaveé. Omezeni
stupiii volnosti se déla pomoci vazeb. Pti pouziti funkce Umistit vazbu se otevie dialog
nabizejici nékolik variant vazeb:

1. Vazba v sestavé — Tato funkce umoznuje svazat vazbou rovinné plochy proti sob¢,
plochy proti sobé pod urcitym uhlem, dotyk vélcovych ploch a vlozeni jedné soucasti
do druhé.

2. Pohybova vazba — Slouzi k vzajemné rotacni vazbé dvou valcovych dilti nebo
valcového a rovinného dilu. Lze pouzit naptiklad pii vazbé dvou ozubenych kol
nebo kola a femenu.

3. Piechodova vazba — Tento typ vazby lze pouzit pro situaci, v niz je zapotiebi zajistit
pohyb komponenty po ur¢ité vymezené draze.
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Obr. 7 - Pouziti vazby Viozit pro kompletaci sestavy

Pro urceni vzajemné polohy soucasti je vétsinou nutné vyuzit vétsiho poctu vazeb.
Ve slozitéjsich sestavach o velkém poctu dilt je nutné zamezit vzajemnym kolizim
mezi vazbami.
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Zcela novym, a v poslednich letech ¢asto diskutovanym, pfistupem k tvorbé sestav je
vyuziti adaptivity u ¢asteéné parametrickych soucasti. V kapitole o modelovani objemovych
téles je zminéno, Ze model mlze byt feSen jako ¢astecné parametricky - to znamena,
ze nékteré rozméry télesa nejsou pevné urceny rozmeérovym parametrem. Pokud u takto
definované soucésti aktivujeme adaptivitu, je mozné jeji neparametrizované rozmery urcit
Vv sestaveé vazbou na ostatni komponenty. V praxi to vypada tak, ze naptiklad vytvotime hruby
navrh hiidele a pfi vloZeni do sestavy ur¢ime jeho priimér az ve chvili, kdy ho vazbou spojime
s loziskem, do kterého ma byt vlozen. Tento pfistup vyrazné zjednodusuje praci. Vyhodou
je i snizeni po¢tu matematickych rovnic nutnych k definovani geometrie. Rovnéz tvorba
variant modelovanych sestav je jednodussi.
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Obr. 8 - Piiklad pouziti adaptivity v jednoduché sestavé

Na Obr. 8 je vidét vyuziti adaptivity pfi feSeni jednoduché sestavy. V naértu dilu nebyl
u vnitiniho priméru té€snéni zadan zadny rozmér. Po vloZeni obou dil do sestavy a aktivaci
adaptivity u komponenty tésnéni pouzijeme vazbu, aby osa ptiruby a t€snéni lezely na jedné
piimce. Nasledn¢ pouzijeme vazbu pro dotyk souosych valcovych ploch. Po aktualizaci
zobrazeni modelu vidime, jak se vnitini pramér tésnéni piizptsobil praiméru piiruby.
Pti jakékoli zméné fidiciho parametru dojde také ke zméné fizeného parametru, coZ V naSem
piipadé znamena, Ze tésnéni se bude plasticky pfizptsobovat rozméru piiruby.
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2.3.4 Modelovani svarovanych sestav

Autodesk Inventor disponuje samostatnym modulem pro tvorbu a konstrukci
svatovanych sestav. Postup tvorby modelu podobné¢ jako u modelovani plechovych dila
prakticky kopiruje symbolicky postup vyroby svafovanych soucésti. Jednotlivé dily
se vytvaii stejné jako u béZnych sestav, 1 vazby mezi dily jsou feSeny stejné. VSechny
komponenty sestavy se pomoci vazeb umisti na vybrané pozice, upravi se svaiované
plochy, vybere se typ svaru a vymodeluje se svarek. Nasledné je jest€ mozné obrobeni
funkénich ploch svarku.
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Obr. 9 - Tvorba svatovanych sestav v prostiedi Autodesk Inventrou

Postup tvorby svafované sestavy:

1. Modelovani soucasti — Lze vkladat hotové soucésti nebo vytvaret nové stejné jako

V rezimu béZnych sestav.
2. Priprava svarovani — Nastroje pro ptipravu svarovanych ploch.
3. Vytvoreni svarku — Jednotlivé plochy jsou svafeny vybranym typem svaru.

4. Obrabéni — Finalni obrobeni svafenych ploch.

Pti modelovani svafovanych sestav lze samoziejmé vyuzit adaptivity a dalSich funkci

pro praci se sestavami.
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2.3.5 Knihovna normalizovanych soucasti

Pti navrhu novych vyrobkt se Siroce uplatiuje pouziti normalizovanych dilti. V prostiedi
Autodesk Inventoru je knihovna normalizovanych ¢asti feSena pomoci tzv. Obsahového
centra. Obsahové centrum obsahuje Sirokou nabidku soucasti, profilt a konstrukénich prvkt
dle svétovych norem jako je naptiklad ISO, ANSI, DIN a podobné¢. Pfinos tohoto feSeni je
ziejmy, nutnost kazdy dil modelovat by vyrazné snizovala produktivitu prace konstruktéra.

V menu obsahového centra je mozné snadno hledat komponenty, umistovat je do sestav,
poptipadé nahrazovat za jiné.
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Obr. 10 - Nabidka obsahového centra

Nactenou a umisténou normalizovanou sou¢ast miZzeme kopirovat a upravovat. Pomoci
mistni nabidky miiZzeme ménit jeji velikost, pfipadné ji miZeme nahradit soucéastkou jinou.

2.3.6 Konstrukéni nastroje

Autodesk Inventoru umoznuje generovat bézné konstrukéni soucasti, jako jsou napiiklad
h¥idele, ozubena kola, pruziny pomoci funkce Design accelerator. Reseni jednotlivych tiloh
probiha kompletné v prostiedi aplikace a vyznamné zkracuje dobu potiebnou pro kompletni
navrh dané sestavy. Generovani dané¢ho prvku probiha v nabidkovém okné daného prvku
vyplhovanim charakteristickych parametrti dilu. Vyhodou je, ze je kromé& vygenerovani
vysledného objemu je také moZné provést analyzu daného navrhu, zobrazit grafy rozloZeni
sily a podobné.

Kromé toho také obsahuje né€kolik samostatnych moduld uréenych pro navrh:

1.

Generator rami — Tvorba rdmu vychazi ze zakladni kostry, tvofené dratovou
reprezentaci budouciho ramu. Dratovy skelet je mozno vytvotit pomoci nacrtii
V riznych rovinach nebo pomoci 3D nacrtu. Pro vytvofeni rdmu je nutné vybrat
profil ramu z Siroké nabidky obsahového centra nebo vytvofit Zivitelsky.

V nabidce tvorby rdmu je dale mozno specifikovat ukonceni a napojeni
jednotlivych ¢asti na sebe. Je také mozné celou sestavu rdmu nekonvertovat na
svafovanou sestavu a doplnit svarky a opracovani funk¢nich ploch. S pomoci
tohoto nastroje je tvorba ramu velice snadna a intuitivni.
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2. Navrh potrubnich systému — V prostiedi sestavy je také mozné vytvaiet potrubni
systémy. Je mozné vytvaret tuhé potrubi s tvarovkami, trubek s ohyby nebo
flexibilni hadice. Z nabidky obsahového centra se zvoli typ potrubi a definuji
se pocatecni, koncové a pribézné body a vysledné potrubi je vygenerovano.

V ramci zvoleného stylu potrubi je mozné jednotlivé prvky a trasy editovat podle
potieby.

