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Abstrakt

Tato prace je za#éitena na moznost vyuziti modalni analyzy v silnopgoetektrotechnice.
Prvni ¢ast prace vysitluje pojem CAD systémy a uvadi jejich zakladnid®eni. DalSicast
prace se &nuje programu Autodesk Inventor 2012 a popisujeygos/orby 3D modelu v tomto
programu. Popséana je tvorbaira, sowasti, sestav a moznosti prezentace wgmagch modei.
Nasledujici ¢ast prace se énuje popisu metody kowerych prvki a programu ANSYS
Workbench. DalStast prace popisuje vypet modalni analyzy na modelu drazniho soustroji
motor — generator v programu ANSYS Workbench. Je adeden popis modalni analyzy,
synchronnich str@j popis analyzovaného modelu soustroji a vlastpiosgt modalni analyzy
véetnd zhodnoceni vysledk V poslednic¢ésti prace je uveden popis tvorby animace soustroji
drazniho generatoru v programu Inventor Studio.

Abstract

This work is focused on using of modal analysipawer electrical engineering. The first
part of the work explains the term of CAD systemd @rovides their basic classification. The
next section of this thesis describes procedureifeating models in Autodesk Inventor 2012.
There is shown creation sketching, 3D componestgrablies and possibility of presenting the
models. Next part of this thesis describes thedielement method and the program ANSYS
Workbench. In the next part of this thesis is sh@ample of calculation of modal analysis in the
program ANSYS Workbench. There is a descriptiomofdal analysis, synchronous machines,
the process of calculating of modal analysis araluation of the results. The last section of this
thesis describes creation of animation of the m@lvgenerator set in the program Inventor
Studio.
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Uvod

V souvislosti s rozvozemeédy a techniky se zvySuji naroky na vyvoj novych olghki
a technologii. Zejména je kladen velkyirdz na zkracentasu potebneho k jejich vyvoji.
Podstatné zkraceni této doby umoznilo nasazenicegpotechniky do vyvojového procesu, diky
cemuz je mozné vyuzivat nové a efektivni moznogtindvrhu a pipraw nového vyrobku.
DnesSni modelovaci programy tak umaoj vytvaet pimo 3D model vyrobku a zép pak
jednoduSe odvodit 2D vykresovou dokumentaci proskaoktéry. Pomoci vytweného 3D
modelu je moZzné navic provést kontrolu virtualnipmtotypu (otepleni, prowdi, silové
namahani...) a vytiét efektivni animace vyroby.

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim modalnilyayav silnoproudé elektrotechnice,
programem Autodesk Inventor 2012 a programem ANSWKSrkbench. Prvnicast prace
se ¥nuje programu Autodesk Inventor 2012. Je zde uvedeznameni s pracovnim piestim
a na jednoduchychifxladech pedvedena metodika prace v tomto programu. Popsaheiba
souasti, sestav a moznost prezentace wgngch model v prostedi Prezentace a v proedi
Inventor Studio.

Druhacast prace popisuje metodu kéngch prvki a program ANSYS Workbench. ANSYS
je obecw nelinearni, multifyzikalni program zahrnujici $ttwralni a termodynamickou analyzu,
analyzu prouéni, analyzu elektrostatickych a elektromagnetickyahi a akustické analyzy.
Veskeré tyto analyzy Ize prov&dsamostaty nebo je Ize zahrnout do jediné, sgoke analyzy.
ANSYS umozuje kontrolni vypdty, citlivostni a optimalizéni analyzy a také vypty
spolehlivosti.

V dalSi ¢asti prace je provedena modalni analyza modeluni@réZ soustroji motor -
generator. V tét@asti je uveden popis modalni analyzy, synchronsicbji, popis vlastniho
analyzovaného modelu a postup tvorby modalni agal§etné vyhodnoceni vysledk

Poslednicast této prace popisuje tvorbu animace soustrégrdho generatoru, ktera byla
vytvarena jako projekt pro firmu Siemens Electric Machbirser.o. Drasov proceély prezentace
a Skoleni zarstnand.
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1 CAD SYSTEMY

CAD neboli Computer Aided Design, wgkladu p@itacova podpora konstruovani jsou
softwarové aplikace, které slouzi v Gvodnich ethpagrobniho procesu k tvotbgeometrie
vyrobki a jejich nasledné editaci. CAD systémy jsou pged@ou z oblasti nasazeni vyetni
techniky v pfimyslu. Souhrné je nasazeni vygetni techniky v pimyslu ozngovano jako CA
technologie. CAx technologie znamenajgelné a maximalni vyuziti pragidki vypocetni
techniky (technického i programového vybaveni),r&ktg@odporuje turci pristup uzivatele
(konstruktéra, technologa, vytére a dalSich profesi)tipieSeni Uloh souvisejicich s vyrobnim
procesem. CAD systémy prosly vyvojovymi etapamier&t byly dany fedevsSim vyvojem
vypocetni techniky:

* Prvni salové péitate umoiovaly vytv&et pouze dvourozémnou vykresovou
dokumentaci. Tyto potace byly mér rozStené pro svoji rozgrnost a vysokou
cenu.

e S nastupem PC seizgtupnila SirSi odborné wejnosti moznost vyti@t vykresovou
dokumentaci.

* Postupné navysovani vykonu PC umoznilo nastupoizogrného modelovani.

e« Zavedeni animace a vizualizace.

Tvorba v CAD programech probiha jako klasické 2i@skeni (vykresova dokumentace)
nebo jako 3D modelovéani (3D model definovany ponadgéemi a ploch). V minulosti se CAD
systémy vyuzivaly pouze pro tvorbu vykresové dokuntaee. UZivatel vytvi&l vykresy sotiasti
v jednotlivych pohledech na zakkadravidel technického kresleni. V modernich CADtéysech
jiz uzivatel ve ¥tSin¢ pripadi nevytva&i vykresovou dokumentaci, algimo objemovy model
dané sotasti, ze kterého je vykresova dokumentace naslamtivozena. Takto vytvena
vykresova dokumentace s@sti je plré asociativie svazana s modelem & jakékoliv dodaténé
editaci modelu se tato zima automaticky promitne do vykresové dokumentagéa Bytvorena
fada specializovanych systénpro rizna odwtvi (strojirenstvi, elektrotechnika, stavebnictvi,
apod.). Moderni CAD systémy nabizi uzivatéidu novych funkci, jako jsou analyzy
vymodelovanych saiasti (pevnostni, teplotni atd.), moZnost generowénimalizovanych dil,
zékladni mechanické vypty a moznost animace vymodelovanychdgmti a sestav.

[2] [5]
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Obrazek 1 — Zobrazeni struktury CAx systém

1.1 Rozdéleni CAD systénh

CAD systémy lze podle mnoZstvi funkci roz#lit do t¥i kategorii:

e Malé CAD systémy — podporuji tvorbu dvojrozénnych objekt a umo#uji
generovani vykresové dokumentace. Zastupci tétpiskysou nap. AutoCAD LT,
TurboCAD Delux.

o Stiredni CAD systémy— podporuji 2D a 3D parametrické konstruovanizaaiizaci.
Vyhodou tchto program je, Ze umo#uji integraci specialnich program
tzv. nastaveb. Mezi tyto systémy fatag. AutoCAD.

 Velké CAD systémy— jde o systémy, které umadi 2D a 3D parametrické
konstruovani, umaiji odvodit 2D vykresovou dokumentaci z 3D modekgrbu
sestav a zahrnuji nastroje pro analyzu modelovaspetasti a sestav. Mezi tyto
systémy pat nag. Autodesk Inventor, SolidWorks, NX aj.

Podle moznosti izpusobeni Ize CAD systémy rozit:

» Systémy specializované— jsou pizpisobeny pro uiitou oblast (stavebnictvi,
elektrotechnika,...). Mezi tyto systémy fiatagg. ArchiCAD, ORCAD, atd.

» Otevirené — umoauji flexibilni pouziti CAD systému protené oblasti pomoci
prizpasobeni prosedi a vytvéeni nadstaveb.

[5]
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1.2 Autodesk Inventor

Program Autodesk Inventor je jeden zetevé nejrozstensjSich CAD systém. NejwtSi
vyuziti naléza ve strojirenstvi, v automobilovénimyslu, @i vyrobé nabytku, ve stavebnictvi
a v elektrotechnice. Je to parametricky CAD systéenkterém je geometrie s&sti definovana
sadou rozrrovych a geometrickych paramietrLze v em vytvaet jednoduché 3D modely
soutasti, slozité 3D modely sestav, 2D vykresovou dakotaci odvozenou z vymodelované
souwasti a animovanou prezentaci vytgné sestavy. Nabizi také moznost tvorby MKP/FEM
analyzy soutasti a od verze 2010 i sestav. Program Autodesé&nbov navic podporuje formét
soubofi dwg, ¢imZ je dana moznost provazani tvorby s programemo@AD, ktery pati mezi
nejpouzivanjsi neparametrické modelovaci programy. Progranppage techniku adaptivniho
modelovani, fi kterém jsou saotasti vytvdeny jako cast&né parametrické nebo Upin
parametrické a jejich vysledny tvar se definuje ponvazeb na okolni séésti v sestau

[1][2][3]

1.2.1Pracovni prostredi Autodesk Inventoru 2012

Pracovni prosedi programu Autodesk Inventor je navrZzeno tak, paiskytovalo uzivateli
co nejvysSi komfort obsluhy jednotlivych funkci (@bek 2). Je jednoduché&epledné s velmi
intuitivnim ovladanim modelovacich nastrojRozhrani je navrzeno jako dynamické. To
znamena, zeip praci v fiznych moédech programu @ ré sestava...) je umisti prohlizeée
souwasti a pasu karet némmé, ale mini se jejich obsah (Obrazek 3). Ovladaci prvky jslou
znané miry podobné ovladacim piuk z jinych modelovacich CAD systémTyto vlastnosti
spolu s moznosti uzivatelskéhdizpusobeni programu zafuji vysokou produktivitu prace
a snadny fechod konstruktérmezi jednotlivymi CAD programy.

fznout [ M It vyve
i " Oblouk + @ Hipsa (&) Polygon & i e g7 4| | % =| Prodioutit [} Protahnout | @5 Vytvoritkomponenty | B Body | & Osa = il
T Obdélnik + -+ Bod A Text - geometri e O SRh =| bl | & otosit I~ Rozdit @ Odsazeni | I8 Vytvoiit blak | A | | s |
Kresleni ~ 1 Vazby ~ ‘\/mr‘ ) Upravit | Rozvrzeni | Viozeni Format ~ | Ko .

Pés karet

~ NENEREEEN
N ProhliZze¢ soucasti

Naviga¢ni panel pro préci s obrazovkou /’?__

Pracovni plocha

Ikona soutadného systému

i

%

Pripraven 628,964 mm, -172,333 mm Plné zavazbené 1 1

Obrazek 2 — Pracovni prostdi Autodesk Inventoru 2012
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Pracovni progedi programu Autodesk Inventor 2012 se skladdhto casti:
* Pracovni plocha— je ndhledem na vyti@ny n&rt nebo modelovany objekt.

» Pas karet — obsahuje veSkeré funkce pro modelovani. Jehahobe dynamicky
prizptisobuje pray vykonavanécinnosti (Obrazek 3). Pas karet Ize uZivatelsky
pfizpasobit tak, Zze se vém zobrazuji ikony, ikony stextem, Ize ho &mt
na roletové menu nebo ho Ize skryt (Obrazek 4).

» Prohlize¢ sowdsti — je navrzen jako stromova struktura, do ktergamnamenavaji
jednotlivé kroky tvorby modelu. Kterykoliv krok Izepstné prohlizet a jeho
parametry editovat. Prohli¢esowasti Ize nalézt v tzné podob uvSech CAD
systéni (Obrazek 5).

* Navigaéni panel pro praci s obrazovkou— obsahuje nastroje pro praci s pohledy
a funkce piblizeni.

