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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva programy Autodesk Inventor Professional 2008 a Ansys
Workbench. Cilem je seznameni se s pracovnim prostiedim a postupem prace v obou
programech a jejich vzajemnou spolupraci.

V casti o Autodesk Inventoru jsou shrnuty vyhody parametrického modelovani oproti
tradi¢nim postupiim. Dale prace seznamuje s Inventor Studiem, ve kterém je vytvorena
animace modelu vytvoreného v Autodesk Inventoru. Konkrétné se jedna o animaci rozpadu
asynchronniho motoru realizovanou pomoci modernich funkci programu.

V programu Ansysu Workbench 11.0, programu zalozenému na metodé konecnych prvku
je provedena transientni analyza jednofazového asynchronniho motoru. Cilem této analyzy je
vyzkousSet si praci v programu Ansys Workbench od importace modelu az po zhodnoceni
vysledku.

Abstract

This bachelor’s thesis describes Autodesk Inventor Professional 2008 and Ansys
Workbench. The main aim is familiarization with user interface and working routine in these
programs and their cooperation.

In part about Autodesk Inventor there is summarized the advantage of parametric modeling
against traditional techniques. Also there is described Inventor studio, in which is created
an animation of model created in Autodesk Inventor. In the concrete it is animation of model
of one phase asynchronous motor with outer rotor.

In Ansys Workbench 11.0 there is created transient thermal analysis of one phase
asynchronous motor. The aim of this analysis is to try the work in Ansys Workbench
from importation of model, from external CAD system, to evaluation of results.
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SEZNAM ZNACEK HLAVNICH VELICIN

Znacka: Nizev : Jednotka:
A tepelna vodivost Wm'K'

c meérna tepelna kapacita Jkg 'K !
p hustota kg m™

cp (0°C) meérna tepelna kapacita kJ kg 'K !

cy (0°C) meérna tepelna kapacita kJ kg 'K !
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1 UVOD

Tato bakalarska prace se zabyva CAD programem Autodesk Inventor Professional 2008.
Cilem je seznameni s novinkami oproti pfedchozim verzim, s pracovnim prostfedim,
pracovnim postupem pii tvorbé modelu a sestav. Dale shrnuje vyhody adaptivniho
modelovani.

Dal§im bodem prace je seznameni s programem Ansys a praci v ném, konkrétné
s Ansysem Workbench, programu zaloZzenému na metod¢€ kone¢nych prvki. Je zde popsano
zakladni uzivatelské rozhrani a ovladani programu a zhodnoceni moznosti importace sestavy
pfimo z programu Autodesk Inventor do Ansysu s provedenim ¢asove zavislé - transientni -
analyzy jednofazového asynchronniho motoru. Vysledky analyzy jsou zpracovany
a vyhodnoceny.

Posledni ¢asti bakalatské prace je vytvoreni animace jednofazového asynchronniho motoru
s vnéjSim rotorem, jehoz model byl vytvoren v programu Inventor Studio. Animace skladani
motoru je realizovana pomoci funkei, jako je nastaveni svétel, pozadi, kamer a dalSich.

2 CAD SYSTEMY

CAD neboli Computer Aided Design, prelozeno do ¢estiny pocitacova podpora
konstruovani, jsou aplikace slouzici k tvorbé geometrie vyrobku a jejich nasledné editaci.
Jedna se o softwarové nastroje urcené pro vyvoj a konstrukci. CAD umoziiuje praci ve 2D
(vykresova dokumentace) i 3D (model definovany pomoci objemu a ploch). Komunikace
programu s uzivatelem je realizovana pres vystupni ¢ast pocitace - obrazovku.

CAD systémy se déli na 2D a 3D. Existuje cela fada 2D CAD systému Gzce zamétenych
na urcité odvétvi, napt. E-Plan v elektrotechnice. Stejné tak existuje mnoho 3D CAD systému
uzce zaméfenych na urcity obor (strojirenstvi, architektura, stavebnictvi, projekei, liniové
stavby, potrubni systémy, atd.).

V oblasti konstrukce elektrickych stroju a piistroju se nejvice uplatiiuji moderni
strojirenské CAD systémy. Modelovani sou¢asti v modernich parametrickych CAD
systémech je mozné realizovat fadou postupti, které jsou vazany na urcity stupen
parametrizace geometrie soucasti.