3. Navrh kabelovych rozvodu — Dal$im uzite¢nym néstrojem je Navrh Kabelovych
rozvodii V podobé prostorovych modela kabeldzi. V prostfedi Autodesk Inventoru
je také mozZné vytvaret rozpisky a obvodova schémata. Obvodova schémata je také
mozné vytvaret s vyuzitim AutoCADu.
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2.4 Inzenyrska analyza

Autodesk Inventor v poslednich verzich vyrazné pievysuje Skatulku CAD systémi a svym
obsahej zasahuje do oblasti CAE systémui, které sice plné nenahrazuje, ale poskytuje sadu
nastroju pro zakladni inzenyrské vypocty a analyzy. Velkou vyhodou je integrace vSech
nastrojii do jednoho ptehledného a intuitivniho prostredi, coz zvysuje produktivitu prace
a napomahd odhalit konstrukéni nedostatky uz v ivodni fazi navrhu.

Krom¢ kontrolnich vypoctl pii generovani hiideld, lozisek a jinych normalizovanych dilt
1ze provadét analyzu fyzikalnich vlastnosti téles, analyzu mechanismi a MKP analyzu.

2.4.1 Analyza fyzikalnich vlastnosti télesa

Pti navrhu novych vyrobki je nutné dodrzet urc¢ité hodnoty v povolenych mezich.
Ptikladem naptiklad mtze byt navrh dilu, u kterého je nezbytn€ nutné dodrzet pozadavek
na konkrétni hmotnost. Autodesk Inventor umi spocitat hmotnost dili z vysledného objemu dilu
a ze zadanych materidlovych vlastnosti. Pti analyze fyzikalnich vlastnosti je mozné sledovat
limitni hodnoty danych parametrti. Napiiklad pfi modelovani sestavy a aktivaci této funkce
program priibézné pii modelovani kontroluje poZzadované parametry a v ptipad¢ jejich
ptekro€eni upozorni uzivatele na nedodrzeni podminky.

2.4.2 Analyza mechanismii

Modul analyzy mechanismti umoziuje v pfedvyrobni fazi navrhu vyrobku zkontrolovat
jeho funkénost a chovani v redlném provozu. To vyrazné snizuje naklady, protoze odpada
¢ast vydaju nutnych pro realizaci fyzickych prototypt a jejich testovani. Tento modul také
umoznuje ptimy export udajii do prostiedi pevnostni analyzy metodou kone¢nych prvk,
coz je pro potfebu kompletniho posouzeni dané sestavy velice vyhodné. Z celé dynamické
analyzy je mozno vytvofit animaci interakce jednotlivych komponentt.
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2.4.3 Pevnostni analyza metodou koneénych prvki

Analyza metodou kone¢nych prvkil je moderni a Casto vyuzivana pii feSeni nejriiznéjSich
inzenyrskych problému. Jde o numerickou metodu, tudiz vysledky jsou ptiblizné,
ale pro inzenyrskou praxi dostate¢né piesné. V nasledujici podkapitole nebudeme fesit jeji
teoretickou cast, ale zamé&fime se na jeji integraci do prostiedi modernich CAD systémiu.
Autodesk Inventor obsahuje samostatny modul pro tento typ vypocti, ktery umoznuje
zakladni pevnostni a mechanickou analyzu jednotlivych soucasti. Jak uz bylo zminéno
v minulé kapitole, velkou vyhodou je moznost provazani vypoctu s daty z dynamické
analyzy a tim padem snadné dimenzovani jednotlivych dila sestavy. Pouzité vypocetni jadro
pochézi z programu Ansys, coz je specialni vypocetni software, jehoz zakladnimu popisu je
vénovana druhd ¢ast této prace. Oproti Ansysu jsou nabizené moznosti MKP analyzy velice
omezené, ale pro potfeby okamzité kontroly pravé navrhovaného dilu a odhaleni kritickych
mist je pln€ dostacujici. Prakticky vSichni zastupci stfedni kategorie parametrickych CAD
maji integrované feSeni pro vypocty metodou kone¢nych prvk.

Kazd4 MKP analyza sestava z n€kolika zakladnich kroku feSeni:

1.

V prvni fazi se importuje geometrie do prostiedi pro MKP vypocet, definuji se
materidlové vlastnosti a doplni se okrajové podminky a jednotlivé zatizeni
soucasti.

V druhé ¢asti se objemovy model rozd¢€li na jednotlivé elementy pomoci
kone¢noprvkové sité. Nejdulezitéjsim krokem je spravné definovani
jednotlivych zatizeni a okrajovych podminek.

V posledni fazi probiha vlastni vypocet soucasti a zobrazeni vysledkt. Do této
posledni faze vyznamné zasahuje zkuSenost a znalosti konstruktéra pii
vyhodnocovani vysledkli dodanych programem.
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2.5 Tvorba vykresové dokumentace

| v dnesni dobé¢ trojrozmérnych virtudlnich prototypt je nedilnou soucasti konstruktérské
¢innosti vypracovani vyrobnich vykrest. Autodesk Inventor, stejné jako vétSina jeho
konkurenti, obsahuje samostatny modul pro tvorbu vykresové dokumentace s plnou podporou
formatu DWG, coz je stale nejrozsitenéjsi format vykresové dokumentace prislusejici
programu AutoCAD. Metodika tvorby vykresu se ale od AutoCADu vyrazné¢ lisi - nejedna se
0 klasické rysovani, ale jednotlivé pohledy jsou pfimo odvozeny z virtudlniho prototypu.
Tento ptistup nabizi velice rychlé a jednoduché vytvareni vykrest. Zde se také ukazuje
propracovanost a kvalita jednotlivych systémi, kdy naptiklad vytvareni vykresu fezl
slozitych sestav miiZe nejen trvat velice dlouho, ale mtize obsahovat i chyby, které je nutné
manudalné€ odstranit.
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Obr. 14 - Tvorba pohledti odvozenych z modelu

Autodesk Inventor umoziuje na vykresovych listech definici novych rameck, rohovych
razitek a znacek. Po zadani ptikazu Definovat novy ramecek, nové rohové razitko, novou
znacku se dostanete do prostiedi nacrtu. Objekty vytvoiime nebo vyuzijeme formaty
s ramecky, rohova razitka a znacky, které jiz byly navrZzeny v AutoCADu.

Tvorba pohledd v modulu tvorby vykresové dokumentace se vytvaii promitanim 3D
modelu do roviny vykresu. Nejdiive se vytvoii zékladni pohled a z né€j jsou odvozeny ostatni
pohledy. Na vykrese je mozno vytvofit fezy, pomocné fezy, zobrazeni detailii, doplnit
kusovnik. Danou soucést 1ze dle norem okétovat, oznacit drsnosti a tpravy ploch. Vykres
odvozeny z modelu soucasti je plné asociovan a jakékoli zména vychoziho modelu zméni
I vykres. Pti tvorbé vykresu lze pouzit i koty vytvoiené v naértech daného modelu.
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Diky modulu pro tvorbu vykresové dokumentace 1ze velice jednoduse a efektivné
vytvaret vykresy soucasti (plechovych i obecnych), sestav (svafovanych i obecnych)
a podsestav. Vyhodou je plnd asociativita vykresu vzhledem ke v§em ostatnim modultim,
¢imz odpada mnozstvi rutinni prace. Nékteré parametrick¢é CAD systémy umoziiuji i zpétnou
asociativitu mezi vykresem a modelem, kdy tpravou kot vykresu dochazi ke zméné
rozmérovych parametrti modelu. Tento pfistup Autodesk Inventor plné¢ nepodporuje, ovsem
vzhledem k tomu, Ze tento pracovni postup neni pfili§ Casty a vzhledem ke snadné a rychlé
uprave pivodniho modelu, to ovSem nemusi uzivatele ptilis trapit.