» |kona souradného systemu Dava uzivateli informaci o aktualni pracovnigso

[2]
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Obrazek 3 — Dynamicky se’nici pas karet
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1.2.2Zaklady prace v programu Autodesk Inventor

Pracovni prosedi programu je navrZzeno s ohledem na jednoduchogtivétivost pro
uzivatele. Také vlastni prace v tomto programwegnpducha a velmi intuitivni.ifPmodelovani
se postupuje jakotfpvyvoji nového vyrobku. Nejprve jsou vytiény jednotlivé komponenty
s pomoci zakladnich 2D &&1 a 3D modelovani. Vytiené sotasti jsou poté pomoci vazeb
sestaveny do sestav a hotové sestavy jsou podnopouanym analyzam a zkouSkam, nebo
je vyuzito animanich funkci pro prezentaci hotovych maidel

Pred z&atkem prace v programu musi uzivatel zvolit, zddebuytvaet sodast, sestavu, 2D
vykresovou dokumentaci nebo prezentaci. &fylze provést v dialogovém o&rNovy soubor
(Obréazek 6).

= ™
[ Novy soubor @
Wchozi | Metrické | Mold Design | Palcove
3 £l P o
- P
Morma.dwg Morma.iam Morma.idw Norma.ipr Morma.ipt
Plech.ipt  Svafenec.iam
Soubor projekiu: Tutorial_Fies.ipj Projekty...
Snadné spustini
= -
= '\' [«

Obrazek 6 — Dialogové okno Novy soubor

Zakladni formaty soubérpro praci v Autodesk Inventoru jsou:
e .ipt — pro vytvdeni sodasti
e .ilam — pro tvorbu sestav
e .ipn — pro tvorbu prezentaci modelu

e .idw, .dwg— pro 2D vykresovou dokumentaci
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1.2.3Tvorba sowasti

Podle stup& parametrizace geometrie se rozeznavajic&stu neparametrickétasténe
parametrické, pka parametrické a s@dsti adaptivni. V fipact neparametrické sdasti ji neni
piitazen zadny geometricky parametr. Geometriec&siucast&né parametrickych je @ena
geometrickymi parametry, jejichz pet je vSak nizSi nez pet potebny k gesnému ufeni
geometriedlesa. U takto modelovanéh&dsa niize dojit i jeho modifikaci k nezadouci zimg
jeho geometrie. U s@asti plre parametrické je jeji geometriergsré urcena rozmirovymi
parametry a geometrickymi vazbamti Rasledné modifikaci takto modelovanyetes neniize
dojit k jejich nezadouci deformaci. Modernim a vielsfiektivnim zgisobem tvorby saifsti
je tzv. adaptivni modelovani v sestavach. &@sti jsou v tomto fipact jen cast&né geometricky
uréeny a jejich finalni tvar se odvozuje pomoci adaypth vazeb na okolni séasti v sestay

Pri vytvareni nové sotasti postupuje konstruktér ¥kolika krocich. Prvnim krokem
je tvorba zakladniho #&u sowasti s pomoci kreslicich nastigpko kruznice,cara, obdélnik,
krivka, atd. Druhym krokem je jeho parametrickécani. Pomoci geometrickych vazeb
(rovnok¥znost, kolmost, taost, kolinearnost.) a roznérovych parametr (kot) se uéi koneny
tvar zékladniho ndtu. Tyto rozmérové parametry lze kdykoliv upravovat jejicltepsanim.
Pokud je konstruktér s kotreym vzhledem n&tu spokojen, fejde pomoci funkcéokorrit
né&’rt do prostedi pro 3D modelovani, kde za pomoci modelovacictkdi (ysunuti, rotace,
Sablonovani..) vytvori z 2D né&rtu 3D objemové deso. Pouzitim dalSich nastiio{Zaobleni,
Zkoseni, Dira.) lze geometriidlesa dale upravovat, pfipact Ize na kterékoliv ploSetliesa
vytvorit novy nart a pokr&ovat tak v tvorb sowtasti.

| e

Obrazek 7 — Postup tvorby s@sti
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1.2.4Tvorba sestav

Pri tvorbé sestav postupuje modelépst v nékolika krocich. Prvnim krokem je umési
vSech patebnych so&asti do pracovniho prdasdi pro tvorbu sestav. Uzivatel ma moZznost
vkladat gedem vytvéené souvasti, vkladat normalizované s@sti z obsahového centra, nebo
muze vytv&et nové komponenty postupem popsanymiedpslé kapitole. S vyhodou uie
také vyuzit metodu adaptivniho modelovani v sestava

b P

Obrazek 8 — Komponenty sestavy pd@ai do prostedi pro tvorbu sestav

DalSim krokem je skladani vlioZzenych &asti do sestav. Tento krok je zaloZen na pouZziti
vazeb mezi jednotlivymi s@astmi. Vazby definuji vzajemnou polohu sgasti v sestay
a funguji na principu omezovani stiipvolnosti jednotlivych dil, nebo jinymi slovy omezeni
vzajemného pohybu komponent. Program nabizi tyitbydvazeb:

* Vazba Proti sob- umig’uje vybrané plochy rovneline s totoznymi plochami nebo
zarovnava satasti vedle sebe s vybranymi plochami ve stejnémrsniNavic Ize
definovat i vzdjemné odsazeni obou ploch.

« VazbaUhel — umisti vybrané linearni rovinné nebo valcovéplodvou komponent
pod zadanym Uhlem.

* VazbaTe’né — vybrané plochy, valce, koule, kuzele se budgkiasty bod tecnosti.

* VazbaVlozit — umisuje valcovité konstrudni prvky s rovinnymi plochami kolmo
na osu valce.

* VazbaRotace- urtuje ot&eni jedné satésti vzhledem k druhé (v &itém pongru).

* VazbaNataceni, posunuti uuje ot&eni jedné satasti vzhledem k posunuti druhé
souwasti pomoci zadané vzdalenosti.

* Vazba Rechodova — wwuje vztah mezi valcovou plochou a&tgu mnozinou ploch
jiné sowasti.
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v Vo
slalE LE o
=

Obrazek 9 — Ukazka aplikace vazeb v sestav

Poslednim krokem ip tvorbé sestav je volba materialu jednotlivych komponeviblba
materialovych vlastnosti je vyhodna zejména k lepSirozliSeni komponentijp modelovani
a nasledné prezentaci modelii&zené fyzikalni vlastnosti komponent Ize vyuZitiiyypoctech
v modulu MKP (Obrazek 10).

Obrazek 10 — Model po definici vazeb a uziti matéri
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1.2.5Modul Prezentace

Tento integrovany modul obsahuje zakladni nastprje vytv&eni animaci 3D modeél
Prace v modulu prezentace je velmi jednoducha.ékérb souboru typu:ipn v dialogu Novy
se zobrazi pracovni présti modulu pro tvorbu prezentace, dhaov se vlozi fedem vytvéena

sestava flkazemVytvoit pohled V dalSim kroku uzivatel definuje pohyb jednotidhycésti.
Na vybér ma d¥ moznosti:

e Manualni nastaveni — Pouzitim pikazu Pohyb komponense zobrazi ifislusny
dialog a nasledh se provede volba umésti sodadného systému, komponenty,
se kterou bude pohybovano acgtku trasy pohybu. Jednoduchym tazenim s ur
trasa, po které se komponenta bude pohybovat.

e Automaticky rozpad — V prohlize€i sowasti se kliknutim pravého tiaka mysSi
na nazev sestavy zvoli mozndsitomaticky rozpadV prislusném dialogu se zada
vzdalenost, kterou komponenty urazi pozpadu sestavy. Po potvrzeni dialogu
se jednotliv&asti resunou do nové polohy.

Pokud uzivatel dokafil fazi rozmistni komponent, rize z&it s animaci. Rkazem
Animovatvyvola dialog, ve kterém si vytvenou animaci rive kdykoliv gehrat. Pro zaznam
vysledné animace do videsouboru slouzitked Zaznam(Gervené tlaitko v dialoguAnimovay.
Objevi se dialog, ve kterém je nutno zadat wnissouboru v péitaci a v dalSim dialogovém
okn¢ pak nastavit parametry (kvalitu) vytedého videa. Po potvrzeni dialogu, nasledném
spusEni vytvarené prezentace a &pvném stisku tléitka pro zdznam se videozaznam ulozi
do vybraného umi&ni.

Obrazek 12 — Ribeh prezentace
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1.2.6Inventor Sudio

Aplikace Inventor Studio je dalSi moznosti pro tworanimace vytv@nych modei
v programu Autodesk Inventor. Prvni moznosti je Afumodulu Prezentace o které bylo
pojednano v jedné zZ@deSlych kapitol Inventor Studio poskytuje oproti moduRrezentace
celou fadu nastragj pro pokrd@ilejSi animaci. Umoituje vytv&et vizualizace modél
ve fotorealistické kval& V Inventor Studiu je mozné énit styl povrchu sotasti, pozadi scény,
jeji oswtleni nebo animovat pohyb kamery atel. Animovat Ize roviZ rozpad (sestaveni)
sestavy, jednotlivé vazby a fukfitost celé sestavy. Praceémito nastroji je opt velmi
jednoducha a intuitivni, proto je jejich pouzitiasimé i pro méhzkuSené uzivatele. Vyty@ni
kvalitnich a sloZitych animaci vSak vyZadujéitou davku cviku a zkuSenosti.

Jelikoz je program Inventor Studio plzakomponovan do programu Autodesk Inventor,
obsahuje jeho pracovni prostli (Obrazek 13)db zakladnichtasti, jejichz umighi a funkce jsou
stejné jako v fipadt samotného programu Autodesk Inventor.

Z&kladem pracovniho prdsti je Pracovni plochave které je umish model, ktery bude
pouzit pro tvorbu animace?racovni plochaslouzi zarove jako nahled na nami vytvenou
animaci. Uzivatel ma moznost Wio bude-li v pracovni ploSe zobrazen jim zvolenylpd
na animovany fednet nebo pohled kamerou. Tato moZznost bude popsdea da

Pracovni progedi dale obsahujerohlize” sourasti, Nastrojepro praci s obrazovkoalkonu
souadného systémuFunkce &chto prvki jsou naprosto stejné jako v pracovnim piexbi
Autodesk Inventoru.

Vi v L

NejduleZit¢jSi ¢asti pracovniho pragdi je pas karet se vSemi feiinymi nastroji pro tvorbu
animace. Tyto nastroje jsou ratehy do @ti zakladnich skupin a kazda obsahujkalik
nastrofi:

* Renderovani— obsahuje zakladni nastroje pro renderovani.
= Renderovani obrazku— vystupem je obrazek pr&zobrazeného pohledu.
= Zobrazit posledni— zobrazi naposledy vyrenderovany obrazek.
» Renderovanianimace— vystupem je videosoubor zvoleného formatu.
e Scéna— obsahuje nastroje pro praci se scénou a pohledem
= Styl povrchu — umozuje nastaveni materialu povrchu sasti.
= Styl osWtleni — umozuje vybir z niznych styli oswtleni objektu.
= Styl scén— moznost definovat barvu pozadi nebo ilustracespénu.
= Kamery — umo#uje definovat mnozstvi pohléaha animovany objekt.

» Mistni svétla — moZnost definovat mistni&lo a gridat ho do scény.
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* Animovat — nastroje pro vytvi&ni animace.

Casovéaosaanimace— je v ni zobrazena kazda poloZka animace.

Animovat komponenty — definovani pohybu komponent zvolenymésem
a na zvolenou vzdalenost.

Animovat Utlum — umo#uje animovat viditelnoselesa.
Animovat vazby — umo#uje definovat pohyb komponent pomoci vazeb.
Animovat parametry — umoZiuje animovat vybrané parametry gasti.

Animovat polohovoureprezentaci— umozuje animovat pohyb komponenty
mezi vybranymi polohovymi reprezentacemi.

Animovat kameru — umozuje animovat pohyb kamery.
Animovat swétlo — umozuje animovat pohyb a fudkost vybraného stla.

Tviirce videa— umo#uje spojeni vice z&bi a snimk do jedné animace.

e Sprava

* Konec

Oblibené parametry— nastroj pro zobrazeni vSech uZzivatelskych patdme

Ukong¢it aplikaci Inventor Studio — funkce pro navrat do présti pro
tvorbu sestav.

Obrazek 13 — UZivatelské prosti Inventor Studia
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Postup prace v programu Inventor Studio je nasieiduj

1.