2.1 Rozdéleni CAD systémi

CAD systémy délime do nékolika kategorii:

e I generace — Takzvané malé CAD systémy, slouzi pouze k tvorbé dvourozmerné
neparametrické vykresové dokumentace. Zastupcem této kategorie je naptiklad
AutoCAD LT.

o II. generace - Nejpouzivangjsi kategorii tvoii stfedni CAD systémy. Umoziiuji 2D a 3D
parametrické konstruovani. Zastupci jsou naptiklad Autodesk Inventor, Solidworks,
SolidEdge.
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o IIL generace — Tato kategorie byva nazyvana velkymi CAD systémy. Jde o komplexni

aplikace spojujici 3D parametrické konstruovani s nastroji pro pocitacovou podporu
vyroby a pocitacové analyzy. Jde o velice drahé systémy pouzivané velkymi firmami

z oblasti jako je automobilovy a letecky primysl. Vyznamnymi zastupci této kategorie jsou
CATIA, Pro/Engineer a NX (dfive Unigraphics).

2.2 Neparametrické 2D CAD systémy

AutoCAD - predstavuje svétovou Spicku mezi CAD programy pro tvorbu
neparametrické 2D dokumentace a 3D modelovani. Tento CAD systém byl pivodné
vytvoren pro potreby stavebnictvi, pozdéji se ale diky rozsahlé nabidce nadstaveb stal
pouzitelnym 1 pro oblast strojirenského a elektrotechnického projektovani.

ZwCAD - vydaiena kopie AutoCADu nabizena za niz$i cenu vyvijena v Cing.
ProgeCAD - dalsi alternativa ke klasickému AutoCADu s plnou podporou formatu

*.dwg. ProgeCAD je nabizen také ve verzi Smart, kterd je zdarma dostupna ke stazeni
na internetu.

2.3 Parametrické 3D CAD systémy

Autodesk Inventor - je svétove nejprodavanéjsi 3D CAD aplikaci pro strojirenskou
konstrukci, pokryva 3D i 2D navrhovani. Umoziiuje jednoduchym zptisobem
konstruovat velké a rozsahlé celky. Obsahuje knihovnu normalizovanych dilt a soucasti
i modul pro pevnostni vypocty.

CATIA - varia¢ni modelovani v kombinaci s parametrickym (parametrizace je
nepovinna). Catia ma propracovany systém normalizovanych dilu.

Solid Edge - je systém primarné uréeny pro navrh strojirenskych konstrukci. Jeho
funkce vSak umoziiuji vytvaret mnohem vice.

SolidWorks - nabizi vykonné objemové i plosné modelovani, praci s neomezené
rozsahlymi sestavami a automatické generovani vyrobnich vykrest.

Pro/Engineer - plné parametricky, v§esmérn¢ asociativni objemovy modelar,
umoziujici efektivni konstrukci 3D objemovych nebo plosnych dili a sestav,
plechovych dila a tvorbu vykresové dokumentace v¢etné asociativnich kusovnikda.
Obsahuje rozsahlé knihovny, vyhodou je bezplatny pfistup k databazi cca 30 miliond
dild.

NX (dfive Unigraphics) - systém zahrnujici podporu Sirokého spektra ¢innosti

v konstrukci a vyrob¢ od prvniho navrhu ptes vypocty, simulace a analyzy, modelovani
dilt i celych sestav, tvorbu vykresové dokumentace, az po integraci do podnikového
informacniho systému.
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3 AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2008

Autodesk Inventor se fadi mezi nejprodavanéjsi CAD programy na svété, je pouzivany
predev§im v oblasti strojirenstvi. Inventor je parametricky CAD systém, coz znamena,

Ze geometrie soucasti je fizena sadou parametri. V tomto programu lze zpracovavat jak
trojrozmérmé virtualni modely, tak dvourozmérnou vykresovou dokumentaci. Autodesk
Inventor umoziiuje jak tvorbu jednoduchych modela dild, tak i slozitych sestav. Mimo
tradi¢ni konstruktérskou ¢innost je mozné vytvaret z 3D modelt efektni animované
prezentace.

Velkou vyhodou Autodesk Inventoru oproti konkurenénim systémum je také piima
podpora formatu *.dwg - to umoziuje vyuziti staré vykresové dokumentace z AutoCADu,
jenz je stale nejvyuzivangjSim systémem pro tvorbu klasické neparametrické technické
dokumentace. Dalsi vyhodou je moznost tvorby jednoduchych pevnostnich analyz (princip
kone¢nych prvku prevzat z Ansysu) u navrzenych soucasti.