Soucasti zakladni instalace systému Autodesk Inventor je také AutoCAD ve verzi
Mechanical. Vétsina modernich parametrickych CAD systémi obsahuje kromé modulu
pro vytvareni vykresi odvozenim z modelu také jednoduchy dvourozmérny neparametricky
CAD pro ptipadnou Gpravu vygenerovanych vykresli bez ndvaznosti na model. U Inventoru
je toto feseno praveé pomoci AutoCADu, coz je svétové nepouzivangjsi CAD a etalon
mezi neparametrickymi systémy.
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2.6 Vizualizace modelu

Autodesk Inventor zdaleka neni software pro tvorbu slozitych trojrozmérnych animaci,

ovSem 1 pro konstruktérskou praxi mize byt vyhodné snadno a efektivné vytvaret
fotorealistické vizualizace virtudlnich prototypi - at’ uz pro potieby komercni prezentace,
vyukové ucely nebo jako ndzorny montazni navod. Tyto pozadavky jsou v prostfedi Autodesk

Inventoru zastoupeny modulem Inventor Studio, ktery je pfimo integrovan do ndvrhového
prostiedi a tak je velice snadné pfimo z modulu pro navrh sestav pfejit k tvorbé animované

prezentace.
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Obr. 16 - Animovana prezentace sestavy v prostiedi Inventor Studia

V Inventor studio je mozné ménit typy povrchil, osvétleni, pozadi animovaného objektu.
Lze animovat skladani a rozpady sestav, vazby mezi jednotlivymi dily nebo komplexni
funk¢nost celé sestavy jako v dynamické analyze. Vysledna animace je nasledné
renderovana. Renderovani je velice naro¢né a 1 na vykonnych pocitacich trva dlouhou
dobu. Cas potiebny k vypodtu scény lze zkratit vhodnou volbou kvality stint, rozliseni
vysledného obrazu a podobné. PiestoZe neni Inventor ur¢en pro tvorbu animaci, je Inventor
studio dobfe vybaveno a dale rozsifuje bohatou funkénost celého systému.
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QD Vistep renderu

Obr. 17 - Renderovani animace

2.7 Shrnuti vyznamu modernich parametrickych CAD systémiu

e Ptechod od dvourozmérné vykresové dokumentace k virtudlnim, trojrozmérnym
modelim vyrazné zménilo pfistup konstruktéra k feSeni problému.

e Parametrické modelovani vyrazné podporuje kreativitu a predstavivost.

e Parametrizace modelu umoznuje snadno vytvaret odvozené a variantni soucasti
a omezuje rutinni ¢innost.

e Postup tvorby modelu v piehledné stromové struktute usnadiuje zpétnou editaci
jednotlivych krokd.

e Intuitivni prace se sestavami s moznosti adaptivniho modelovani.

e Rozsahla databaze normalizovanych dila v§ech hlavnich technickych norem
vyznamné urychluje nadvrh nového vyrobku, stejné jako automatizované generatory
¢asto vyuzivanych konstrukénich celkt.

e Snadna a efektivni tvorba vykresové dokumentace odvozené ptimo z modelu.

e Asociativita mezi modelem, sestavou a vyrobnim vykresem soucasti vyznamné
zjednodusuje zpétnou editaci a navrh je variabilnéjsi.

e Kompatibilita a snadny import dat z AutoCADuU umoziuji vyuzit starou
vykresovou dokumentaci pro tvorbu novych modela.

e Integrace vypocetnich ndstroju pro feseni inzenyrskych problému dale zrychluje
vyvoj nového vyrobku a snizuje néklady pro jeho uvedeni na trh.

e Snadna tvorba efektnich animovanych prezentaci vyrobkd.
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3 ELEKTROMAGNETICKE VYPOCTY V PROSTREDI
ANSYS WORKBENCH

Cilem této kapitoly je popsat moznosti elektromagnetického vypoctu v prostiedi
specializovaného vypocetniho programu Ansys Workbench. Ansys je jednim
z nejvyznamngéjsich softwarovych balikl pro vypocty metodou koneénych prvku. Kapitola
obsahuje zékladni popis metody kone¢nych prvkii, popis konstrukéniho provedeni
jednofazového asynchronniho motoru s vnéjSim rotorem, popis uzivatelského rozhrani
ANSYS Workbench 11.0 a postup prace pfi elektromagnetickém vypoctu daného stroje.

3.1 Metoda kone¢nych prvki (MKP)

Metoda kone¢nych prvki je v soucasné dobé jednou z nejvyuzivanégjsich metod
pro numerické feseni inzenyrskych problému popsanych diferencialnimi rovnicemi v oblasti
mechanickych a elektromagnetickych vypoctl, obecné v ptipadech, kdy exaktni feSeni neni
mozné nebo efektivni. Znacné rozsiieni a praktické nasazeni dosdhla tato metoda predevsim
diky prudkému rozvoji vypocetni techniky v poslednich desetiletich.

Metoda konecnych prvki je zalozena na diskretizaci spojitého kontinua, coz znamena,
zZe spojita uloha je rozdélena na kone¢ny pocet prvkil (elementtt), jednotlivé elementy se spolu
stykaji v uzlech a dohromady tvoii takzvanou kone¢noprvkovou sit. Reseni dané tlohy je
nasledné€ vypocteno v jednotlivych uzlech sité.

4 T Trojrozmérny objemovy model

!
. L
? ..-...T“h

Sit' (Mesh)
— |
Uzly (Nodes) Element

Obr. 18 - Vytvoreni trojrozmérného kone¢noprvkové sité¢ z jednoduchého modelu nosniku
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Metoda poskytuje piiblizné feseni problému. Pfesnost metody piimo zéavisi na poctu
elementd. Cas potiebny k vypoétu se zvysuje s rostoucim poétem elementtl, takze zakladem
spravného feSeni je optimalni volba poctu elementt a jejich rozlozeni v ramci modelu. Sit’ je
vhodné zhustit v mistech, kde je nutné dostat presnéjsi vysledky, naopak v mistech mimo
oblast zajmu miize byt elementi mén€. Hodnoty mimo uzly sité jsou ziskany interpolaci
mezi hodnotami jednotlivych uzld.

Reseni Gilohy metodou koneénych prvkii pomoci poéitate Ize obecné rozdélit do nékolika

kroku:

Preprocesing (ptiprava modelu) — V tomto kroku se tvoii model, definuji
vlastnosti elementt a sité, zadavaji okrajové podminky a jednotlivé zatizeni.
Model miize byt vytvotfen piimo v prostiedi ptislusné aplikace pro vypocet

nebo importovan z externiho CAD systému. Pfi vlastnim modelovani je nutné
premyslet nad tim, jak zredukovat ¢as nutny pro vypocet a pfitom dosahnout
pozadované piesnosti. Toho Ize docilit napiiklad vyuZzitim symetrii. Tvorba
modelu pfimo souvisi také s dimenzionalitou dané tlohy. Spoustu trojrozmérnych
uloh lze tesit také jako dvojrozmérné, coz vyrazné redukuje pocet elementi

a zrychli feSeni. S dimenzionalitou ulohy také souvisi otazka volby elementu.
1épe vyplnit pomoci jehlant a podobné. Béhem vytvafeni site je nutné pfedem
zvazit, ve kterych oblastech je nutné vice elementi a sit’ patfi¢né zhustit. Dale je
pro jednotlivé ¢asti nutné zadat materidlové vlastnosti jako je mérna tepelna
kapacita, Poissonova konstanta nebo relativni permeabilita. Vsechny konstanty
lze zadavat jako pevnou hodnotu nebo také pomoci naméfenych kiivek.

Solution (feseni ulohy) — Ve chvili, kdy je kone¢noprvkovy model hotov, Ize
prejit k vlastnimu feseni Glohy. Prvnim krokem je nastaveni vlastni analyzy, tedy
definice typu, po¢ate¢nich podminek a podobné. Z hlediska typu lze provadét
statické, transientni i harmonické analyzy s i bez vlivu nelinearit. Poc¢ate¢ni
podminky vychézeji z typu analyzy, naptiklad pro tepelnou to miZze byt urcita
teplota prostiedi. Druhym krokem je definice zatizeni a okrajovych podminek.
Na jednotlivé objemy, plochy nebo i na samostatné elementy, poptipadé uzly, Ize
zadat zatiZeni dle typu provadéné analyzy. V piipadé, pro ptiklad, pevnostni
analyzy lze zadat sily pisobici na riizné ¢asti modelu, pevné ukotveni Casti

nebo treba pisobeni momentu. Po zadani vsech okrajovych podminek a zatizeni
1ze spustit vlastni vypocet tlohy.