Spus€ni vlastniho programu — z prostedi pro tvorbu sestav (pas karet-zalozka
nastroje - Inventor Studio)

Nastaveni stylu povrchu— Pro reélny vzhled je mozndiijadit modelu vhodny styl

povrchu (material), KemuZz slouzi funkc&tyl povrchu Toto nastaveni nabizi vt

Z neffeberného mnoZzstvi barev a matérjaljejichz parametry (barva, odlesk,
Neprihlednost, mapa rozptyleni, mapa hrbolu) Ize dalawgvat, nebo Ize definovat
zcela novy styl povrchu.iRazeni materialu vybranynélésim se provadi pomoci
tlacitka Priradit styl povrchuv zahlavi dialogového okna.

Nastaveni stylu scény- pomoci funkceStyly scénje mozné fidat do animace
pozadi (peddefinované nebo vlastni), vybrat zakladni rovenaapnout zobrazeni
stini a odlesk.

Nastaveni os¥tleni — funkce Styl osvtleni slouzi k definici ositleni scény
(preddefinované nebo vlastni) a k editaci parafneswtleni (intenzita, typ sitla,
umiseni, typ stir...).

Nastaveni kamery- nastaveni kamery jeabkzitym krokem pi tvorbé animace.
Uzivatel pomoci kamery definuje pohledy na prezeany model. Mezi pohledy Ize
jednoduse fepinat a vytviit tak animaci slozenou z vice zah. Pomoci pislusného
dialogového okna (Obrazek 14) se nejprve zvoli gokamery a umi&thi cile. Dale
je mozné upravovat paramgdfiblizeni objektivu a cilenatateni kamery a systém
promitani (ortografické, perspektivni).

Kamera:Kameral

Umisténi Promitani Uhel otoeni
o e
Pozice

Priblizt

[ Propajit s pahledem

45,00 deg i D

Howbka pole
Blizko | 124,806 mm  »

Daleko | 127,432mm 1 |

T =

Obrazek 14 — Nastaveni kamery

Aktivace ¢asové osy- Fi vytvéreni zcela nové animace je nutné nejprve aktivovat
Casovou osu animad®brazek 15). Aktivaci je mozné provéstsusnym tlgitkem

na pasu karet. Tento nastroj slouzit&lpednému zobrazertiasové posloupnosti
animovanych Ukoin (posun komponenty, rotace, dptedreni..). Casova osa jeip
prvnim spu&ni zcela prdzdna, protoZe v rovytvarené animaci neni definovan
Zadny animeni ukon. V zahlavtasoveé osy je zobrazeneskolik tlacitek slouzicich

k nastaveni dlezitych parametr (délka animace, zrychleni a zpomaleni pohybu
komponent a interval snimkovani animacé& piehravani). Je zde umist
jednoduchy pehrav& animace.
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Casové osa animace

M o 00s b Bl @

[l o0 o]
WAREERAATRSAR LR R e
1

B motor 2 0 05 10

s

Obrazek 15 €asova osa animace

7. Tvorba animace — program Inventor Studio nabizékolik zakladnich funkci pro
tvorbu dynamické animace. Pro animaci pohybu korepbjsou to funkceAnimovat
komponenty, Animovat vazby a Animovat polohovoueremtaci. DalSi funkce
Animovat Utlum nabizi moznost zfihlednit kteroukoliv komponentu modelu,
poipadt ji nechat Upld zmizet. NastrojAnimovat kameru slouzi k vytvéeni
plynulého pohybu kamery. Funkd@nimovatoswtleni zase slouzi k pohybu &el
béhem animace a jejich vypnuti. Velké vyuziti naléeké funkce Animovat
parametry, ktera slouzi k animaci amy vybraného parametrdélka, pimer...). Fi
tvorbe animace lze také vyuzit nastiopirce videa ktery umoauje prepinani zafra

z vice kamer.

[] T

- il o) ¥ T 0

I I I T I O N T )
RS ATE L I'Im LR

S SR - | (-

(e 7| 8 7 @)

Wou ol o4 4B 8 W B8 B kRN MBETNE R
©. 35 & 46 w0 & o @ 18 78 86 #6895 -

Obrazek 16 — Animace s pouzitim funkce Animovap&oenty a Animovat Utlum

8. Renderovani animace- je poslednim krokemiptvorb¢ animace. Program Inventor
Studio nabizi moznost renderovani jednoho zvoleséiirmku nebo vybraného Useku
animace. V prvnim ifpac se renderuje aktualni snimek, ktery je zobrazen
v pracovni ploSe. Vystupem je obrazovy soubor zvéhe formatu (nap jpeg, png).

Ve druhém pipact se renderuje zvolenyasovy Usek vytviené animace a vystupem
je videosoubor vybraného formatu (avi, wmv). Paraynéteré je mozno nastavovat

pii renderovani:
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RozliSeni videa — z kolika obrazovych bdd(pixehi) se budou skladat jednotlivé

snimky ¢im vysSi hodnoty, tim lepSi kvalita vysledného ade
Pohledna model — kamera, aktualni pohled.

Styl oswtleni — vyker z nabidky iznych styl oswtleni.

Styl scény— moznost vyéru z greddefinovanych styl (pozadi).
Typ renderovani — ilustrace nebo stinovany (skéng).

Umisténi souboru — vybkér umiseéni vysledného videosouboru v@taci a jeho
formétu.

Casovy rozsah animace — moZnost nastavit vybrany Gsek, celou animacake t
obracenitasové osy.

Vyhlazovani— uuje miru vyhlazeni hran (nizkajedni, vysoka).

Format — nabizi vybr, zda vysledkem animace bude sekvence oliramdo
videoformat.

Snimkovaci frekvence — uruje, z kolika snimk se bude skladat kazda sekunda

v v s

animace (pro plynuly pohyb komponent je nutno nassta nejvyssi hodnotu).

Styl animace- realisticky, llustrace

Rendrovani animace Rendrovani animace
Obecné | vystup | sty | Obeané | Vistup |styl
Sika Viska D:\Users'\Petr\Desktop \Video2.avi
w oy :
[ — o Casovy rozsah
zamknout pomer sIrky a vysky ——— e
@ 405 1+ = 605
Cameral ~ | Kamera
[ Obratit
Eteni mE Etieni
Osvéitlen’ zespoda tyl osvétieni Vyhlazovéni
e s GOINN
[ Mahled: #2dné rendrovani Rychlost
B o] Rl
[ spustit pfehravac

Obrazek 17 — Dialogové okno renderovat animaci

@ Vatup rendrovini T |

Obrazek 18 — Nahledové oknd genderovani animace
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2 METODA KONECNYCH PRVKU

Aby bylo zajiStno dostatené dimenzovani vSeckasti no¢ navrhovaného z&eni
a zabraano jejich @iliSnému pedimenzovani je wezitym uUkolem konstruktéra provéd
vypocty chovani zéizeni v fiznych situacich. ¥Sinu inZenyrskych probléimtvoii velmi slozité
piipady, které jsou jen velmi obti&nanalyticky reSitelné. Tyto fipady je nutnéfeSit jen
s podstatnym zjednoduSenim. S postupnym vyvojerhntkg se objevuji Ukoly, ve kterych
je toto zjednoduSeni n#pustné. Vdichto gipadech je mozné vyuzit aplikace zaloZené
na metod konenych prvki, mezi které pdt nag. ANSYS, MSC/NASTRAN, KOSMOS...

UpIiné paéatky této metody Ize vysledovat v pracich Alexaadétrennikoffa (1941)
a Richarda Couranta (1942). Oba dutee svych dilech pouzily prdaeSeni slozité ulohy
rozstovani spojité oblasti do mnoziny samostatnych dabl&alSi vyvoj pokr&oval v 50. letech
20. Stoleti na univerzitach v Bercley a StuttgaBue prvni velké vyuziti nalezla ve vyzkumném
Ustavu aeronautické a kosmické mechaniky v Ohiuj ¥W®bdobi kolem roku 1956. Vyzkumny
tym ved| prof. R. W. Cloughe. Vyvoj této metody kpddnicen kosmickym programem Apollo
v oblasti vyvoje a konstrukce nosnych raket. Vyténmetoda se poté ve velkérmpouZzivala
ina jiné vojenské projekty (letadla, rakety, pdaor.). Po dlouholetém utajeni se metoda
vletech 1965 — 1975 ro##a i do soukromeého sektoru. Popis metody spoluegmj
matematickym aparatem byl publikovan roku 1973 mu@ilbertem Strancem a Georgem Fixem
v praci s ndzvem ,Analysis of The Finite Elementthe" (Analyza metody kordaych prvki).
U nas byl nejetSim propagatorem MKP prof. V. Kdla DrSc. z Brna. V saiasnosti
je k dispozici celarada prograrin vyuzivajici MKP, které se od sebe liSi velikosteEnou
a funkcemi.

2.1 Princip metody konetnych prvku

Metoda koneénych prviki (angl. The Finite Element Metod) je numericka rdetgoro
analyzu struktur astes.Resi soustavu rovnic popisujici model (&&st, sestavu), jeho viastnosti
a zatizeni. Zakladem této metody je diskretizaagitépoblasti uéitym poctem prvki. Vznikne
sit element, ktera musi co nejlépe vymvat tvar ¢lesa. Pdet prvki ma vliv na pesnost
vypoctu (Obrazek 19). Jend$i ckleni znamena vysSiigsnost vysledku, ale z&v& prodluzuje
¢as potebny k provad#ni analyzy a zvySuje naroky na vyetni hardware. Proto je vhodné
pouzivat tzv. mistni nastaveniésikdy se v mistechipchodi, vrubi,... nastavi jemgsi st.
Naopak v mistech, ve kterych neni fletha velkd fesnost vypétu, se nastavi &ihrubSi
(Obrazek 20). Jednotlivé prvky &ise stykaji v tzv. uzlech a hledané parametry iSéugj praw
v téchto bodech.ReSeni vlastnosti daného systému vede fadeni rozsahlé soustavy
diferencialnich rovnic, které se nasléditevedou na rovnice algebraické, jejichz neznamé jsou

hledané parametry zkoumaného systému.
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VlastniteSeni tloh MKP se&tl do i fazi:

* Preprosesing — definice geometrie modelu, jeho nmdkbeych vlastnosti
a okrajovych podminek pro vypet.

» Solver — definice typu analyzy (statickd, transiénharmonickd) a samotny vy{ed.
» Postprocesing — zobrazeni vyslégdisorba protokal.

V sowasné dob se metoda koraych prviki pouziva kieSeni problérin statiky, dynamiky,
akustiky, elektromagnetickych poli, elektrostatiRigzoelektrickych jel, proudni a tepla.

presne feseni

priblizeni k presnému reseni

posuv uzlu X

N

pocet prvku sité

Obrazek 19 — Zavislost@snostireSeni na pdu prvki site

Obrazek 20 — 8prvki MKP
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2.2 Uzivatelské prost¥edi Ansys Workbench

Program ANSYS pat v soitasné dob k nejpouzivagSim systémim proieSeni problérn
metodou konénych prvki. Tento softwarovy balik obsahuje cdgraficka prosedi ANSYS
Classic a ANSYS Workbench.

ANSYS Classic je weno pro specialisty v oblasti vy§té metodou kongnych prvki.
Uzivatel ma naprostou kontrolu nad vSemi funkcemiidéhem simulace. Pro mérzkuSeného
uzivatele je prace v tomto présti velmi slozita.

ANSYS Workbench je graficka nadstavba predt ANSYS Classic dena pro praci
konstruktét, kte jsou znali prace v prasidi modernich CAD systé&mGrafické rozhrani nabizi
snadnou orientaci a tim zvySuje efektivitu praceogham ANSYS Workbench obsahuje
jednoduchy parametricky modélave kterém je mozné pohodinvytvoiit pozZzadovanou
geometrii. S vyhodou je mozné vyuzit import madelceléiady CAD systénn (Autodesk
Inventor, Ctia...)Import geometrie probiha rigjstji pomoci rekterého z vyminnych datovych
forméta (.igs, .stp, .sat.).