3.1 Pracovni prostiredi Autodesk Inventoru

Pracovni prostiedi Inventoru je uzivatelsky velice pfivétivé a pomérné intuitivni (
Obrazek 1), zaroven vSak vyrazné odlisné od AutoCADu. Na rozdil od AutoCADu je
navrzeno s ohledem na jednoduchost ovladani pomoci mensi sady inteligentnich nastrojt.
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Obrazek 1 — Pracovni prostiedi Autodesk Inventoru 2008
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Pracovni prostiedi vS§ech hlavnich parametrickych CAD systému je navrzeno v podobném
duchu, coz zjednodusuje migraci konstruktéra mezi jednotlivymi systémy. Obecné se da fict,
ze celkova metodika prace je velice podobna.

Mezi zékladni prvky uzivatelského rozhrani patfi:

1.

Roletové nabidky — Roletové nabidky obsahuji pfistup k pokrocilému nastaveni
programu, funkci napovédy a dokumentace. Také 1ze v t€chto nabidkach najit
nékteré funkce nepfistupné v zakladnim panelu nastroji.

Panel nastroji — Panel nastroji obsahuje vSechny potiebné funkce pro zakladni
modelovani a praci s modelem. Cely panel nastroji se dynamicky pfizptusobuje
aktualné vykonavané ¢innosti (Obrazek 2). V tomto panelu lze zobrazit jak
jednotlivé ikonky, tak ikonky s textem.

Prohlize¢ soucasti — ProhlizeC soucasti je jednim z nejdulezitéjsich prvka
uzivatelského rozhrani a jeho obdobu nalezneme ve vSech parametrickych CAD
systémech. Obsahuje piehlednou stromovou strukturu, do které se zaznamenava
historie tvorby modelu. Tato historie je zakladnim zdrojem informaci o modelu
a postupu jakym byl vytvoren. Kazd4a zména provedena na modelu se ulozi

do stromové struktury prohlizece soucasti. V této struktufe 1ze kdykoliv najit
provedenou upravu a zpétn¢ editovat jeji parametry (Obrazek 4).

Pracovni plocha — Pracovni plocha je nahledem uzivatele na modelovany objekt
a zabira nejvétsi ¢ast obrazovky.
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Obrazek 2 — Dynamicky panel ndstrojii

3.2 Prace v Autodesk Inventoru

V této podkapitole je zakladni seznameni s postupem prace vtomto CAD systému.
Po spusténi programu se nabizi volba nového souboru — zde se voli, co bude uzivatel
vytvaret — zda model soucasti, sestavu, vykresovou dokumentaci, plechové dily, animaci, atd.
(Obrazek 3). Po volbé typu souboru se zobrazi zékladni rozhrani a je mozno zapocit praci.
V nasledujicich podkapitolach bude popsana tvorba dilu, sestavy a vykresové dokumentace.
Bude také zminéno adaptivni modelovani jako novy pristup k vytvareni dild v sestavach.
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Obrazek 3 — Nabidka souborovych formdtit Inventoru
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Obrazek 4 — Stromova struktura ukladajici jednotlivé kroky pri tvorbé modelu
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3.2.1 Modelovani soucasti

Zakladni ¢asti modelu je nacrt vytvoreny v nacrtovém prostredi. Nacrtovy rezim je

aktivovan automaticky po volbé vytvoreni nové soucasti. V nacrtové oblasti si 1ze v§imnout
zobrazené miizky — vizualni pomucka pro odhad vzdalenosti a pozice vytvarenych objektu.

Pocatek nacrti lezi v pruseciku obou os uprostied okna. V nacrtovém rezimu zobrazuje okno

nastrojii pouze pro tvorbu nacérttl — Cdra, Kruznice a dalsi. Vytvoreni naértii je pouze prvni
krok, druhym je pak urCeni pfesnych rozméru a tvaru objektu. Kdyz se nacrt (Obrazek 5)

okotuje, 1ze rozméry upravit jednoduse prepsanim koty. Po vytvoreni nacrtu a kliknuti

na Dokoncit nacrt nasleduje piesun k vlastnimu 3D modelovani.