Postprocesing (vyhodnoceni ulohy) — Vyhodnoceni tlohy je nejdilezitéjsi casti
feSeni problému. Zobrazeni vysledkil se nejcastéji zobrazuje jako barevné
kontury, pficemz rlizna barva vyjadiuje riznou amplitudu zobrazované veliciny.
Spravné vyhodnoceni vysledki klade vysoké naroky na zkuSenost a znalost dané
problematiky. Velice nebezpeéna je v tomto piipadé slepa vira, ze to, CO program
spocita, je spravné feseni ulohy. Stejné jak je kliCové spravné vytvotit model

a zadat zatiZeni, tak je dalezité spravné interpretovat vysledky.
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3.2 Uzivatelské prostiredi Ansys Workbench
Ansys je jednim z nejvyznamnéjsich softwarovych baliki pro feSeni inzenyrskych
probléml metodou konecnych prvki vyvijeny stejnojmennou spolecnosti Ansys jako jeji
nejznamé;jsi produkt. Ansys obsahuje dvé rozdilna graficka prostiedi a to prostiedi Ansys
Classic a Ansys Workbench. Ob¢ prosttedi maji spole¢né vypocetni jadro, znacné se ov§em
li§1 v nabizenych moznostech a systematice prace.

Ansys Classic je puvodni grafické rozhrani nabizené od pocatku vyvoje Ansysu, nabizi
maximalni kontrolu nad pritbéhem simulace a dostupnost vsech potiebnych funkci,
uzivatelské rozhrani je ovsem slozité na ovladani a jeho zvladnuti trva podstatné delsi dobu.
Ansys Classic je zaméfen predev§im na vypoctare specialisty.

Ansys Workbench je moderni graficka nadstavba klasického AnSysu vyvijena
Vv poslednich letech, pfedevSim pro pottebu konstruktérii, znalych prace v prosttedi
parametrickych CAD systémt. Grafické rozhrani je uzpiisobeno pro snadnou orientaci
a efektivitu prace pravé téchto uzivatelt. Zna¢nou vyhodou je plna integrace s celou fadou
modernich CAD systémi (jako je napiiklad i Autodesk Inventor), kdy z prostiedi
pro modelovani Ize jednim stisknutim tlacitka ptenést cely model do prostiedi vypoctu
a okamzit¢ zacit pracovat na vlastni simulaci. Krom¢ importu externi geometrie obsahuje

Workbench také jednoduchy parametricky modelat, diky kterému je mozné pohodIné vytvofit

pozadovanou geometrii. Rada nezbytnych krokii a postupti pii vlastnim vypoétu je plné
nebo ¢asteéné automatizovanych, ovsem s moznosti plné kontroly - t0 vyznamné usnadiuje
praci zacateCniktim, ale neomezuje pokrocilé uzivatele.

Obr. 19 - Rozdilné uzivatelské rozhrani Ansys Classic a Ansys Workbench
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Po spusténi programu se nabizi volba zapoceti nového projektu. Kazdy projekt v Ansys
Workbench sestava z modelu, sit¢ (mesh) a simulace. VSechny tyto kroky jsou
reprezentovany v prostiedi vlastnim nezavislym modulem, vSechny ale vyuzivaji podobné
grafické rozhrani, takZze zakladni popis rozhrani bude proveden na nahledu z prostiedi
simulace.

Rozhrani sestava z téchto ¢asti:

1.

Nahled modelu — Poskytuje pohled na simulovany model. Jde zde dale uveden
orientacni kiiZ soutadného systému a informace o jednotkach, piipadné barevna
Skala a podobn¢.

Stromova struktura postupu simulace — Jde o nejdilezitéjsi ¢ast rozhrani, kde je
v piehledné struktute rozepsan cely postup prace na simulaci. Spravn¢ nastavené
prvky jsou oznaceny zelenym zatrzenim, chybné ¢ervenym kiizkem a Zlutym
bleskem dosud neprovedené.

Podrobnosti jednotlivych prvka — Pfi oznaceni prvku ve stromové struktuie 1ze
zde ménit jednotlivé parametry.

Oblast oznameni — Zde se zobrazuji varovnd oznamenti, ptipadné dalsi dopliujici
informace o pribéhu vypoctu.

Horni lista — Horni lista kromé standardni prace se soubory a ovladani pohledu
na model nabizi také pfepinani mezi jednotlivymi moduly.
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Obr. 20 - Popis uzivatelského rozhrani Ansys Workbench
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Postup prace po vytvoieni nového projektu je takovy, ze uzivatel nejdiive vytvoii
pozadovanou geometrii v modulu Design Modeler (v tomto modulu Ize provést i import
pozadované geometrie z externiho CAD systému), nasleduje vytvotreni kone¢noprvkové site,
coz lze udélat jednak v prostiedi pro tvorbu meshe a jednak v modulu pro simulaci, a nasledné
se Vv prostiedi simulace zadaji jednotlivé zatizeni a podminky a vypocet je spustén pomoci
tlacitka Solve.

Pro zjednoduseni prace si Ize oteviit okno Simulation Wizard, coz je textovy pomocnik,
ktery uzivatele provede postupné jednotlivymi kroky zvolené simulace a automaticky barevné
oznaci piipadné chyby a nezadané parametry. Zaroven jednoduse a srozumitelné popisuje
metodiku prace v programu.

Magnetostatic Analysis

Calculate results for a single or multi-
body part under magnetostatic (static
electromagnetic) loading.

% Choose Wizard

Required Steps

Click each task below for informatien.
‘_" Insert Magnetostatic Analysis
@ Select Geometry

{# Verify Enclosure

@ Verify Winding Bodies

@ Verify Material

{# Define a Permanent Magnet
@ Insert Magnetic Flux Parallel
@ Define Winding Conductors
(P Define Solid Conductors

;_" Insert Magnetostatic Results
@ Solve

@ View Results

(@ View Report

Optional Tasks »
Parameter Tasks »
General Tasks »
Links »

Obr. 21 - Simulation Wizard popisujici jednotlivé kroky feseni dané ulohy

Jak uz bylo feCeno vyse, uzivatelské rozhrani je zna¢né piizpisobeno modernim
parametrickym CAD systémim, coz je dobfe patrné naptiklad pii srovnani s programem
Autodesk Inventor, do néjz je také integrovan jednoduchy vypocetni nastroj s jadrem
od spolecnosti Ansys.

Piestoze Ansys Workbench neobsahuje veskerou funkcionalitu Ansys Classic, jde
0 vykonny nastroj pro feSeni inZenyrskych problému s uzivatelskym rozhranim, které je
schopny efektivné ovladat i za€inajici uzivatel. Vyvoj této nadstavby Ansysu neustéle
pokracuje a s kazdou novou verzi dochazi k vyraznému rozsiteni moznosti. V budoucnu lze
ocekavat produkt, ktery bude nabizet Sirokou funkcionalitu spojenou s intuitivnim grafickym
rozhranim a vysokou efektivitou prace.
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3.3 Vypocet elektromagnetického pole asynchronniho motoru
pomoci metody koneénych prvki
Tato kapitola je zaméfena na praktickou demonstraci vypoc¢tu elektromagnetického pole
jednofazového asynchronniho motoru s vnéjsim rotorem. Kompletni sestava vytvorena
v Autodesk Inventoru bude upravena pro potieby vypoctu, nasledné importovana do prostiedi
Ansys Workbench a poté bude provedena simulace. Cilem této ¢innosti neni ani tak spocitat

piesné hodnoty realného stroje jako spiSe demonstrovat moznosti kooperace parametrickych
CAD systému s vypocetnimi nastroji pro simulaci pomoci metody konec¢nych prvki.