M B 1 Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] el
Fie Edt View Unts Tooks Help || @ | fsobe - ¥@ W 6 e |
RREE & S+aala@aaRnms|- \
sfrane | WlEdge Colorivg » £+ A+ A~ A~ A bl I=EThicken Annotations ]

roject

3] Model (B4)
A8 Geometry

A< Coordinate Systems

8 Connections

8 Mesh

ormal

Control [Enabled
=I| Lighting
Ambient |01

Diffuse |06
Specular | L
Colar ¥

0,000 0,600 (m) . /L N
[ |

0,300

Geometry APANE Preview AREpONt Preview / |
[Press Fi For Help | 1,0/ o Messages o Selection [Metric (m, ko, M5, ¥, &) Degress radis Ce

Obrazek 21 — Pracovni prasdi programu Ansys Workbench
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Pracovni prosedi programu ANSYS Workbench je vytemo s drazem na intuitivnost
a prehlednost a v mnohém se podoba pracovnimigdist modernich CAD systémRozhrani
sestava zéthtocasti:

Nahled modelu — Je zde zobrazeieSeny model, objekt zobrazujici orientaci
sodadného systéemu, informace o jednotkachfipagdre barevna Skala
(pti zobrazenych vysledcich simulace).

Stromova struktura postupu simulace — Nejdilezit¢jSi c¢ast rozhrani, kde
je v prehledné strukite rozepsan cely postup prace na simulaci. Spraastavenée
prvky jsou ozné&eny zelenym zatrZzenim, chybné&rvenym Ekizkem a Zlutym
bleskem dosud neprovedené.

Podrobnosti jednotlivych prvka — Zobrazi se ip oznaeni prvku ve stromové
strukture. Lze zde mnit jednotlivé parametry.

Oblast oznameni— Zobrazeni varovnych oznamenfjpadreé dalSich doplujicich
informaci o péib¢hu vypatu.

Horni lista — Horni liSta kromd standardni prace se soubory a ovladani pohledu
na model umaiuje také pepinani mezi jednotlivymi moduly.

Kazdy projekt v ANSYS Workbench sestava za&yb typu analyzy, tvorby modelu,
generovani sita vlastni simulace. Tyto kroky probihaji ¥eah nezavislych modulech, vSechny
tyto moduly vyuZivaji podobné grafické rozhrani.

Postup prace pro vytyeni noveho projektu je nasledujici:

UZivatel nejdive zvoli poZzadovany typ analyzy.

Vytvoii pozadovanou geometrii v moduesign Modeler(v tomto modulu lze
proveést i import poZzadované geometrie z externiA® Gystému).

Vygeneruje g kong&nych prvki, coz Ize proveést v prasdi pro tvorbu séta také
v modulu pro simulaci.

Zadé okrajové podminky (jednotlivé zatiZzeni a potkyipro vypa@et).
Spusti vlastni vypeet pomaoci tlditka Solve

Ke zjednoduSeni prace si lze spustit nasBiopulation Wizardcoz je textovy pomocnik,
ktery uZivatele provede jednotlivymi kroky simulaseautomaticky bare¥nozn&i pripadné
chyby a nezadané parametry. ZatovednoduSe a srozumiténpopisuje metodiku prace
VvV programul.

Kazdy pracovni krok se uklada do stromové strukiury okré pod stromovou strukturou
jsou zobrazeny blizSi informace k jednotlivym pnation krokim. Kazdy krok lze pomoci
stromoveé struktury zjin¢ editovat a nanit.

[15]
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Calculate results for a single or multi-
body part under magnetostatic (static
electromagnetic) loading.

% Choose Wizard

Reguired Steps

Click each task below for information,
§P Insert Magnetostatic Analysis
(@ Select Geometry

D Verify Enclosure

(@ Verity Winding Bodies

(% Verify Material

(D Define a Permanent Magnet
(@ Insert Magnetic Flux Parallel
(@ Define Winding Conductors
i) Define Solid Conductors

D Insert Magnetostatic Results
9 Solve

(@ View Results

@ View Report

Optional Tasks
Parameter Tasks
General Tasks

* v v w

Links

Obrazek 22 — Simulation Wizard

2.3 Typy analyz v programu ANSYS Workbench

Teplotni analyza

Teplotni analyza se pouziva ke stanoveni ustalemétm vcase prominneho rozlozeni
teploty ve zkoumaném modelu. Unioge stanovit tepelné ztraty, otepleni, tepelnyadieplotni
gradient. Tepelna analyzau#e byt linearni i nelinearni. Tepelné vlastnostiSiny material
se s teplotou #mi, a proto jde obvykle o nelinearni analyzu.

Staticka teplotni analyza umafe spditat vliv rovnongrné tepelné zéke na cely systém
nebo na jakoukoliv jehoast. Pouziva se kdeni teploty, tepelného toku a teplotniho gradientu
pii ¢aso¥ nentnné tepelné z&ki. Vysledky statické teplotni analyzy js¢éasto vstupnimi daty
pro prechodovou teplotni analyzu.

Teplotni gechodova analyza se pouziva pro \igioteploty a mnozstvi teplafiptepelné
zagzi, ktera se rni v ¢ase. Vysledky fechodové teplotni analyzy jsouldzitymi podklady pro
navrh a kontrolu chlazeni elektronickychtizani, elektrickych motdy tlakovych lahvi apod.
Vysledky grechodové teplotni analyzy jsokasto vstupnimi daty pro strukturalni analyzu
tepelného namahani.
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Strukturalni analyza

Strukturalni analyza se pouziva ke stanoveni defornmechanického namahani a teééh
sil a zahrnuje nasleduijici typy analyz:

o Staticka analyza — Ize ji vyuZzitieSeni linearnich i nelineéarnich dloh. Kaphyb,
napsti v nosniku, velké gihyby, plasttnost, apod. Pouziva sé ptatickém zatizeni.

 Harmonicka analyza - pouziva se ko odezvy linearniho systému
na harmonicky proknnou zagz.

* Modalni analyza — stanoveni vlastnich frekveneiaa modi linearniho systému.
» Prechodova dynamicka analyza — vyuziva se pro &g§podezvy systémuiipéasow
promEnné zatzi.

* Vzpérné namahani — pro vypet inavy materialu.

Elektromagnetickéd analyza

Magneticka analyza se pouZziva pro v§giomagnetickych poli. Pomoci magnetické analyzy
Ize vypaitat intenzitu magnetického pole, magnetické silsn@amenty, hustotu magnetického
toku, impedance, indakosti, vykonové ztraty, ¥ivé proudy a rozptyl magnetického obvodu.
Typy magnetické analyzy:

e Staticka magnetickd analyza — slouzi pro wWgtomagnetickych poli, ktera jsou
vytvarena permanentnimi magnety nebo stejrgagm proudem.

* Harmonickda magneticka analyza - unwE vypaet magnetickych poli
generovanych stdavym proudem.

* Prechodova magnetickd analyza — pro Wgio magnetickych poli, kterd jsou
vytvarenacasow promennym elektrickym proudem.

Elektricka analyza slouZzi pro vyget velcin elektrického pole ve vodich nebo kapacitnich
systémech a umagje stanovit hustotu naboje, intenzitu elektricképole, Joulovo teplo
a proudovou hustotu.

Fluidni analyza

Fluidni analyza se pouziva pro vyebd toku a teplotnich charakteristik proudicich teku
Do fluidni analyzy Ize zahrnout i akustickou analyZieni zvukovych vin).
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3 M ODALNIi ANALYZA MODEL U DRAZNIHO SOUSTROJI
MOTOR - GENERATOR

V této kapitole bude provedena modalni anadrédzniho soustroji mot- generator. Jedna
se o0 soustroji, které se sklac hlavniho generatora vykonu 1350kVA, nagti 407V. z topného
generatoru o vykonu 420kV nagti 2220V a z dieselmotoriRozsah ot&ek generatoru je 6(—
1800 rpm. Celé soustroji je untisb na spoleném ramu, na kterém jsou undisy také
silentbloky (Obrazek 23Model byl pro patebyanalyzy upraven programu Autodesk Inveni.
Nekteré kompoenty byly now vymodelovany, dstragna bylavSsechna malé zaobleni a zkost
vyieSeny kolizemezi sodastm a rekteré sodasti byly slodeny do jedné (swané souasti)
Modalni analyza byla provéda na celém modelu soustroji bez silentbjae silenttoky a na
samostatnych rotorech obou genera

Obrazek 23 — Analyzovany model

3.1 Synchronni stroje

e

Jsou nejdlezitejSimi elektrickymi stroji pro vyrobu elektrické emgge. Jejich naze
je odvozen od toho, Ze se rotor &@tétejnou (synchronni) rychlosti jakocieé magnetické pol
statoru. Z velké&tasti se vyuzivaji k vyrabelektrické energie elektréirnach a jejich vykony
dosahuji hodnot az 1,5 GVA. Synchronni generataligrinatory) jsou neéastji trojfazové, ale
vyrabsji se i jako jednofdzovéHlavni vyhodou synchronnéh stroje je buzeni nezdvis
nazatiZzeni stroje. Diky tomu je mozilit nagti nezavisle na zatizeni. DalSi vyhodou j:
mensi rozmry oproti asynchronnim strian stejného vykonuSynchronr motory jsou méé
rozStené, protoze se samkldu nerozihnou, coz je jejich hlavni nyhods.

Z hlediska funkce se synchronni strofdi

1. Alternatory —(synchronni generatory)dni mechanickou energii na elektrick
Alternatory se z hlediska provedeni a pouti:
a.) Turboalternatory

b.) Hydroalternatory
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2. Synchronni motory — meni elektrickou energii na mechanickou.
3. Synchronni kompenzéatory— slouzi ke kompenzacéiniku v elektrickych sitich.

4. Synchronni konvertory — mgnic¢e stidavého proudu na stejnoSmy nebo naopak.

Synchronni stroj se sklada ze statoru a rotoruyklbye trojfazové vinuti uloZzeno na statoru
a budici vinuti, napajené stejnosmym proudem, je uloZzeno na rotoru. Uramsttrojfazového
a budiciho vinuti byva u stfojmensich vykot opané. Z konstrukniho hlediska existuji dva
zakladni typy synchronnich stiojStroj s hladkym rotorem a stroj s vyniklymi poMagneticka
osa budiciho vinuti se nazyva podélna (d) a osai tk@lma se nazyvaifgna (q). Rotor stroje
s vyniklymi pdly je tvden magnetovym kolem z ocelolitiny #jgoubovanymi pély. Na pélech
jsou umistny civky budiciho vinuti, které jsou spojeny doieséxn napajeny stejnosmmym
proudem tak, aby sei&tal severni a jizni pol. Rotor stroje s hladkyrtorem tvdi kovany valec
z chromniklové oceli, ktery ma po obvodu vyfrézoyairazky, do kterych se uklada budici
vinuti.

Obrazek 24 — Rotor a vinuti stroje s hladkym ratore

Synchronni generatory s vyniklymi pOly jsogt$inou pohaény vodnimi, pomalu&Zznymi
turbinami. Typickym znakem tohoto stroje je velkympér a mala osova délka. Synchronni stroje
s hladkym rotorem jsou poh&my rychlokEznymi parnimi nebo plynovymi turbinami. Vyzngi
se mensim @imérem a ¥tSi osovou délkou. Po obvodu rotoru, ktery ma plagho ocelového
valce, jsou vyfrézovany drazky, do kterych se v&ldzudici vinuti. Vinutim kotvy prochazi
stiidavy proud, takZze magneticky obvod kotvy musi 8izen z plech a vinuti je uloZeno
v drazkach steghjako u asynchronnich stfoj

Obrazek 25 — Usp@adani synchronniho stroje s vyniklymi poly
[14][18]
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3.2 Princip ¢innosti synchronniho generatoru

Na obrazku 26 je znazaim synchronni alternator se stejn@snym budicim vinutim
na rotoru a trojfazovym vinutim na statoru. Vinidtzi je znazoréno civkami U, V, W, s jednim
zavitem. Vinuti je souirné a jednotlivé civky jsou navzajem posunuty o °12Ginuti
je provedeno jako dvoupolovérdelpokladejme, Ze stejnodmy proud $, prochazejici budici
civkou, wvytvdai ve vzduchové meke sinuso¥ rozlozené magnetické pole. Sifoy
magnetického pole vystupuji ze severniho polu tptgprochédzeji vzduchovou mezerou
a magnetickym obvodem statoru &am Kk jiznimu pélu, do kterého vstupuji éppies
vzduchovou mezeru. Qfiali se rotorem otékami n, ot&i se stejnou rychlosti s nim spojené
budici magnetické pole a v civkach statorového tvise indukuje harmonické n&p (viz.
Obrazek 26). B poloze rotoru podle obrazku 26 je v civce U maaimh naggti, v civkach W a V,
velikost nagti, odpovidajicicasovému okamziku Otocenim rotoru o 120°¢asovy okamzik4)
je maximalni hodnota indukovaného tma civce V. Efektivni hodnota indukovaného étae
dana vztahem:

Un = 4,44®,,f,N;k,; [Rovnice 1 Indukované nai]

Kde: fi = n *p; (n jsou mechanické @léy rotoru a p je ptet pélovych dvojic vinuti statoru),
N je paet zaviti jedné faze spojené v sérii, e cinitel vinuti kotvy a®; je maximalni hodnota
magnetického toku prostupujiciho vzduchovou mezstmje. Ri chodu naprazdno neprotékaji
trojfazovym vinutim proudy, i zatiZzeni alternatoru vytwd proudy protékajici trojfazovym
vinutim kotvy t@&ivé magnetické pole, jehoz ¢ty n; jsou stejné jako oty rotoru n.

n=n; = % [Rovnice 2 Oté&ky rotoru]

My
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Obrazek 26 — Princiginnosti synchronniho stroje
[14][17]
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3.3 0bvodovy model synchronniho stroje

Chovani synchronniho stroje s hladkym rotorem alagém stavu je mozné popsat pomoci
jednoduchého obvodového modelu. Npacdc stroje s trojfazovym sowrmym vinutim,
s hladkym rotorem a nenasycenym magnetickym obvddduokuji magnetické tokyp,, ®,, @,
ve vinuti kotvy napti podle obrazku 27. Vysledné imt indukované nafti U; je dano soktem
napsti Up indukovaného budicim toked, a nagtim U; indukovaného reaktéanim tokem®;.
Magneticky tok®, je ve fazi s proudem kotvy,ltakZze U predbiha proud;lo 90°. Lze tedy psat:

U =Uy+ AU, = U,y + jXI;  [Rovnice 3 Vnitni indukované nati]
Kde: X, je tzv. hlavni nebo magnetizd reaktance vinuti kotvy stroje.

Vnittni indukované nafti U; se liSi od svorkového n&p U; Ubytkem na rozptylové
reaktanci X vinuti kotvy a Ubytkem na ohmickém odpory ®nuti kotvy. Obvodovy model
je zobrazen na obrazku 28a. Tento obvodovy moeéelifravit podle obrazku 28b, kde reaktance
Xn @ X byla nahrazena celkovou synchronni reaktanciestigj Ubytek napti na ohmickém
odporu R je mnohem mensi nez Ubytek sima reaktanci Xa Ize jej tedy zanedbat. Obvodovy
model se pak zjednoduSi podle obrazku 28c. Fazamsuwp mezi svorkovym ngim U,

a nagtim Up se nazyva celkovy z&tny ahelp (viz. Obrazek 27b).

Dy

Obrazek 27 — Poeny pri zatizeni ohmicko-induktivni zat

Xa X Rt It X. PR It
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Obrazek 28 — Obvodovy model synchronniho stroje
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3.4 Moment synchronniho stroje

Pro odvozeni momentu synchronniho stroje je moangit zjednoduSeného obvodového
modelu (Obrazek 28c). Stroj pracuje jako gener@omechanické i elektrické ztraty jsou
zanedbany. Pak plati, Ze mechanickikgn na kiideli se rovna elektrickémtinnému vykonu na
svorkéch stroje: R.ci=P1. Za tchto gredpoklad plati pro moment synchronniho stroje:

M = tmeen _ P TTilicosy, [Rovnice 4 Obecny vztah pro moment synchr. stroje]

1 w1 w1

Kde: wy je Uhlova rychlost ot@ni tridele stroje, mje paiet fazi statorového vinuti; je
proud jedné faze statordy; je fazovi posuv mezi ngpm a proudem Ya .

? A

e
11

Obrazek 29 — Fazorovy diagram synchronniho stroje

M
Mmax
- -2
-B 2 n B
<—e—>
generator | Motor
-M

Obrazek 30 — Zavislost momentu synchronniho strajgagZzném uhlu

Z fazorového diagramu (obrazek 29) je mozné odvediah pro moment jako funkci
zagzného uhlys:

A=X;-1,-cosp=U,-sinf [Rovnice 5 Moment jako funkdg
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Vyjadienim L z rovnice 5 a dosazenim do rovnice 4 Ize psat:

ml-Ul-UO-sinﬂl

M= [Rovnice 6 Moment jako funkd®g

a)l-Xs

S uvazenim konstantni rychlosti, konstantniho sweéko napti a konstantniho budiciho
proudu se vyraz pro moment synchronniho strojengddsi na tvar:

M =k -sinf [Rovnice 7 Moment jako funkdg]

Kde:

_my-U;- U

k= = konst.

(01 .XS

Grafické znazoréni rovnice 6 je na obrazku 30. Jsou zde zobrazemypmlovozni stavy
synchronniho stroje.iPkladném momentu pracuje stroj jako motoria zaporném momentu
jako generator. Napi Uy piredbiha u generatoru n#pU;, coZz odpovida kladnému 2ahému
Uhlu a tudiz i kladnému momentu. U motoru je situap@na. Nagti Uy je zpoZz@no za nagtim
U; a tomu odpovida zaporny Zanhy Ghel a tedy i zaporny moment. Na obrazku 3@dymaten
moment Mhax Ktery odpovidd momentu zvratui Brekraodeni této hodnoty strojipstane tahnout
a zastavi se (vypadne ze synchronismu).

U stroje s vyniklymi poly se #mi vzduchova mezera stroje a tim i magneticky odpor
Magneticky odpor je nejmensSi v podélné ose straojej&tSi v Ficné ose. Reaki pole se proto
muze vyvinout jen v oblasti pélu a mezi pdly je ndo\Nasledkem je deformace vysledného
magnetického pole ve vzduchové mieza vznik tzv. realniho momentu stroje.

Na obrazku 31 je zobrazen synchronni stroj s vymkipoly. Z obrazku je patrné, Ze vlastni
indukénost statorové civkyila vzajemna induost civky statoru a rotoru;.zavisi na poloze
rotoru Wic¢i civce statoru. Vlastni inddkost civky rotoru kL nezavisi na poloze rotoruigi
statorové civce a lze psati+ konst. Dale Ize pro jednoduchosegpokladat:

Liy = Ly - cOSp [Rovnice 8 Vzajemna inddkost civky statoru a rotoru]

Li =Lyg+ Ly - cos2p [Rovnice 9 Vlastni indukost civky statoru]

Kde: Liom @ Lim jsou maximalni hodnoty pramnych slozek indudnosti Li> a Ly, Lig je
stredni hodnota indwkosti.

Pro energii soustavy na obrazku 31 plati:

W, = %Llif + %inﬁ + Ly,i,i, [Rovnice 10 Koenergie soustavy]
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Pro okamzitou hodnotu momentu lze psat:

a CcOo i r' 1‘9771 - ~zy, s
M;, = %12) [Rovnice 11 Okamzita hodnota momentu]
p
Dosazenim rovnic pro vlastni a vzdjemné inghdsti do rovnice pro koenergii soustavy
a jeji derivaci je vyraz pro moment synchronnihiojsts vyniklymi poly:

M;, = —(i1L1nSin2 B+ i1i,LyomSing) = My, + My, [Rovnice 12Vysledny moment]

Okamzita hodnota momentu synchronniho stroje skiymi poly se sklada ze dvou slozek:
hlavni sloZzky M, a z reakni slozky M.. Vysledny moment synchronniho stroje s vyniklyraiyp
je zobrazergervert na obrazku 31.

- 1c/2\/7t B

generator | Motor

Obrazek 31 — Synchronni stroj s vyniklymi poly

M=Mmax p=n?2

0 Ng n

Obrazek 32 — Momentova charakteristika synchronsthmje
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3.5 Paralelni chod synchronniho generatoru se siti

Synchronni stroje pracujici jako alternatory praobyu elektrické energie v elektrarnach
pracuji do spokné rozvodné sit (paralelR). V rozvodné siti je pozadovano stalé &tap
a kmitatet (v mezich toleranci danymiigpluSnymi normami). Pro spini téchto pozadawvk
a pozadavku hladkéhoripojeni alternatoru bez mechanickych a proudovyati,rje mozné
alternator pipojit k siti pouze fi splréni nasledujicich pozadafrk

* Stejny sled fazi

» Stejné efektivni hodnoty nap alternatoru a sit

» Stejny kmit@et alternatoru a sit

» Stejné okamzité hodnoty n&palternatoru a sitv okamziku pipojeni

Nesplréni nekteré z échto podminek vede k velkym proudovym a mechanick§mm, coz
muze vést az ke zéeni alternatoru.

3.6 Spouseni synchronniho stroje arizeni ot&ek

Spoustni synchronniho stroje

a) Asynchronni rozbéh — v tomto pipact je na rotoru umigho kron® budiciho vinuti je&t
tlumici (rozlghové) klecové vinuti. Stroj se rozbihd stejjako asynchronni motor
nakratko. B rozbshu je budici vinuti odpojeno. KdyZz motor dosahné&ek blizkych
synchronnim, budici vinuti sefipoji ke zdroji stejnosgrného napti a rotor se vtahne
do synchronismu.

b) Rozbéh pomocnym motorem— Na Hideli je umisén budt (stejnosndrny generator),
nebo rozbhovy asynchronni motor, ktery se pouziva pro é&bgbstroji vysokych
vykon.

c) Rizeny rozkéh — v tomto fipads je stroj napéjen z #mice kmitostu, ktery umokuje
plynulé zvySovani kmit&u

Rizeni ot&ek synchronniho motoru

Ot&ky synchronniho stroje sédi plynule zndnou kmita@tu napéjeciho nai. Ke zmené
kmitoctu napajeciho napi l1ze vyuzit vykonové polovodové nenice. Pro regulované pohony
se synchronnimi motory se pouZzivaji fiepge nmenice kmitaitu (nag. ventilovy pohon), nebo
piimé menice kmitaitu tzv. cyklokonvertory. Moznost skokové &ny synchronnich ot&k
zZmeénou pa@tu pol se nevyuziva.

[17]
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3.7Fazovani

Pri paralelni praci synchronniho generatoru se stinptné zajistit, aby p pfipojeni
generatoru k siti byl omezen proudovy raz a nevarykovnavaci moment mezi siti a strojem.
Tato podminka se zaji§je tzv. fazovanim stroje.rPfazovani jsou spinany dwesynchronni
Casti sit v okamziku, kdy jsou jejich n&fi stejna (amplituda a frekvence)igjit alternator
na st je mozné jen i spiréni t€chto podminek:

Stejny sled fazi
Stejna frekvence
Stejna nagti

Stejny fazovy posun

® L1

S ! P

L3

Obrazek 33 — F4zovani stroje n@ si
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3.8 Modalni analyza

V souwasnosti se stale vice projevuje pozadavek na zéysowchlosti ve vSech druzich
dopravy a pozadavek na spravné hospamas palivem. Tyto pozadavky vedou projektanty
ke snizovani hmotnosti strukturiBledkem toho je, Ze se struktury stavajigzere mekkymi.
Jejich rezonaimi frekvence se tim posouvaji do nizSich oblastkviertniho spektra, kde
se v mnoha ifjpadech nachazeji i budici frekvence. Tento probl&ue k selhavani struktur
vlivem dynamického zatizeni. JedinyfeSenim je navrhnout soustavu tak, aby rezémian
frekvence nebyly v blizkosti budicich frekvenci.