K ziskani objemového modelu z nacrtu lze pouzit naptiklad funkce Vysunuti (Obrazek ©6) -
tim se vytvori 3D objekt. Pracuje se s panelem nastroji pro praci s 3D modelem, kde jsou
kromé volby Vysunuti také nastroje pro konec¢né upravy modelu. Naptiklad Zkoseni, Zaobleni,

Funkce pole atd.

Dale Autodesk Inventor umoziuje pii praci definovat material modelu, coz slouzi jednak
pro vizualni pomucka pro odliseni dil v sestavé a jednak pro vypocet jistych fyzikalnich

vlastnosti modelu jako je naptiklad hmotnost a podobné.

Modelovani soudasti se da obecné shrnout do nékolika bodu:

a) V nacrtovém rezimu se vytvori zakladni geometrie soucasti a pfipadné se parametrizuje.

b) Za pomoci funkci pro vytvoreni objemu jako je napiiklad Vysunuti se vytvoii z nacrtu

objemovy model.
¢) Pomoci dalsich nacrt se vytvori kompletni geometrie modelu.
d) Pomoci funkci jako je Zkoseni se dotvori detaily modelu (Obrazek 7).
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Obrazek 5 - Nacrt modelu
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Obrazek 7 — Hotovy model - statorovy paket
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3.2.2 Modelovani sestav

Z vytvorenych dil je mozné v Autodesk Inventoru vytvaret sestavy. Sestava je model
obsahujici vice komponentt, jejichz poloha je vzajemné definovana pomoci vazeb. Vazby
funguji na principu omezovani stupii volnosti dilu. Pro tvorbu sestav jsou k dispozici tyto

zakladni vazby:

e Proti sobé - Slouzi pro umisténi vybrané plochy rovnobézné s totoznymi plochami
nebo zarovna soucasti vedle sebe s plochami ve stejném sméru. Mezi plochami
muze byt také odsazeni.

e  Uhel — Umisti plochy dvou dild proti sobé& pod ur&itym Ghlem. Prvni dil uréuje
kladny smér.

o Tecné — Zpusobi, ze se geometrie mezi plochami stykaji v bodé tecnosti. Tecnost
muze byt uvniti nebo vné kiivky.

o Viozit — Umisti valcovité konstrukeéni prvky s rovinnymi plochami kolmo na osu
valce. U valcovitého komponentu ziistava stupefi volnosti otaceni.

e Rotace — Urcuje smér otaceni dilu vzhledem k druhé. Naptiklad otaceni ozubenych
kol.

e Rotace - Posunuti — urCuje otaceni rotacniho komponentu vici linearnimu posuvu
dal§iho komponentu.
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Obrazek 8 - Tvorba sestavy za pomoci vazeb
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Modelovani sestavy se da obecné shrnout do téchto bodu:

a)

b)

Skladani se zaCne otevienim nového projektu - sestavy a vlozenim vsech dila.

V prostiedi sestavy je mozné také vytvaret nové dily standardnim postupem jako
pii tvorbé jednotlivych dilt, poptipadé vkladat dily z knihovny normalizovanych
soucasti.

Pomoci vazeb (Obrazek 8) se postupné odebiraji stupné volnosti jednotlivych dila
tak, aby se zamezilo pohybu v nezadoucich smérech a zajistila spravna poloha
jednotlivych dila v sestave.

U hotové sestavy lze provést kontrolu kolizi jednotlivych dild, aby byly ptipadné
nepiesnosti v€as odhaleny.

3.2.3 Tvorba vykresové dokumentace

Pti tvorbé vykresové dokumentace (Obrazek 9) se otevie novy dokument pro tvorbu
vykresové dokumentace. Pracujeme s panelem nastroja Vykresové pohledy nebo panelem
Pozndamky vykresu. Otevie se soucast i sestava, ke které se bude vytvaret vykresova
dokumentace. Pomoci otaCeni a promitani objektu na plochu vykresu se tvoii jednotlivé
pohledy, ty 1ze pozdéji kétovat, doplnit drsnosti, presnosti, zptisob opracovani, apod. Vykres
je asociativné provazan s modelem ¢i sestavou, ze které byl odvozen, to znamena,
ze jakakoliv zména v modelu ¢i sestave se promitne do vykresu.

Pred vlastni tvorbou vykresové dokumentace je nutné zvolit Rozmér vykresu, stejné tak
i normu, podle které bude vykresova dokumentace vytvorena, naptiklad ISO, DIN, ANSI,

a dale se zvoli méfitko, vyplni popisové pole a podobné.