3.3.1 Konstrukce jednofazového asynchronniho motoru s vnéjSim rotorem

Asynchronni motory jsou pro svou konstrukéni jednoduchost a vysokou provozni
spolehlivost nejrozsifenéjSim typem elektrického motoru. V naSem ptipadu budeme fesit
jednofazovy asynchronni motor v provedeni s vn¢j$im rotorem. Jednofazovy asynchronni
motor je konstrukéné fesen stejné jako bézny trojfazovy s tim rozdilem, Ze vinuti statoru je
rozdéleno na vinuti hlavni a vinuti pomocné (rozb&hové). Nejbéznéjsi provedeni vinuti je,
ze hlavni vinuti zabird 2/3 drazek, v naSem piipad¢ ovSem zabird 2 drazek. Pokud napajime
hlavni vinuti z jedné faze, tak dochazi ke vzniku stojatého magnetického pole, které ovsem
motor nerozto¢i. Pro rozbéh motoru je v obvodu pomocného vinuti zapojen v tomto piipadé
kondenzator, ktery zplsobi fAzovy posun mezi proudem v hlavnim a pomocném vinuti,
coz ma za nasledek vznik tocivého magnetického pole, které motor rozto¢i. Po rozbéhu je
pomocné vinuti odpojeno.

Obr. 22 - Konstruk¢ni provedeni jednofazového asynchronniho motoru s vnéj$im rotorem
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Motor modelovany v této praci je v provedeni s vnéjSim rotorem, coZ znamena, ze uvnitt
stroje je pevny stator se statorovym vinutim a vnéj$i plast’ stroje tvoii rotor s klecovou
kotvou. Tato konstrukce je obzvlasté vhodna naptiklad pro pohon ventilatoru, k cemuz je
urcen i tento konkrétné stroj. Statorovy paket je proveden z plechu, ve kterych je 16 drazek,
pricemz polovinu zabira hlavni a polovinu rozbéhové vinuti. Cely statorovy paket je nasunut
na statorové kostte, kterd je opatfena otvory se zavity pro montaz motoru a na zadni stran¢
také krytou svorkovnici pro pfipojeni stroje k siti. Vnéjsi rotor je tvoren jako jeden kompaktni
celek, ktery obsahuje klecovou kotvu a z vnéj$i strany je upraven pro montaz ventilatoru
a kryti statoru. Rotor je nalisovan na hiideli a pies dvojici kuli¢kovych lozisek je spojen se
statorem.

Simulovany stroj ma tyto jmenovité parametry:

e Jmenovity vykon: 400 W.

e Jmenovité otacky: 1450 ot/min.

e Jmenovity proud: 2,9 A.

e  Motor je rozbihdn pomoci kondenzétoru o kapacité 60uF.
e Hmotnost: 5 Kg.

e Objem: 5dm°.

vvvvvv

skladajici se ze statorového jha se statorovymi drazkami, ve kterych je ulozeno statorové
vinuti, rotorového jha s ty¢emi rotorové klece a vzduchové mezery mezi rotorem a statorem.

Rotorova klec

Jho rotoru

Statorova drazka

Jho statoru

N

Obr. 23 - Magneticky obvod asynchronniho motoru
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3.3.2 Uprava modelu v Inventoru pro potieby vypoétu v Ansysu

V podkapitole zabyvajici se zakladnim popisem metody kone¢nych prvki byl zminén
velky vliv spravné provedené konecnoprvkové sité na dobu vypoctu a predevsim jeho
piesnost. Pro potieby naseho vypoctu je k dispozici presny vyrobni model jednofazového

asynchronniho motoru vytvotfeny v prostfedi Autodesk Inventor. Tento model je mozné pfimo

importovat do prosttedi Ansys Workbench a vytvofit sit’. OvSem takto vytvoreny model
pro vypocet bude obsahovat velké mnozstvi elementti v mistech konstrukcénich detailii

a prvku, které nemaji na piesnost vysledku zasadni vliv, ale dobu vypoctu zna¢né prodluzuji.

Proto je vhodné nejdiive provést nasledujici apravy:

Odstranéni vSech casti, které nemaji na vypocet vliv. Na naSem konkrétnim
modelu Ize zanedbat kompletni sestavu svorkovnice s vn&j§im krytim. Celkovy
model Ize pro potiebu elektromagnetického vypoétu také zjednodusit pouze

na vlastni magneticky obvod rotoru a statoru. Model vinuti je zcela odstranén,

protoze misto n¢ho bude vytvoreno vinuti pfimo pii vypoctu v prostiedi Ansysu.

Vyrobni model je na mnoha hranach opatfen zkosenim nebo zaoblenim hran.

Napiiklad u zaobleni o malém poloméru vznika zna¢né zhusténi site,

coz zbyteéné komplikuje vypocet. Z daného modelu byly proto v§echna zkoseni

a zaobleni malych polomért odstranéna.

Rotorova klec byva u modernich strojii feSena tak, Ze tyce jsou mirn€ zeSikma
vaci ¢elim rotoru. Stejné je to provedeno i U daného modelu, pro zjednoduseni
vypoctu byla ale klec narovnana. Tato uprava piedev§im vyznamné zjednodusi

tvorbu sité.

Obr. 24 - Mozné Gpravy modelu pfed importem do Ansys Workbench
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3.3.3 Postup elektromagnetického vypoctu asynchronniho motoru

Po piipravé modelu v Autodesk Inventoru je mozné piejit k importu geometrie
do prostredi Ansys Workbench a zacit s feSenim tilohy. Importovani geometrie lze fesit
nékolika ptistupy. Nejjednodussim ptistupem je piimy import z prostfedi Inventoru
nebo jiného CAD systému. V tomto piipadé ov§em musi byt Ansys instalovan na stejném
pocitaci jako zvoleny CAD systém. Po instalaci Ansysu se v menu Inventoru objevi tlacitko,
po jehoz stisknuti se automaticky spusti Ansys Workbench a pravé aktivni geometrie je
importovana. Pouziti této funkce dobie dokumentuje vysokou miru integrace Ansysu
s modernimi CAD systémy a je velice efektivni. V ptipadé daného modelu probehly veskeré
importy pomoci této funkce korektné.

Druhou moznosti je pouzit néktery z pfenosovych formatt. V prostiedi CAD systému se
cela sestava nebo dil ulozi ve zvoleném formatu. Ansys Workbench dokéze pracovat
s rozsahlou sadou bézné pouzivanych formati jako naptiklad STL, SAT, IGES a podobné.

At uz je geometrie importovana jakoukoli metodou, po otevieni prostiedi Ansys
Workbench zacina prace v prostiedi Design Modeler. Zde je dotvofena vysledna geometrie
pied zapocetim vypoctu. V daném piipadé¢ je nutné predevsim doplnit statorova vinuti
a model reprezentujici vzduchovy obal.

Prvnim krokem je vytvoteni vinuti. Vinuti lze snadno vytvofit pomoci nastroje
WindingTtool, ktery je pfimo urcen pro tvorbu vinuti elektrickych stroji. Vyhodou této
funkce je, ze po presunuti do prostiedi simulace je vinuti automaticky brano jako vodic¢
a ptimo a snadno lze doplnit parametry jako je pocet zavitl a protékajici proud. Po aktivaci
nastroje je nutné zvolit centralni rovinu rotoru, aby byla jednoznaéné ur€ena orientace vinuti,
a vyplnit tabulku vinuti. Tabulka vinuti obsahuje informace o dil¢ich vinutich a jejich
umisténi v rotoru. Kazdé vinuti je definovano vstupni a vystupni drdzkou, pismenem
oznacujici danou fazi, poctem zavitl civky a geometrickymi tidaji o rozméru civky
a zakonceni ¢el vinuti. S vyhodou je mozné uz jednou vytvoiené vinuti uloZit do textového
souboru a nasledné nacist pfimo ze souboru. Po nastaveni vSech parametra a stisknuti tlacitka
Generate je vinuti vytvoteno.