Modalni analyza je oblasti dynamiky, ktera ma velggnam v technické diagnostice.
Pomoci modalni analyzy je mozné ziskat uplny dyckynipopis mechanické soustavy nebo
konstrukce. Problémy, které jsou spojeny s mechsmicchwnim nebo s nadénnym hlukem
jsou v praxi zfisobeny vlastnostmi systému, které nazyvame modalnliyto vlastnosti
se zkoumaji pomoci modalni analyzy. Pomoci ziskanygsledkKi je mozné utit vysledné
vlastnosti systému. Modalni analyza gjife:

» Vlastni frekvence soustavy
* Vlastni tvary kmit:

¢ Vlastni tlumeni tvar kmita

Modalni analyzu je mozné prov#dpraktickym vypd@tem, provedenim experimentalniho
meéieni realné struktury, nebo s vyuzitim 3D modelussawy s pouzitim gkterého ze systéin
pro feSeni probléin metodou kongnych prvki. Ziskané hodnoty jsodasto porovnavany
s hodnotami ziskanymi &enim, ale v technické praxi se jen malokdy shodRiijimatematickém
modelovani kmitavého chovani jsou sestaveny poh§sovnice a vysledné vlastnosti modalni
analyzy vyp@éteny s vyuzitim tzv. modalni transformace. Tatm$farmace spfiva v nahrad
soustavy vzajenth vazanych homogennich diferencialnich rovnic sougta nezavislych,
izolovare feSitelnych homogennich diferencialnich rovnic. 8&o%ypaty soustavy pohybovych
rovnic je nutné v mnohych fipadech zjednodusit. fillSné zjednoduSeni vSak tre veést
k chybdm. B experimentalni modalni analyze sew vlastni frekvence, vlastni tvary kmitu
a modalni atlum dané soustavy pomoci experimeatédneiené vhodné mnoziny dat frekwan
odezvoveé funkce HY). Tato funkce byva takéasto nazyvana kmittovou charakteristikou. Jen
korektre provedena experimentalni modalni analyzatesjiji urci skut&éné modalni vlastnosti.

Metodu modalni analyzy lze vyuzit pfeSeni mnoha technickych probl@éwyskytujicich se
pii vyrob¢ a navrhu novych systém

e Porovnanim dat natrenych @i experimentu a odpovidajicich dat ziskanych pomoci
vypoctové metody (nap metody konénych prvki), je mozné analyticky model
optimalizovat tak, aby odpovidal skdt®sti a mohl slouzit k dalSim teoretickym
vypoétam, bez zatizeni chybami ugobenymi nedostateym zahrnutim vSech
okrajovych podminek.
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* S pomoci vysledk modalni analyzy (vlastnich frekvenci), je mozrenevit nebezpmé
provozni stavy, ve kterych se dané&izeni nesmi provozovat, aby nedoslo ke ghod
vlastnich frekvenci s frekvencemi budicich sil. &ovlastnich frekvenci a frekvenci
budicich sil by vedla k rezonanci systému a tedyakinernym amplituddm kmitani.
Provoz zé#ézeni v oblasti rezonanciékolikanasobs sniZzuje spolehlivost, Zivotnost
a v mnoha fipadech dochéazi k poskozeni takovéhidzzani.

e Modalni analyzu je mozno prov&dza (telem ziskani matematického modelu &,

u které je planovano gieréni do slozi¢jSi struktury a tim je mozné se vyhnout
piipadnym kolizim vysledného systému.

e S pomoci vypétenych vyslednym vlastnich twakmita zkoumaného systému je mozné
uréit mista maximalnich vychylek buzené soustavy adedds doporuit strukturdlni
modifikace, nap: Uprava geometrie,fijdani gidavnych prvk ¢i zména vlastnosti,
s cilem eliminovat nebez{eé cheni v miznychcastech takového systému.

.....

* Vysledky modalni analyzy je mozné vyuZzii pibrodiagnostice pro identifikaciif&in
problémi a k odhaleni poruch a jejich mista vyskytu.

Analyzovany systém lze popsdaemi riznymi typy modeal. Kazdy tento model je dan
systémovymi maticemi.

e Fyzikalni model
- Matice tuhosti [K]
- Matice hmotnosti [M]

- Matice tlumeni [B],[H]

¢ Modalni model
- Spektralni matice (na diagonéle jsou viastsia) \?]

- Modalni matice (sloupce tyiovlastni vektory) ¢p]

* Odezvovy model

- Matice frekverinich odezvovych funkci

Pfi provadni teoretické modalni analyzy se postupuje od Biniho modelu k modelu
odezvovému. Teoretickd modalni analyza sestavéhza kroki:

» Sestaveni fyzikalniho modelu (pohybovych rovnic)
» Sestaveni modéalniho modelu (analyza volného kmitani

» Sestaveni odezvového modelu (analyza vynucenéh@ahkini
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Experimentalni modalni analyza se skladéchto kroki:
» Vytvoreni odezvoveho modelu (2beni vhodné mnoziny odezvovych funkci)
» Sestaveni modéalniho modelu (na z&kladalyzy narsienych dat

» Sestaveni fyzikalniho modelu

Podstatou modalni analyzy je frek¢ahodezvova funkce. Frekvém odezvova funkce se
ziska m¢renimcéasového prbéhu dynamického buzeni soustavy f(t) &emimc¢asového prbehu
odezvy testované soustavy x(t) ve frekimiroblasti. Penosova funkce je definovana jako gom
vystupu k vstupu do systému:

H(w) = Xw) [Rovnice 13 Frekveimi odezvova funkce]
F(w)

V piipad experimentalni modalni analyzy je mozné dynamijstéanu popsat pomodii t
raznych veltin: rychlost, zrychleni a vychylka. Frekwamn odezvové funkce keémto velicindm
se nazyvaji: pohyblivost, akcelerace a poddajnd&techny tyto veliiny jsou svazany
algebraickymi vztahy, takZze je mozné na zakladeiené charakteristiky jedné va@hy urit
veliciny zbyvajici.

Priklad:
Casovy ptibéh vychylky v komplexnim tvaru je:
x(t) = Xel®t
Vztahy pro rychlost a zrychleni se ziskaji derivaci
v(t) = x'(t) = iwXel®t

a(t) = x"(t) = —w?Xe/®t

[9]
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3.9 Praktické provadéni modalni analyzy

Pri praktické modalni analyze sectena strukturdizerg vybudi ugitou silou a tato budici
sila se mifi v uitém bod struktury. Zgisob buzeni je dademi kritérii:

e Ucelem modalni zkousky
* pozadavky naigsnost

» frekvertnim rozsahem, ve kterém se modalni parametrugiis

Zpusoby buzeni strukturyifpmodalni analyze jsou:
* razovym kladivkem
e impulsni buzeni
* harmonickym signélem
* nahlym uvolgnim z deformované pozice
e nahodnym signalem

* buzeni dynamickym budem vibraci

Snimac zrychleni

MEfeny
/ objekt

Analyzitor

Snimatsily_w

Ia’zové

kladivko

Obrazek 34 — Praktické provad modalni analyzy pomoci razového kladivka

Na obrazku vyse je zobrazeno usmani ndfici soustavy P buzeni razovym kladivkem.
Akcelerometr je trvale umigt v jednom zvoleném (refer&mim) bod. Méieny objekt budime
kladivkem ve vSech bodech a tim se ziska jgddek matice frekvamich odezvovych funkci.
Pri uspaadani ndriciho systému s buzenim pomoci dynamického deudibraci, je snimasily
umisgn trvale ve zvoleném referémim bod a odezva je postupnnebo najednou snimana
ve vSech bodech objektu. Tim ziskame jeden sloopzice frekvennich odezvovych funkci.
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NejjednodusSim Zysobem pro vybuzeni kmitani struktury je pouzition&ho kladivka.
Nejsou nutné v podstatzddné narné pipravné prace, a proto je tentotgpb vhodny pro
vyuZziti v provoznich podminkach. Snitem sily se zji€uje hodnota sily jsobici na kladivko.
Tato sila je stejn velka, ale op&ného smiru nez sila fisobici na strukturu. Na rozsah
vybuzenych frekvenci ma vyrazny vliv hmotnost kidgi a tuhost jeho hrotd.im bude kladivko
hmotrejSi a jeho hrot ke, tim SirSi silovy impuls vyrobi a rozsah vybuzehnyrekvenci bude
mensi. Rozsah vybuzenych frekvenci s&enpohybovat od cca 100 Hz (pro velké kladivko
s pryZzovym hrotem) do cca 12 kHz (miniaturni kl&dis kovovym hrotem). Nevyhodou pouziti
kladivka je, z&initel vykmitu je vysoky, a proto je vidledku velké Sgkove hodnoty psobici
sily nebezpd poSkozeni iieného objektu a vybuzeni jeho nelinearniho chovani.

Snimac zrychleni

Snimat sily

Analyzator

Vykonowy zesilovad

Obrazek 35 — Praktické provéaa modalni analyzy pomoci dynamického bedi

Buzeni pomoci dynamického bddi vibraci je dalSim moznym #gobem provathi
praktické modalni analyzy. Nejpouziwgsi je elektromagneticky (elektrodynamicky b&idi
vibrator. Vstupni signal jefpveden na &idavé magnetické pole. V tomto poli je undist civka,
piipojena k pohakci casti zdizeni a k mifenému objektu. Snindam sily nétime silu fisobici
na objekt. S velikosti butk se zvySuje hodnota sily, kterou Ize vyvinoutdnghé straé se snizi
frekvertni rozsah. Budi je pripojen k néfenému objektu pomoci budici¢ky. Tato musi byt
tuha ve smru buzeni a ohebna v ostatnichésach, aby nedoSlo kifglavnému buzeni struktury
ve snéru, ve kterém neni sila snitgen sily ngfena. Aby nedochazelo k vnaseni vlastnich
rezonafinich frekvenci tyky do neieni, nesmi byt §ka @iliS dlouha a pruzna. Buslinebo
meérena struktura musi byt uloZeny velrjinak hrozi, Ze na objekt budouigobit reakni sily
od budée. Vyhodou pouziti bude vibraci je mozZnost vygu velkého mnozstvi budicich sighal
Nejcastji pouzivanym je signal ndhodného Sumu.

Pro spravné gteni frekvernich odezvovych funkci, ze kterych nasledskame modalni
parametry, je @lezité, aby snimaco nejmén ovliviioval meteny objekt a aby byl sprayn
uchycen. Jedintak, je mozné ®fit skute&né chovani struktury.ipevréni snimge na néeny
objekt je velmi dlezité, protoZze kazdy snimiana réjakou vlastni rezonani frekvenci, ktera
zavisi na velikosti sninta, a ktera je ovlivina gipevreénim snimée k neienému objektu.
U¢inné frekvelni pasmo, ve kterém imeme snimé& pouzit, je cca do 1/3 hodnoty této
frekvence. K upewni snima&e zrychleni se velméasto pouziva vosk, protoZze jeho pouziti
je rychlé a podstatn nesnizuje pouzitelny frekveéni rozsah sninmi@. Ri meéteni objeki
s nerovnym povrchem, se pouziva podlozka sc¢eatédzakladnou. Snimiasily byva sotasti
razového kladivka, nebo byvéipevnin pomoci Sroubu k #iilené struktie (i buzeni budiem).

[12]
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3.10Postup tvorby modalni analyzy modelu soustroji moto- generator

Po oteweni pracovniho prosdi ANSYS Workbench se na levé strgmracovniho okna
objevi toolboxy @iznych typi analyz a gidavné programové komponenty. Vybranou analyzu lze
pietdhnout do pracovni plochy (do zelenych pozicynfPn krokem pro tvorbu analyzy je tvorba
nebo import modelu geometrie. Dvojklikem na poloZRaometryse oteve modul pro praci
s modelem Design modelgr Na z&atku je teba zvolit jednotky. V fipadt importu geometrie
z jinych CAD systén je nutné zvolit jednotky, ve kterych byl model vaiten.

File View Tools Units Help File  View Tools Units Help

INew [ZF0pen... | Save & Save As... | €pReconnect & Refresh Project

B Electric (ANSYS) S — Electric (ANSYS) ANSYS Workbench x|

¥ ExlicitDynamics (ANSYS) H [ Explicit Dynamics (ANSYS) . .