+¥ Aurdeok Fesrxd

W Jouber Ppavi Ioburd Bal foeret Bpiop gplecn Qo Wib Reposids [ G

O-&&|& ] vt || = Wi = oW |
=

EEsrwQF

[ R RNy

BT ILE

Obrazek 9 - Tvorba vykresové dokumentace
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3.3 Adaptivni modelovani

Adaptivni modelovani se vyuziva piedevsim pii feSeni modelt sestav. Nejsirsi vyuziti se

nabizi pfi tvorbé jednotlivych dild, pfimo v prostiedi sestavy.

Soucast se vytvari jako CasteCné parametrizovana a nedefinované parametry se pomoci

vazeb prizptusobi ostatnim komponentam v sestave. U soucasti dochazi k plastické deformaci

v pozadovaném smeéru — soucast nezachovava zakon zachovani objemu.

Efektu adaptivni deformace soucasti v zavislosti na geometrii sestavy 1ze dosdhnout

nékolika metodami:

1) Aktivace adaptivity v pruibéhu modelovani soucasti v sestavé — musime dodrzet

podminku adaptivni fiditelnosti daného modelu. To znamen4, ze tento model nesmi byt

predem omezen rozmérovym parametrem nebo geometrickou vazbou.

2) Aktivace adaptivity projekci hran soucasti, na které ma byt referencni geometrie
vazana — v tomto piipad¢ je adaptivita vzhledem k referen¢ni geometrii automaticky
aktivovana. Nemuzeme vSak dodate¢né odvozenou geometrii parametrizovat vazbou

¢i kotou.
Moznost adaptivniho modelovani usnadniuje praci, predevsim protoze adaptivita:

1) Nahrazuje slozité modely z hlediska funkcnosti v sestavé v prubéhu navrhu

jednoduchymi nacrty, které maji po pfifazeni vazeb stejné funkcni vlastnosti jako

modely.

2) Resi vzajemné geometrické charakteristiky a rozmeéry soucasti pomoci vzajemnych

adaptivnich vazeb, vznikajicich prekroCenim stupna volnosti netplné
parametrizovaného nacrtu.

3) Umoziiuyje velmi rychlou a efektivni tvorbu soucasti pifimo v sestave bud’ jejich

pfimym modelovanim nebo modifikaci jiz existujici soucasti.

3.4 Novinky v Autodesk Inventoru 2008

Pti srovnani Inventoru 2008 s predchozimi verzemi 1ze nalézt nékolik rozdila. Jedna se
predevsim o drobné zmény, jejichz ukolem je zajistit konstruktérovi pracovni pohodli.
Autodesk Inventor 2008 nepiinesl zadné revolu¢ni zmény v koncepci, ale veSkeré inovace

jsou soustiedény na vylepSeni nastroji znamych z predchozich verzi. U jednotlivych nastroja

byla zlepsena funk¢nost nebo doplnény nové moznosti.
Zmeénou prosla predevsim graficka tprava celého uzivatelského rozhrani. Ikony

jednotlivych funkci byly ptepracovany tak, aby vice odpovidaly ikonam v AutoCADu
a usnadnily tak prechod uzivatelim, doposud nevyuzivajicim moznosti parametrického

modelovani.

Obecné lze fict, ze snahou vyrobce bylo co nejvice priblizit po strance ovladani AutoCAD
a Inventor a zjednodusit jejich vzajemnou spolupraci. Jednou z nejvyznamnéjsich novinek je

také plna podpora formatu *.dwg. Dfive bylo nutné pii importu vykresi AutoCADu

do Inventoru vyuzit specialnich funkci, ve verzi 2008 1ze vykresy oteviit pfimo. Dokumentaci

vygenerovanou v Inventoru lze nyni také pfimo ulozit ve formatu * dwg.
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4 JEDNOFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR

Asynchronni stroje jsou prevazné pouzivané jako motory. Asynchronni motor vynalezl
Nikola Tesla, jedna se o toCivy stroj napajeny stfidavym proudem. Napajeci napéti muze byt
jednofazové nebo trojfazové, které je pouzivanéjsi. Tok energie mezi statorem a rotorem je
realizovan elektromagnetickou indukci, coz je divodem, pro¢ byva tento motor nazyvan
motorem indukénim. V soucasné dobé maji diky své vysoké spolehlivosti, cenové
pfijatelnosti a jednoduchosti konstrukce asynchronni motory dominantni postaveni na trhu.