Winding: Winding1 ‘Winding Table File: Ot\Vypocet- ELMAG | Zjednodusena sectava | Wymutibd

| Phase | Cail Turns Slet In Sigt Out_| Routing Clearange Radius In | FRadius Out
e 15 mm 35 mm 35 mm
Arc 15 e 15 mm 35 mm
AR 15 e i lailail a3 mim
Are 15 mmi 35 mm 35 mm
Straight 10 e 35 mm 35 mm
Sraight 10 Friers 35 mirn 3% mim
Straight 10 mm 15 mm 35 mm
Ciraighi 10 e 35 mim 35 mim

5
A
A
B
B
B
B

Winding Data | Slot Data

Obr. 25 - Tabulka vinuti
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Posledni ¢asti vytvofenou v Design Modeleru je objemovy model vzduchového obalu.
Pro vytvoteni vzduchového obalu je k dispozici funkce Enclosure. Po aktivaci této funkce je
mozné zvolit tvar obalu (naptiklad krychle, valec nebo koule) a rozmér obalu zadany
vzdalenosti od vnéjSich ploch zvolené geometrie. U dané geometrie bylo vhodné zvolit tvar
valce, protoze 1 magneticky obvod stroje ma tvar valce. Po této kone¢né tpravé je model
piipraven pro vytvareni sit€ a vlastni vypocet.

Te Commn Cancept Tosk View Mel
Jag @ Rs O < St B MEM@ o SETRAARMWACTE o m
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o
B Endoswel
B 92, 1) Bodax
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Drtads View
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Obr. 26 - Piipraveny model v Design Modeleru s vytvofenym vinutim a vzduchovym obalem

Po dokonceni vSech uprav v prostiedi Design Modeleru je geometrie importovana
do prostiedi simulace. Pfed vlastni simulaci je potieba jesté vytvorit mesh neboli
kone¢noprvkovou sit’, coz Ize ud€lat jednak ve zvlastnim modulu, ale i pfimo v prostiedi
simulace. Tvorba meshe je v Ansys Workbench plné automatizovana s moznosti
uzivatelského pfizpiisobeni. U tohoto konkrétniho modelu rotoru a statoru lze s vyhodou
pouzit takzvany Sweep Mesh. Tento typ meshe vytvoii na ¢elni plose valcové soucasti
automaticky vytvotenou sit’, ktera je poté tazena valcovym profilem az do koncové plochy.
Povrch valce je rozdélen v pravidelnych tsecich. Vysledna sit’ ma pravidelny tvar a obsahuje
méné elementl pii zachovani pozadované presnosti nez volny, automaticky mesh.
| pii automatickém generovani meshe se snazi program detekovat valcové plochy a vytvaret
Sweep Mesh. Dale je vhodné nastavit zhusténi elementd ve sledovanych ¢astech modelu.
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Obr. 27 - Kone¢noprvkovy model magnetického obvodu stroje

V nabidce tvorby meshe lze zvolit typ tlohy, ktera se bude na daném modelu fesit,

a podle toho také program voli automaticky pfesnost a provedeni sité. Na uzivateli tak zbyva
nastaveni pozadované piesnosti sit¢ pomoci posuvniku. Takto vygenerovany mesh
magnetického obvodu ma piiblizné tii sta tisic elementl, coz zajisti dostate¢nou presnost

a vypocet nebude trvat pfili§ dlouho. Soucasti sité je samoziejme také model vzduchového
obalu stroje. Pti generovani meshe je potieba dat pozor na slozité geometrické tvary,

u kterych mtze dojit k selhani programu. Stejné tak pro drobné detaily, mensi nez je velikost
elementu, se nemusi podafit vytvofit pozadovanou sit’.

V prostiedi simulace 1ze také nastavit typy pouzitych materiali pro jednotlivé objemové
modely. Ansys obsahuje knihovnu s nékolika zakladnimi nejpouzivanéjsimi materialy, 1ze
samoziejme dalsi dodat a piipadné stavajici doplnit. Pro dany model budou pouZzity materialy
Structural Steel (ocel na jho rotoru a statoru), Aluminum Alloy (pro hlinikovou klec rotoru),
Copper Alloy (pro médéna vinuti statoru) a Air (pro vzduchovy obal modelu).

Po dokonc¢eni meshovani a nastaveni materiald je nutné zvolit typ simulace, ktera se bude
na daném modelu provadét. Uz pii meshovani se sice objevuje volba typu simulace, ale ta
piimo nesouvisi s provadénym vypoctem, ale jde pouze o sadu pieddefinovanych nastaveni
automatického generatoru meshe. Volba typu ulohy je skryta pod polozkou New Analysis,
kde je v roletové nabidce zobrazen ptehled nabizenych simulaci. Po vybéru
elektromagnetické analyzy pfibude do stromové struktury, popisujici vypocet, dalsi Groven.
Cela stromova struktura je nakonec rozdélena do tii urovni a to Model, Analysis a Solution,
coz odpovida struktute v klasickém Ansysu s polozkami Preprocesor, Solution
a Postprocesor.
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Pod polozkou vybrané analyzy je nabidka Analysis Settings, kde 1ze natavit po¢ateéni
podminky, typy fesi¢ii a ukladani soubort analyzy. Pti oznaceni analyzy ve stromové
struktute dojde ke zmén¢ nabidky na horni list¢ a je mozné pomoci novych tlacitek doplnit
jednotlivé zatiZeni a okrajové podminky. V piipad¢ elektromagnetické analyzy jsou soucasti
modelu také vodice elektrického proudu. V piipad¢, Ze jsou vinuti a vodice tvoteny jako
objemovy model, je nutné dany objem oznacit jako vodi¢ pomoci nastroje Conductor,

V naSem piipad¢ bylo ov§em s vyhodou pouzito vinuti vytvoiené pomoci funkce Winding
Tool a tudiz je automaticky detekovano a doplnéno do stromu simulace s moznosti pfimého
zadani hodnoty protékajiciho proudu, fazového posuvu a poctu zaviti civky. Dilezitou
podminkou pfi feseni elektromagnetickych vypocti je okrajova podminka nulového
potencialu. Tuto podminku je nutné zadat na okrajové plochy modelu, tedy v nasem piipadé
na vng&jsi plochy vzduchového obalu modelu. V prostfedi Ansys Workbench se tato podminka
nazyva Magnetic Flux Parallel.

Po zadani téchto podminek je uloha ptfipravena pro feseni. V dal$i trovni stromu nazvané
Sollution je mozna volba toho, které veli¢iny chceme pii vypoctu fesit a zobrazit. Po vybrani
pozadovanych veli¢in Ize ve stromové struktuie zkontrolovat, zda je vSe korektné nastaveno.
Spravné nastavené prvky jsou zelené zatrZeny a u ptipravenych pro feSeni je symbol Zlutého
blesku. Po poklepani na tlacitko Solve je zahajeno feseni matematického modelu. Do této Casti
jiz uzivatel nezasahuje. Po skonceni vypoctu lze zobrazit pozadované veli¢iny piimo
na modelu ve formé barevnych izolinii popiipad€ zobrazeni vektort v jednotlivych uzlech
sité¢. Ansys Workbench také umoziuje automatické generovani protokolu s kompletnim
zaznamem analyzy véetn¢ zadanych a uréenych hodnot.

Obr. 28 - Vysledek vypoctu magnetické indukce v obvodu asynchronniho motoru
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3.3.4 Zhodnoceni provedeného vypoctu

V této kapitole je shrnut vypocet provedeny podle postupu v piedchozi kapitole. Duraz je
predevsim kladen na realnou préci s programem a zhodnoceni moznosti spoluprace Ansys
Workbench a Autodesk Inventor v iloze simulace magnetického pole asynchronniho motoru,
jehoz konstrukéni navrh byl vytvoten pravé v Inventoru. Cilem neni ziskat ptfesné hodnoty
fyzikélnich veli¢in, ale demonstrovat moznosti programu.