& Fuid Flow(cR0) 1 & Fluid Flow(ch0 Select desired length unit:

5 Fluid Flow (FLUENT) i B Fluid Flow (FLUENT) a

Harmonic Respanse (ANSYS) i Harmanic Respanse (ANSYS)

i i A e o

3 Linear Buckling (ANSYS) 1 B3 Linear Buckling (ANSYS) i@ = Meter Inch
[ Magnetoststic(ANSYS) |\ Hogel 5 a4

i Fiodal ANSYS) f T Fada GNET) 5 |§ senp T4 " Centimeter " Foot

- [l Modal (samesf) 6| G5 Solution B

@ Random Vibration (ANSYS) flj Random vibration(ANSYS) 7| @ Results 2 ‘ & Milimeter

filf ResponseSpectrum(ANSYS) [ily ResponseSpectrum({ANSYS)

= = s Modal (ANSYS)

) Shepe Optimization(ANSYS) Bl ShapeOpimization(ANSYS) " Wicrometer

[ Static Structural (ANSYS) Static Structural (ANSYS)

[ Static Structural (Samcef) @ Static Structural (Samcef)

[} Steady-State Thermal (ANSYS) 8 Steady-state Thermal (ANSYS)

Thermal-Hlectric (ANSYS) B Thermal-Electric (ANSYS) ™ Always use project unit

= | (ANSYS)

=) t Structural (ANSYS) jﬂ Transient Structura )

=] t Structural (MBD) [t Transient Structural (MBD) I Always use selected unit

0] t Thermal (ANSYS) ™ Transien it Thermal (ANSYS)

Component Systems Companent Systems

Custom Systems Custom Systems

Design Exploration Design Exploration

Obrazek 36 — Pracovni pr@sdi po otexeni programu a volba jednotek

V prostedi DesignModelelje pro praci s modelem k dispozici velké mnozs@s$trofi pro
tvorbu né&rti a pro praci s 3D geometrii (obrazek 37). Pracaméd nastroji je podobna jako
v jinych 3D CAD programech. OdliSnost ip¢a v nutnosti pouZit tiatka Generatepro aplikaci
zvolené 3D operace (vysunuti, zaobleni,...). Geoinetmozné pedem vytvait v kterémkoliv
CAD systému a vyuzit funkdmport External Geometry FilePo n&teni se ve stromu udalosti
objevi symbol importovaného souboru. démi je nutné potvrdit ttatkem Generate Postup
importu geometrie modelu je na obrazku 38. Impartlelu geometrie fZe trvat i gkolik minut
a to v zavislosti na typu souboru, jeho velikosslazitosti modelu. V fipact analyzovaného
modelu byl pouzit pro tvorbu a Upravasti modelu program Autodesk Inventor a pro import
do programu ANSYS Workbench v¢my datovy formatsat

Sketching Toolboxes

" Line

# Tangent Line

& Line by 2 Tangents
A\, Polyiine

(=3Polygon
[JRectangle
{aRectangle by 3 Points
&Poval

(@ Cirde

4£ACirde by 3 Tangents
~*~ Arc by Tangent

¢ Arcby 3 Paints

Modify |~

Dimensions

Constraints

Extrude Revolve Sweep Skin/Loft Thin/5urface Blend = % Chamfer Point [g%|Parameters
= Bexcue o Rosweer § B Qolend - & ¢

Obrazek 37 — Nastroje pro tvorbu geometrie
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”; Create Concept Tooks View Help
| [#] Refresh Input
]_ ] StartOver
]* =] save Project
(=l Export...
] Attach to Active CAD Geometry
3] import External Geometry File...
0, Write Script: Sketchies) of Active Plane
S Run Seript
& Frint

Recent Imports .

B 0 Parts, 0 Bodies

Close DesignModeler

I :} Generate

Obrazek 38 — Postup importu geometrie

Po UuspSném importigeometrie mozné provést dalSi Upravy modetietne vyuziti funkce
boolean nag. pro svi@ené souvasti. Pokud je geometrie kompletni, je moznépiesunout
do prostedi Mechanical,ve kterém bde probihat dalSi prace na vlastnialyze. Red timto
krokem, je nutné nadefinovat materic modelu a jejich fyzikalni parametry. To je moz
kliknutim na poloZzkuEngineering Datav toolboxu zvolené analyzy. Zde je moZné vyl
amodifikovat knihovny mairiali. Pro moznost fgdani nového materialu musi byt zatrhn
piislusné poliko ve sloupci ozngé&eném pismenem B (Obréaze39). V knihovre jsou pak
definovany materidly pro jednotliv&lésa. Materialy mohou byt homogenni, nehomoge
izotropni a linear& pruzné, které jsou definovanpomoci Youngova modulu E [MP
Poissonovymtislem p [-]Ja modulem pruznosti ve smyku [Pa]. Pridat materialy d projektu
analyzy jemozné pomoci tkdtka plus Pro navrat do projektu slouzi dltko Return to the
project.

B Physical Properties

LinzarElastic

@ Experimental Stress Strain Data Contents filtered for Madal (ANSYS).
B Hyperelastic H| Genersl use material samples foruseinv
@ Plasticiy
& Life
B Strength
Coeficients fitted to experimental dats fro
Treloar, LR.G. Stress strain dataforvulea | [ pamtt et - %
U Rubber2 2
12 . Density g
@ 1
¢
£ 1
e
b
=04
1 2 oa
: ik
2 o7
3 |® & Coefficientof Thermal Expansion [ 2
5
5 |@ Isotropic Elastaty £ OIS
B T2 Tensile Vieldstrength 288408 | P2 =] “-5
10 T8 Compressive Yield Strength 2,8E+08 s w[ ][]
# §A Tensile UltimateStrength 436408 | P oo = = : = :
-
— ensile UltimateStrengt 5 a ] ] S Fermneratire 8
T View All/ Customize.., 12 Compressive Ultimate Strength 0 e =[] 4

Obrazek39 — Definice materialu pro projekt
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Pro poteby provadné modalni analyzy byly definovany tyto materialy:

e Med

o Hustota: 8300 kg/th
*  Ocel

o Hustota: 8500 kg/th
e Pryz

Hustota: 1000kg/rh

Youngiv modul v gi¢né ose: 45450N/mm
Youngiv modul v podélné ose: 20250N/mm
Youngiv modul v ose vertikalni: 45450N/mm

Poisonovasislo: 0,5

o O O O o o

Modul pruznosti ve smyku: 0,6MPa

Po definici materidl je mozné se dvojklikem na poloZRdodel presunout do progdi
analyzy. Prvnim krokem v tomto présti je giradit materidl sotAstem modelu. Ve stromu
udalosti v poloZzc&eometryse vybere fisluSna sotast a v dolnéasti pracovniho okna se objevi
detailni informace o vybrané s@sti (Obrazek 40). Zde v poloZzéessignmenfje mozné zvolit
vybrany material z knihovny matenial V ptipact provadné modalni analyzy byl fifazen
material i&d’ vSemc¢astem vinuti a material pryZz pt@st silentbloku ozri@nou na obrazku 23
cerré. U vSech ostatnickasti byl ponechan automatickiiiimzeny material ocel.

ProtoZze se analyzovany model sklada z mnoh&astiy je nutné zkontrolovat aipadré
upravit automaticky generované kontakty mezicgstmi. Program nabizikolik typt kontakfi,
které je mozné vyuzit (bonded, frictional, frictiess...). V modelu soustroji bylo nutné upravit
vazbu mezi loZziskem a statorem. Dale byiml@no rEkolik kontakii (lepeny spoj), které nebyly
definovany programem.

B [l Model (A4)

=M Geometry

i e Part9s

[+| Graphics Properties -
[=I| Definition

Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
[=I| Material

Structural Steel

Thermal Strain Effects | Yes
Box L
Length X [10,573m

Obrazek 40 — Definice materialu pro s@st
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DalSim velmi dlezitym krokem je definice okjovych podminek. 'pripadt této modalni
analyzy se jedn& o definipievnépodporyna spodni stransilentbloki (Obrazek41) a nastaveni
parametit modalni analyzy (pet vypaitanych viastnich frekven.

JEnvinrlnEnl: B, Inertial ~ B Loads ~ ‘i.\Stmnrls v‘ E
Outline fiﬂ Fixed Support

[, Displacement
Geometry Ei” = t

& Part 1 0, Velocity
. Coordinate Systems '3” Impedance Boundary

Mesh @, Frictionless Support
Q .
---‘/TE:@ Pre-Stress (Mone) - : i e
7 Analysis Settings | 5 Cylindrical Support
= Solution (A6) ®_ Simply Supported

[, Elastic Support
| Coupling

Obrazek 41 — Definice pevné podpory

Poslednim krokemipd spu&nim vlastniho vypétu je vygenerovani sitkonenych prvki.
Po ozndeni polozkyMeshve stromu udalosti se dolni ¢asti pracovniho okna zobrazi dly
sit, kde je mozné nastaviustotu si a velikost jednotlivych elemefit Dale je mozné vybrat
metodu meshovani (pomoci meMesh Control a dalSi parametry. ¥étc modalni analyze byla
upravena jen hodnofelevanc (obrazek 42)

fiMesh ~ & Mesh Control ~ | Bhopt
j Generate Mesh

-} Preview Surface Mesh

F Freview Source and TargetMesh

-} Editin CFX-Mesh

Obréazek 42 — Tvorba gikonenych prvi

Parametry sétkonenych prvki:
* Pctet element: 25025
* Poéet uzh sit: 50073
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Po dokoweni vSech fedchazejicich ukdnse tl&itkem Solvespusti vliastni vyptet. Délka
vypoctu je ovlivréna slozitosti geometrie a hustotoué sikong&nych prvki a pohybuje se
od rékolika minut az po &kolik hodin u slozZitych sestav. Pokud vyjet prokghl bez problému,
objevi se po ozrgni polozkySolutionve strond udalosti grafické aiselné zobrazeni vysletlk
Pro zobrazeni jednotlivych tvawnvlastnich kmit je nutné kliknout pravym ttdtkem mysSi nad
zobrazenym grafem a vybrat poloZBalect Alla nasled& znovu kliknout pravym tkitkem mysSi
a vybrat polozkuCreate Mode Shape Resultge stromu udalosti se nyni objevil@ékolik
novych polozek, které reprezentuji vlastni tvaryitkmPo ogtovném stisknuti tk&itka Solve
je mozné zobrazit vybrany tvar kraiv grafické podob.

:
20, Mode |[¥ Frequency [Hzl
28,66 1 |1, 36551
2 |2, 41143
3 (3. |47235
2 I | 4 |3, 5981
|II||IIII 5 |5, 7.2545
o 6 |6, 8,743
i1 2 3 4 5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 1§ 17 18 19 20 17 asms
8 |8, 10,742
9 |9, 12,587
1010, 14952

B /e8| Solution (AG)
b ./m Solution Information

v‘ﬁ Total Deformation

- M Total Deformation 2

- M Total Deformation 3

- MBI Total Deformation 4

oo M Total Deformation 5
Zoom To Fit H

“._ Messages | Graphics Annctanoné Graph Zoom To Range - ',ﬁ Total Deformation 6

Obrazek 43 — Zobrazené vysledky v§po

1 2 3 Select All 6
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3.11Vysledky modalni analyzy soustroji motor — generato

Modalni analyza byla provdda na modelu soustroji motor — generator, jehohgtide
soutasti byly vytvdeny a upravovany v programu Autodesk Inventor 204@del byl po Gprag
natten do prosedi modalni analyzy programu ANSYS Workbench pomgoicnného datového
formétu.sat.Vypocet probihal na pataci ndsledujicich parameir

* Procesor — Intel Pentium 4 core 2,8 GHz

* Panét RAM - 4GB

Vysledkem modalni analyzy v programu ANSYS Workliensou vypgitané vlastni
frekvence a grafické zobrazeni vlastnich dv&mita. Na €chto diagramech lze pozorovat
chovéni rotoit drazniho generatoruipuréitém frekvernim zatizeni.

3.11.1Analyza soustroji bez silentblok

V tabulce 1 jsou zobrazeny vygtané vlastni frekvence analyzovaného soustroji bez
silentbloki. Vypacitdno bylo prvnich dvacet viastnich frekvenci (f&aul). Provoz soustroji bez
silentbloki neni normalnim provoznim stavem, ale hodnoty pa$lok owtreni funkce
silentbloki. Druhy a teti tvar kmifi jsou zobrazeny na obrazcich nize. Prvnich sedstnitzn
tvari kmiti je zobrazeno vifloze 1.