Konstrukci jednofazovych asynchronnich motori tvori stator, slozeny ze statorovych
plechi a dvojiho vinuti (hlavni vinuti je ve 2/3 drazek a pomocné vinuti je ve zbyvajici 1/3)
a rotor provedeny na rozdil od tfifazového motoru klecové, tzn. s kotvou nakratko (v drazkach
rotoru jsou nalisovany neizolované tyCe, které jsou na obou koncich spojeny zkratovacimi
krouzky; tyCe spolecné s krouzky maji podobu klece). Jednofazové asynchronni motory se
vyrabi v klasické konstrukci nebo s vnéj§im rotorem.

Jednofazové asynchronni motory se vyuzivaji predevsim jako pohony pro mala zafizeni
do vykonu 500W. Priikladem takového zatfizeni mohou byt ventilatory, drobné domaci
spotfebice a naradi.

4.1 Princip jednofazového asynchronniho motoru

Bez dalsich konstrukénich tprav by se jednofazovy motor sam nerozebehl, ma nulovy
zabérovy moment. K rozbéhu jednofazového asynchronniho motoru je nutné, aby rotor
vytvarel to¢ivy moment (magnetické pole statoru se musi vzhledem k rotoru pohybovat).

Za predpokladu, ze se piipoji jednofazové napéti k jednofazovému vinuti, vytvoii se netocivé
stiidavé pulzujici magnetické pole, tzn., Ze nevznika ani potfebny to€ivy moment.
Jednofazovy asynchronni motor 1ze roztocit mechanicky nebo vytvotenim toc¢ivého
magnetického pole statoru. Pfi jednofazovém napéjeni se musi proudy v hlavnim a pomocném
vinuti fazové posunout, fazovy posun mezi proudy byva 90°. Posunu se dosahuje nékolika
zpusoby - zapojenim kondenzatoru ¢inného odporu nebo zvysenou indukénosti pomocného
vinuti. Pomocné vinuti neni pro vlastni béh nutné, z toho divodu se odpojuje po rozbehu -
nejcastéji odstiedivym odpinacem.

4.2 Jednofazovy asynchronni motor s vnéjSim rotorem

Konstrukce s vnéjsim rotorem se pouziva pro rizné typy motort, napiiklad také
u synchronnich. Tento typ uspofadani se vyuziva predevsim u motor pro pohon ventilatord.
U motort s vnéjs$im rotorem tvofi rotor, na rozdil od klasické konstrukce vnéjsi Cast stroje
ve tvaru prstence otacejiciho se okolo statoru tvaru valce. Tato specialni konstrukce nema vliv
na funkci a princip stroje, jde pouze o usporadani vhodné pro montaz vrtule ventilatoru ptimo
na kostru rotoru.
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4.3 Model jednofazového asynchronniho motoru s vnéjSim
rotorem

Pomoci programu Autodesk Inventor byl podle predlohy skutecného motoru vytvoren
model jednofazového asynchronniho ventilatorového motoru s vnéj$im rotorem a kotvou

nakratko. Tento model (Obrazek 10) poslouzil jak k prezentovani animace vytvorené
v Inventor Studiu, tak po mensich upravach k teplotnimu vypoctu v programu Ansys

Workbench. Sestavu modelu tvofi tyto Casti: Kostra statoru, statorovy paket, izolace, vinuti,

loziska, rotorovy plech a paket, rotorova kotva, svorkovnice a jeji kryt. VSechny tyto dily jsou
pfilozeny na DVD-R.
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Obrazek 10 — Model jednofdazového asynchronniho motoru s vnéjsim rotorem

Parametry motoru: Jednofazovy asynchronni ventilatorovy motor — 4 poly.

Jmenovité otacky motoru — 1480 min™".

Vykon — 0,4 kW.
Jmenovity proud — 2,9A.
Kapacitni rozbéh s elektrolytickym kondenzatorem — 60puF.
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S ANSYS WORKBENCH

Ansys je programovy balik zalozeny na metodé konecnych prvki. Je uren pro feSeni
rozsahlych linearnich 1 nelinearnich uloh mnoha kategorii: strukturalni, teplotni,
elektromagnetické, atd. Soucasti programového baliku je 1 parametricky systém Ansys
Workbench, ktery je na rozdil od plné verze uzivatelsky pfivetivéjsi a intuitivngjsi.