V prvni fazi bylo nutné upravit piivodni model motorku a provést import do Ansysu.
Model motorku, ktery byl k dispozici, byl vytvoien za ucelem tvorby animace, a proto nékteré
jeho ¢asti nebyly zcela dokonale zpracovany a musely byt nahrazeny nebo upraveny.
Typickou chybou u tohoto modelu bylo, ze nékteré rozmérové parametry byly zadavany
S presnosti na nékolik desetinnych mist a jiné zaokrouhlovany. Ve vysledku na modelu
vznikly nepatrné kolize objektd v sestaveé. Pii importu nebyl Ansys schopen danou geometrii
korektné zpracovat a dochdzelo k rozpadu modelu, takZe nejdiive bylo potieba pomoci funkce
Kontrola kolizi tyto chyby odstranit. Importovani modelu do prostiedi Ansysu prob&hlo zcela
bez potizi, a to jak pfi pouziti tlacitka pro ptimy import, tak pfi importu z pfenosového
formatu .sat. Dalo by se fict, ze pokud je model kvalitné€ zpracovan v nékterém z modernich
CAD systému, tak s importem nebyva problém. Po importu bylo v Design Modeleru
dotvofeno vinuti a vzduchovy obal modelu. Pouziti funkce Winding Tool je trosku naro¢néjsi
na predstavivost uzivatele a je nutné znat presné provedeni vinuti daného stroje. Uzavieni
stroje do vzduchového obalu pomoci funkce Enclosure je velice snadné, ovSem polozka
Merge Parts, kterd provede slepeni dilti modelu s objemem vzduchu, je defaultn€ nastavena
na No, coz pii prehlédnuti mize pozdéji vyustit v chybné vysledky simulace.

V druhé fazi bylo provedeno vytvofeni konecnoprvkové sité¢ a nastaveni simulace.
Konecnoprvkovou sit’ je mozné vytvoftit ve zvla§tnim modulu nebo pfimo v prostiedi
simulace. Vzhledem k tomu, ze prvni varianta nepiinasi zadné vyhody, byl model pfimo
prenesen do prostiedi simulace a sit’ byla vytvotfena v ném. Meshovani modelu bylo
provedeno jako automatické s nastavenim poZadované piesnosti. Automatika se v tomto
pripadé¢ ukazala jako velice schopna a dokazala sama odhadnout mista pro pouziti Sweep
Meshe. Pivodni model ma tyce rotorové klece ulozené Sikmo vici ¢eltim rotoru, coz se
ukazalo jako zna¢ny problém praveé pii meshovani. Bohuzel vytvofeni sité na pivodnim
modelu zcela selhalo a program ji nebyl schopen vytvofit, proto bylo nutné provést upravu
na pivodnim modelu a ty€e narovnat, coz pro potieby tohoto vypoctu nevadi. Zde se jasné
ukazuje nutnost Gpravy modelu pfed meshovanim, protoZe s tvarové slozitymi objemy mohou
nastat problémy a pfitom chyba vypoctu zplisobend Gpravou geometrie miiZze byt mala.
Vysledna sit’ obsahuje zhruba tii sta tisic elementil. V této fazi bylo nutné také zadat
materidlové vlastnosti pro jednotlivé dily. Vzhledem k tomu, ze vypocet je pouze
demonstrativni, tak byly materialy realného motoru odhadnuty a pouzity pfednastavené
z knihovny Ansysu. Po zvoleni elektromagnetické simulace se do stromu simulace
automaticky doplni civky s okamzitou moznosti zadani parametru protékajiciho proudu.

V tomto ptipad¢ byly nastaveny Stitkové tidaje 2,9A v hlavni fazi a 2,9A v pomocné fazi

s tim, Ze v pomocné fazi byl nastaven fazovy posuv 90°. Toto nastaveni reprezentuje rozbéh
motoru s pfipojenym pomocnym vinutim. Po nastaveni podminky nulového potencialu na
okraje modelu byla simulace ptipravena k vypoctu.
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magnetického obvodu ¢tyfpolového asynchronniho motoru. Na Obr. 29 je vidét zobrazeni
vysledkl pomoci barevné kontury, zatimco na Obr. 30 je vektorové zobrazeni. Na barevné

Na niZe uvedenych obrazcich je vidét vysledné rozloZzeni magnetické indukce v fezu

kontufe je 1épe vidét, jaké hodnoty piiblizn¢ dosahuje veli¢ina v jednotlivych ¢astech modelu.
Vektorové zobrazeni je zase vhodné&j$i pro zobrazeni sméroveé orientace vektorti dané

A

materialovych konstant dle Tabulky 1 a Stitkovych udaji stroje. VyfeSeni této ulohy trvalo

p
0

eli¢iny.
Nejvyssi hodnota magnetické indukce v magnetickém obvodu je 1,98T - pii pouziti

ocitaci 11,5 minuty. Vypocet byl proveden na pocitaci s procesorem Intel Core2duo
frekvenci 3,6GHz a 4GB opera¢ni paméti.

Tabulka 1 - Tabulka materialovych konstant pouzitych pii vypoctu

Material Vzduch Hlinik Ocel Méd'
Oznaceni v Ansysu Air Aluminum Alloy | Structural Steel | Copper Alloy
Permeabilita [ /] 1 1 10000 0,99
Rezistivita [ Qm ] 5,70E-08 1,70E-07 1,72E-08

Total Flux Density
Type: Total Flux Density
Unit: T

Time: 1

22.5.2008 21:27

1,9818 Max
I 1,3414

1,6997

- 15579
L1 14167
L 12744
L 11377
0,9909
0,54034
070778
056623
0,42467
0,28311
0,14156
0 Min

Obr. 29 - Zobrazeni rozlozeni magnetické indukce pomoci barevnych kontur




T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii a4
] Vysoké uceni technické v Brné

Total Flux Density
Type: Total Flux Density
Unit: T

Time: 1

22.5.200%8 21:25

1,9818 Max
1,3414
1,6997
1,5579
1,4162
1,2744
11327
0,9909
0,34934
0,70778
056623
0,42 467
0,28311
0,14156
0 Min

Obr. 30 - Zobrazeni rozlozeni magnetické indukce pomoci vektorového zobrazeni

Total Flux Density
Type: Total Flux Density
Unit: T

Time: 1

22.5.2008 21:38

1,9818 Max
1,8414
1,6997
1,5579
1,4162
1,2744
{ 1,1327
40,9909
0,84934
— 0,70778
— 0,56623
{ 0,42467
0,28311
0,14156
0 Min

Obr. 31 Celkovy pohled na rozlozeni magnetické indukce ve stroji
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3.4 Shrnuti vyznamu programu Ansys Workbench

Ansys Workbench je grafickou nadstavbou Ansysu Classic.

Nabizi intuitivnéjsi a uzivatelsky piijemné;jsi prostiedi s vyraznou orientaci
na uzivatele modernich parametrickych CAD systému z fad konstruktért.

Systém nabizi stejné vypocetni jadro jako Ansys Classic, ale ne vSechny funkce
jsou pln¢ integrovany.

Ansys Workbench obsahuje jednoduchy parametricky modelat pro tvorbu a Gpravy
geometrie s ovladanim podobnym jako v parametrickych CAD systémech.

Ovladani systému bylo navrzeno s ohledem na maximalni jednoduchost
a produktivitu prace.

Cely prubéh provadeéné simulace je pln€ automatizovan s moznosti uzivatelského
zasahu do procesu.

K dispozici je napoveéda, ktera vede uzivatele krok za krokem a upozoriuje
na mozné chyby.

Pomoci tohoto systému je mozné fesit fadu fyzikalnich tloh z oblasti mechaniky,
elektromagnetismu, statiky a dynamiky tekutin.