Tvar kmitu  Frekvence

[HZ]

1 49,08

2 58,816
3 108,28
4 120,51
5 131,9

6 140,53
7 148,01
8 174,77
9 187,46
10 217,47
11 277,52
12 286,24
13 288,25
14 301,16
15 317,2
16 320

17 329,57
18 377,04
19 382,68
20 398,84

Tabulka 1 — Vlastni frekvence analyzovaného sojiistea silentblok
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0,0025751
0Min

0.000 1,000 2,000 (m)
[ - 1
0.500 1.500

Obrazek 4 —Vlastni tvar kmitu fi frekvenci 58,816 +

0,0014011
0 Min

0.000 1.000 2.000 (m)
- - 1

0.500 1.500

Obrazek 5 —Vlastni tvar kmitu f frekvenci 108,28 F

3.11.2Analyza soustroji Wetné silentbloku

V tabulce 2 jsou zobrazeny vypdtané vlastni frekence analyzovaného soustl
sesilentbloky umistnymi pod spolénym ramem generatbra deiselmotoru. Vypotano bylo
prvnich dvacet vlastnich frekve (tabulka 2). ilomto gipadt bylo na spolény ram soustroj
umisttno 16 silentblok. Geometrie silentbloku byla vytiena na zéklad katalogového listi
vyrobce. Umisini silentbloki odpovida skuiosti. Porovnanimvypocitanych hodnot analyz
sestavy bez silentbldka c<e silentbloky je patrné, Zemisgénim silentbloki na ram doslo
k posuru vlastnich frekvenci do nizSich oblasNapiklad hodnota vypeéitané prvni viastr
frekvence soustroji bez silentbibje 49,08 Hz, zatimco hodnota prvni vlastni freloeesoustroj
se silentbloky je 3,6551 Hz. Ke stejnému posunulo i u zbyvajicich hodnot vlastnic
frekvenci. Sowasre byly vypcitany hodnoty maximalniho posunuti (viz grafickébmzeni
vlastnich tvalt kmit). Na zaklad porovnani hodnot obou analyz Igei, Ze doSlo vyraznému
snizeni maximalni deformace modeNapriklad @i prvnim tvaru kmitu doshla maximalni
hodnota posunuti, piipadc modelu bez silentbldk 20,97 mm. \ pripact modelu se silentblok
¢inila maximalni hodnota posunuti 0 mm. Grafické zobrazeni prvnich sedmi tiakmita
soustroji ¥etné hodnotposunul je zobrazeno vijloze 2.
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Tvar kmitu  Frekvence

[Hz]

1 3,6551
2 4,1143
3 4,7235
4 5,981

5 7,2545
6 8,7463
7 9,5739
8 10,742
9 12,587
10 14,952
11 15,868
12 18,486
13 21,202
14 24,573
15 25,354
16 26,053
17 27,155
18 27,531
19 28,161
20 28,662

Tabulka 2 -Vlastni frekvence analyzovaného soustrégitre silentblold

5,000 15.000

Obrazek 6 — Vlastni tvar kmitu i frekvenci4,114: Hz

20,000 {m)

Obrazek .7 —Vlastni tvar kmitu fi frekvenci 4,7235 +
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3.11.3Modalni analyza rotorovych ¢asti

Y

JakodalSicast modalni analyzy byla provedena analyza jediryathi rotoi soustroji. Péet
uzhi sit a paet element si€ pro jednotlivé analyzované modely je uved nasleduijici tabulce:

Model Pccet uzh Pccet element
Celek 1013870 443159
Hlavni generator 533345 213302
Topny generatt 686222 270991

Tabulka 3— Parametry sét kone’nych prvk

V této analyze bylo nutné nastavit vazby, které raljfauloZzeni hidele \loZiskach. Pro
tento [fipad byla pouZzita valcova vazba (cilindricis nastavenim:

» Pevny radialni sir
e Volny axialni snér

e Volny tetny smer

|

Obrazek 48- Umiseni loZisekna hrideli rotoru hlavniho generator

Topny generator Hlavni generator
Méd Frekvence Méd Frekvence
1 0 Hz 1 0 Hz
2 101,24 | Hz 2 50,592 | Hz
8 290,79 | Hz 3 317,88 | Hz
4 292,97 | Hz 4 131889 | Hz
> 55047 | Hz 5 156588| Hz
6 563,38 | Hz 6 56633 Hz

Tabulka 4- Vlastni frekvenceotorovychcasti
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Pfi modalni analyze samostatnych rdtasbou generatdr bylo vypaitano prvnich Sest
vlastnich tvall kmiti. Z grafického zobrazeni vysletlksou velmi dobe patrné viastni ohyboveé
tvary kmiti prvniho a druhého druhu. Prvni ohybovy tvar Kmmtastal u hlavniho generatoru
pii frekvenci 290,79 Hz aip292,97 Hz. U topného generatoru nastal prvni okykvar kmiti
pii frekvenci 317,88 Hz aip318,79 Hz. Oba prvni ohybové tvary kinjsou prakticky stejné,
jen se projevuji v odliSnych osach. Tento tvar knp buzen nedokonalou vyvazenosti rotoru.
Pokud by se rotor nachazel v této frektr@noblasti, dostal by se do rezonance a mohl by byt
poSkozen. Druhy ohybovy tvar kmithastal u hlavniho generéatorti fsrekvencich 559,47 Hz
a 563,38 Hz. U topného generatoru nastalfygkvencich 565,88 Hz a 566,33 Hz. Vzhledem
k maximalnim oté&kam soustroji 1800 ot/min, nejsou druhé ohybovérytvamita pro
analyzované generatory podstatné.c®yal800 ot/min odpovidaji u hlavniho generatorypdhi)
frekvenci 90 Hz a u topného generatoru (14uapdtekvenci 210 Hz. Grafické zobrazeni
jednotlivych tvafi kmita rotori obou generatérje uvedeno vilohach 3 a 4.

0,022003
0,017623
0,013244
0,0088642
0,0044646
0,00010506 Min

L W
0.500 () L/
1

Obrazek 50 — Prvni ohybovy tvar kinibpného generatoru, frekvence 317,88 Hz

0.225 0,675
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4 ANIMACE SOUSTROJI DRAZNIHO GENERATORU

Animace Soustroji drdzniho generatoru byla vkgma jako projekt pro firmu Siemens
Electric Machines s.r.0. Drasov. Soustroji se skladhlavniho generatoru 1350kVA a topného
generatoru 420kVA. Vznikld animace nejde vyuzitigkolenich a prezentaci vyrobku. Animace
byla vytv&ena v programu Inventor Studio.

Data modelu bylaiedana v souboru STEP. Tento soubor je jeden Zrnyyth datovych
formati, ktery se vyuziva proipnos 2D vykresa 3D modal mezi rekolika konstruktéry, kg
vyuzivaji rozdilné CAD systémy. Vyhodou tohoto fétm je, Ze s jeho pomoci lz¢epasSet
i sloZité sestavy bez chyb vzniklych néaslednyi@nesem. Nevyhodou je, Ze neni mozZignpst
materidly modelu ani vazby mezi jednotlivydéstmi. Celd sestava modelu byla sloZzena z cca
2200 diti. Z daivodu velké narénosti na part systému bylo nutné k tvatbanimace takto
rozsahléeho modelu pouzit 64bitovy systém a jemuowidiajici verzi programu Autodesk
Inventor 2010. V systémech 32bitovych je totiz kedit pansti RAM omezena na 2GB
(respektive 3GB).

Pro zefektiveni prace s touto sestavou bylo nutné etizdi na ¢étyfi podsestavy (stator
hlavniho generatoru, stator topného generatorwr rbdavniho generatoru, rotor topného
generatoru) a dkterym povrclim byly ridéleny materidly. Takto upravené podsestavy byly
posléze néteny jako sotidsti do hlavni sestavy. Tento krok zajisti rychileyezvu systému
a nijak nebrani animaci jednotlivych @iita‘tenych sestav.

DalSim krokem byla tvorba vlastni animace. Tatoabyytvéaena s pomoci standardnich
nastrofi, které program Inventor Studio poskytuje. &afgji byly pouZzity funkce: Animovat
komponenta Animovat UtlumMetodika vytvéeni animace byla nasledujici:

* Nejprve byla nastavena scéna (vhodny pohled na impateadi animace).

* Animace byla vytvéena jako rozpad sestavy & masledném renderovani byla
pouZzita moznostigvratit¢asovou osu. Timto krokem byla ziskdna animace\s&sta
modelu.

* Animace byla vytvéena pocastech (od cca 12 sekund do cca 1minuty)zeymi
pohledy na sestavu.

» VSechny komponenty, které nebyly feiné pro dany zé&h byly vymazany (snizeni
naroku na pagt systému).

* Vystupem bylo 25 soubdve formatu .avi

Poslednim krokem ip tvorbé¢ animace bylo sestaveni vzniklych videosoub@omoci
sttihového programu Corel Video Studio 12 do vyslednéimu. Do videa byla idana Gvodni
zrelka s logem spotmosti Siemens, inforngai obrazovka s technickymi parametry soustroji
a obrazekezu modelem. Dale bylyfplany titulky, pihledné logo spotaosti a vloZzen hudebni
podklad.
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Celkova délka animace je cca 15 minut a 30 sekByth renderovana jako soubor .avi
s rozliSenim 1024x768, 12 snifthkza sekundu — vysledna animace je sloZzena &tém
10800 snimi. Animace byla renderovana celkem yech verzich a konzultovana s odborniky.
Cas potebny k vyrenderovani posledni verze byl cca 65 mobBiouha doba renderovani byla
dana velkou nakmosti na part systému. Pro dely prezentace modelu byla vyrema také
kratka verze o délce asi 5 minut.

Obrazek 51 — Model statoru a rotoru po aplikaci erétl:
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Obrazek 52 — Ukazkéasové osy vytvaéné animace
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5ZAVER

Tato prace se &nuje vyuziti modernich CAD syst&ma modalni analyzy v silnoproudé
elektrotechnice. Ve velké e se ¥nuje programu Autodesk Inventor 2012 a programu XSS
Workbench, ve kterém je vytiena ukazka vypdu modalni analyzy na modelu soustroji
dradzniho generatoru.

Prvni¢ast se ¥nuje obect CAD systénim a jejich rozdleni. V dalSi¢asti se praceénuje
programu Autodesk Inventor 2012. Je zde uvedengrgrseznameni s pracovnim predim
a s programem samotnym. Dale je na jednoduchyidiadech ukazana tvorba s@sti, tvorba
sestav a moznosti prezentace vyeroych model v prostedi Prezentace a v priedi Inventor
Studio.

DalSi cast prace se zabyva metodou koaneh prviki a programem ANSYS workbench.
Je zde uveden princip metody koéngch prviki a jeji historie. Dale je zde popsan program
ANSYS Workbench, jeho pracovni priedi a gkteré typy analyz, které program unioje
provadt.

V dalSi ¢asti prace je popsana tvorba modalni analyzy naetaodrazniho soustroji
motor — generator. V této kapitole je uveden papischronnich strdj teoreticky popis modalni
analyzy a postup vygtu modalni analyzy soustrojéetrne vyhodnoceni vysledk

V poslednic¢asti prace je popsana tvorba animace montaze epudtézniho generatoru.
Tato animace je vytwena v programu Inventor Studio ve spolupraci sdinnsiemens Electric
Machines s.r.o. Drasov prd@ely Skoleni a prezentace. Jedna se o model, kbeyghuije vice nez
2000 soudasti a proto byloieba Ehem animaceesit rekolik problemi, které prace s velkymi
sestavami pinasi. VSechny kroky, které vedly k vytemi animace, jsou popsany v poslethsti
této prace.
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PRILOHY

PRILOHA 1 — Vlastni tvary kmit & soustroji motor — generéator bez
silentbloku

f [Ha)
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PRILOHA 2 — Vlastni tvary kmit & soustroji motor — generator wetng

silentbloku
f [Hz]
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Graf P2 - Vlastni frekvence soustroji se silentbloky
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PRILOHA 3 — Vysledky modalni analyzy rotoru hlavniho generéatoru
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Obrazek P17 — Prvni ohybovy tvar kimifrekvence 292,97 Hz
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Obrazek P19 — Druhy ohybovy tvar kinitrekvence 563,38 Hz
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PRILOHA 4 — Vysledky modalni analyzy rotoru topného generatoru
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Obréazek P21 — Prvni ohybovy tvar kinifrekvence 317,88 Hz
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Obrazek P22 — Prvni ohybovy tvar kimifrekvence 318,89 Hz
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Obrazek P23 — Druhy ohybovy tvar kinitrekvence 565,88Hz
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Obrazek P24 — Druhy ohybovy tvar kinitrekvence 566,33 Hz
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PRILOHA 5 — Ukazka animace drazniho soustroji

Main rail generator
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Obrazek P25 — Ukazka vytemé animace