Hlavni rozdily oproti klasickému Ansysu: Ansys Workbench byl vytvoreny pro potieby
konstruktéra, oproti tomu klasicky Ansys je svou slozitosti nastavovani vhodny spise
pro vyzkumné Gstavy a akademické prostiedi. Prikladem muize byt prace s jednotkami
fyzikalnich veli¢in. Zatim co v klasickém Ansysu uzivatel zadava hodnoty velicin
bez specifikace jednotky a musi nasledné premyslet, v jakém rozméru obdrzi vysledek,

v Ansysu Workbench je tohle zjednoduseno, jelikoz pfi zadavani hodnot se vedle nich objevi
v jakych jednotkach je hodnota poZzadovana a u vysledku je také jednotka zobrazena.

Workbench je mirn€ omezeny oproti klasické verzi, toto omezeni se s novejSimi verzemi
snizuje. Ansys Workbench se pfiblizuje moznostmi vic a vic klasické verzi.

Ansys Workbench stejné jako klasicky Ansys velmi dobfe spolupracuje s modernimi
parametrickymi CAD systémy. Mira kompatibility zavisi na pouzitém formatu soubora
modelu. Z toho divodu neni tfeba vytvaret geometrii v prostiedi Ansysu, ale Ize vyuzit jiz
vytvofeného modelu v jiném CAD programu, jakym je naptiklad Autodesk Inventor.
Autodesk Inventor dokonce umoziiuje pfimou importaci geometrie-coz je vhodné spise
u menSich sestav.

5.1 Metoda konecnych prvkii

Metoda kone¢nych prvki (dale jen MKP) anglicky Finite Element Method — FEM je
numerickd metoda slouzici k simulaci multi-fyzikalnich aloh popsanych diferencialnimi
rovnicemi, napiiklad vypocty prabéha deformaci, proudéni tepla, rozlozeni
elektromagnetického pole, atd. na vytvoreném modelu. Princip spociva v tom, ze je pocitané
téleso nebo sestava rozdélena na urcity (velky) pocet samostatnych dilti — (jednoduse feceno
se na télesech se vytvorii uzlova sit’) a pro tyto dily (uzly) jsou potom sestavovany
diferenciélni rovnice, které pak program resi, nékterou z itera¢nich metod.

Zjednodusene se da fict, Ze ¢im vétsi pocet dild, tim presnéjsi je vypocet. V praxi se ov§em
pocita jen s nutnym pocétem dila, aby byl vlastni vypocet co nejrychlejsi a pfitom dostatecné
ptesny. Uzlovou sit’ (Obrazek 11) je mozné zhust'ovat pouze v nékterych mistech bez nutnosti
mit hustou sit’ na celém modelu — pfikladem mohou byt zaoblené hrany. Sit' (mesh) mize byt
razné husta a maze byt slozena z elementt raznych tvara. Tvar elementt se voli podle tvaru
geometrie-se Ctvercu, trojuhelnikd, jehlant, krychli apod. Zalezi na tom, zda se jedna
o dvojrozmérny nebo trojrozmérny model. Dulezité je, aby u sestav s vétsSim poctem dilu
na sebe jednotlivé uzly sité navazovaly.

Metoda konecnych prvki ma uplatnéni v mnoha inzenyrskych oborech. Piedevsim je
uzivéana pro kontrolu navrzenych zafizeni nebo pro stanoveni kritickych mist konstrukce.
MKP je numericka metoda, a proto dava pouze priblizné vysledky ov§em pro béznou praxi je
pfi spravné aplikaci dostatecné piesna.
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Obrazek 11 — Model dilu rozdéleny na konecny pocet prvkii

5.1.1 Pracovni prostiredi Ansysu Workbench

Pracovni prostiedi (Obrazek 12) se prizptuisobuje praveé provadéné Cinnosti. Jednotlivé
pracovni kroky se ukladaji do stromové struktury (Obrazek 13) a detaily (informace)
jednotlivych pracovnich kroku se daji najit v okné pod stromovou strukturou.