Charakteristick4 je vysoka mira integrace s modernimi parametrickymi CAD
systémy, kterd vyznamné zjednodusuje moznosti vzajemného importu geometrie.

Podporovana je Sirokd paleta parametrickych CAD systému. Mezi nejvyznamnéjsi
patii Autodesk Inventor, Solidworks, Solidedge, NX, Catia nebo Pro/Engineer.

Pfi feSeni ulohy v Ansysu je mozné voln¢ ptechazet mezi prosttedim Workbench
a Classic. Lze naptiklad vyuzit jednodussi tvorbu geometrie v parametrickém
prostiedi Workbenche s naslednym feSenim ulohy v prostiedi Classic.

Ansys Workbench neni ndhradou Ansysu Classic. Zatimco Ansys Classic je
orientovan spise na profesiondlni vypoctare, Ansys Workbench je ur¢en predevSim
pro konstruktéry a pro béZnou inZenyrskou praxi.

Workbench je neustale ve vyvoji a s kazdou novou verzi jsou integrovany dalsi
funkce Ansysu Classic.
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4 ANIMACE MODELU JEDNOFAZOVEHO
ASYNCHRONNIHO MOTORU S VNEJSIM ROTOREM

Cilem této kapitoly bylo vytvofit animovanou prezentaci slozeni modelu jednofazového
asynchronniho motoru s vnéj$im rotorem pro pohon ventilatoru. Celd animace je provedena
Vv prostiedi Inventor Studio, coZ je modul Autodesk Inventoru umoziujici tvorbu
fotorealistickych animaci. Takto vytvofena animace mtZze slouzit pro potieby komercni
prezentace vyrobku, pro vzdélavaci ticely nebo jako vizualizace montazniho postupu.

Inventor Studio nabizi sadu nastroji pro animaci jednotlivych komponent sestavy
a kamer. V této praci byly nejvice vyuzivany funkce Animovat vazby, Animovat utlum
a Animovat kameru. Model byl umistén ve stfedu scény a pomoci funkce Animovat vazby se
zajistil pohyb komponent po danych drahach. Tato funkce funguje na principu, Ze vazbam je
zadano urcité odsazeni na pocatku a konci ¢asu vymezeném pro pohyb. Pfesun komponentu je
mozné jesté dale ovladat riiznou rychlosti posunu na poc¢atku a na konci pohybu. Mizeni
komponent je realizovano pomoci funkce Animovat utlum, u které je zadano procento
viditelnosti na pocatku a konci ¢asového useku a tim dil postupné mizi. Veskeré nahledy
na model byly realizovany pomoci funkce Animovat kameru. Jak uz bylo feceno vyse, model
je staticky umistén v prostoru a kamera se pohybuje okolo n¢j. U funkce Animovat kameru je
zvolen pocatecni a koncovy pohled na scénu v uréitém casovém rozsahu a vlastni animace je
automaticky provedena s moznosti regulace rychlosti na poc¢atku a konci.
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Obr. 32 - Tvorba animace prostiedi Inventor Studia
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Osvétleni dané scény bylo vybrano ze seznamu prednastavenych sad. Lze samoziejmé
také vytvofit vlastni osvétleni slozené z riznych typu svétel, libovolné umisténych. Jako
pozadi scény byl zvolen obrazek formatu .jpeg ve vhodném rozliseni.

Po nastaveni vSech pozadovanych parametrii byla vysledna animace renderovana.

Pti renderovani se nabizi moznost volby rozliSeni animace, stupné antialiasingu a pocet
snimk za vtetinu. Déle 1ze zvolit ¢asovy rozsah animace, pokud je naptiklad potieba
renderovat jen urcitou ¢ast, nebo invertovat casovou osu. V pripadé této animace bylo zvoleno
rozli$eni 1024x768 pixeld, 25 snimki za vtefinu a nejvyssi stupen antialiasingu. Casova osa
animace byla invertovana, protoZze ma zobrazovat postupné skladani stroje z jednotlivych dild.
Vyslednd animace trva 104 vtetin, obsahuje 2600 snimkti a renderovani trvalo ptiblizné 7
hodin. Vyrenderovana animace byla uloZena ve formatu .avi pomoci kodeku XviD video
codec. Text byl do animace doplnén pomoci programu Ulead Video Studio 9.
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5 ZAVER

V této bakalatské praci byly rozebrany moznosti modernich parametrickych CAD
systémt a jejich spoluprace se systémy pro inzenyrskou analyzu metodou kone¢nych prvkia
z hlediska mozného pouziti v oblasti konstrukce elektrickych stroju.

Prvni ¢ast je vénovana modernim parametrickym CAD systémim a metodice
parametrického modelovani. Parametrické modelovani piineslo zna¢nou zménu
do konstruktérské praxe. Klasické metody tvorby vykresové dokumentace pomoci
neparametrickych 2D CAD systémd, jako je naptiklad AutoCAD, v podstaté pouze nahrazuji
fyzické rysovaci prkno, zatimco parametrické trojrozmérné modelovani je vyrazné blizsi
uvazovani konstruktéra a poskytuje lepsi vizualni zpétnou vazbu pfi feSeni geometrie
vyrobku. Tradi¢ni vykresova dokumentace se tak stava sekundarnim, ale nemén¢ dilezitym
produktem, pfi¢emz primarni je virtudlni trojrozmérny model. Vyhodou také je moznost
provadéni riznych typti analyz na modelu bez nutnosti vyrabét fyzické prototypy. V této praci
je jako ptiklad moderniho parametrického systému zvolen Autodesk Inventor 2008 ve verzi
Professional, coz je vlajkova lod’ spole¢nosti Autodesk pro oblast strojirenského
konstruovani. Tento systém poskytuje moduly pro tvorbu dild, sestav, vykresové
dokumentace a ve verzi Professional také nastroje pro inzenyrskou analyzu. V kapitole
vénujici se tomuto systému jsou popsany moznosti jednotlivych moduli a zdkladni metodika
prace. Déle jsou popsany moznosti automatického generovani normalizovanych dilt
a konstruk¢nich soudasti.

Cilem druhé casti prace bylo popsat moznosti spoluprace parametrickych CAD systémil
a systémil pro vypocty metodou konecnych prvki, které v naSem piipad¢ zastupuje Ansys
Workbench. Tento ukol byl realizovan na praktickém ptikladu analyzy magnetického pole
jednofazového asynchronniho motoru s vnéj$im rotorem. Analyza je popsana od vychoziho
zpracovani geometrie v Inventoru pres import do Ansysu az po konkrétni feSeni
kone¢noprvkové sité, vypocet modelu a zhodnoceni vysledki. Analyza byla zpracovana
ptedevsim z hlediska demonstrace postupu a moznosti a proto jeji vysledky nelze brat jako
smérodatné pro konkrétni stroj. S pfedem pfipravenym modelem pro vypocet, Z externiho
CAD systému, je vlastni prace v Ansys Workbench velice rychlé a efektivni. Kompletni
nastaveni simulace netrva 1 méné zkuSenému uZivateli déle nez tficet minut.

Bé&hem prace byla mnohokrat vyuZita napovéeda, kterd je kvalitné zpracovana se spoustou
doprovodnych piikladi. Na druhou stranu je nutno poznamenat, ze naptiklad Autodesk
Inventor ma jak nédpovédu, tak uzivatelské rozhrani zpracovano podrobnéji.

V posledni ¢asti byla vytvofena animovana prezentace jednofazového asynchronniho
motoru s vné&jsim rotorem v modulu Inventor Studio. Moznosti tohoto modulu pro tvorbu
animaci jsou dosti omezené vici profesiondlnim programiim, nicménég je vhodnym doplnénim
jinak konstruktérsky orientovaného softwaru a umoznuje vytvaret efektni prezentace.
Vysledna animace mtiZze poslouzit naptiklad pro ukazku konstrukéniho provedeni stroji
s vné&jSim rotorem pii vyuce zabyvajici se specidlnimi konstrukcemi elektrickych stroja.
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