1- stromova struktura prace; 2- pracovni plocha; 3- detailni informace k jednotlivym
kroktim; 4- soufadny systém; 5- panel nastroju.
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Obrazek 12 — Pracovni prostredi Ansysu Workbench
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Vyhodou je snadna zpétna editace, jednoduse se 1ze vratit ve stromové strukture ke kroku,
ktery potiebuje uzivatel zmeénit. Dulezité je pro provedeni zmény (editace) do ostatnich kroka
model znovu vygenerovat, nez se zacne s dalsi praci.

Pracovni prostiedi je velmi podobné modernim parametrickym CAD systémum, jako je
napfiklad Autodesk Inventor. To usnadiiuje uzivatelim-zacatecnikiim snadnou orientaci
v programu. Ma podobné grafické uzivatelské rozhrani. Nékteré funkce usnadiujici praci jsou
,,stejné” jako v Inventoru: modelem lze otacet, oddalovat/ptiblizovat, nastavovat viditelnost
jednotlivych dili a podobné.

Program hlida uzivatele, aby nezapomnél na né&jaky dulezity krok. Pokud je krok
v poradku, objevi se vedle kroku zelené zatrzitko. Pokud néco neni vyplnéné nebo neudelané,
objevi se vedle kroku zlut4 znacka blesku. Pokud se programu néco ,,nelibi, upozorni
uzivatele chybovym hlaSenim. Upozortiuje napiiklad na nepresnou geometrii pii meshovani
(a mesh odmitne provést) nebo na chybé¢jici vlastnosti materialti nutné pro vypocet a podobné.

Project

= Model

----- Jfﬁ Geometry

----- » 4 Coordinate Systems

- /B Connections
b ‘/% Mesh

----- F1 Mamed Selections
B Transient Thermal
- ,T=0 Initial Condition
- o VN Analysis Settings
------- . Internal Heat Generation
------- ﬁ 'l Temperature
= Solution

----- Solution Information

....... A Temperature
- (ﬁ Total Heat Flux

Obrazek 13 — Zaznam jednotlivych pracovnich krokii ve stromové strukture

5.2 Prace v programu ANSYS Workbench

Prace v Ansysu byva rozdélena, podobné jako v jinych MKP systémech, do tii etap. Kazdé
etapé prislusi urcita ¢ast ve stromové struktufe popisujici simulaci.

e PreProcessing - V této etapé€ se vytvaii geometrie modelu nebo se importuje hotovy
model z jiného programu, napiiklad z programu Autodesk Inventor nebo SolidWorks.
Voli se materialové vlastnosti a generuje vypocetni sit’ (mesh) podle slozitosti
modelu- typ meshe Ize vybrat z nabidky nebo zvolit automatickou mesh.

Pti tepelnych vypoctech je také mozné definovat kontakty mezi jednotlivymi dily,
ale 1 toto je v Ansysu Workbench plné automatizovano.
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e Solution - Zde se voli typ analyzy, definuji se zatizeni a okrajové podminky
a veliCiny, které chceme analyzou urcit. Dale je mozné zvolit zptsob zapisu
vysledka atd. Po zvoleni analyzy se uzivateli ukazuji jen nabidky potfebné
pro zvolenou analyzu, coz je prehlednéjsi a zabrariuje to nezadoucim chybam.
Po zadani vSech potiebnych hodnot a nastaveni analyzy je mozné spusti vlastni
vypocet, do kterého jiz uzivatel nezasahuje. Doba potiebna pro vyteSeni ulohy je
zavisla na slozitosti modelu a poctu elementd sité. V praxi se tyto vypocty
provadéji na velmi vykonnych pracovnich stanicich.

e PostProcessing - V této etapé dochazi k vyhodnoceni fesené tlohy. K dispozici je
nékolik moznosti grafického znazornéni vysledka (Obrazek 14). Vysledky lze
i animovat - respektive vytvorit animaci z prub€hu analyzy, naptiklad zménu
teploty ve stroji v pribéhu Casu. V této Casti je i nabidka vytvoreni zaznamu
z analyzy, ktera obsahuje veskeré informace o modelu, fyzikéalnich vlastnostech
materiald, veskera nastaveni, typ analyzy a vysledky. Nejdilezitéjsi je vSak
pfi praci s Ansysem mit predstavu o vysledku, aby uzivatel byl schopen urcit, zda
je vysledek realny, nebo zcela chybny a mohl se ptipadné opravit.

l g O M B EaNewhndyin v Jsobe ~| 0 W B A @~
I TR ] KR@QAQXn -

Resut 0, jauto Scalef

v"h'o'vh';“a T O——— .:3 f’

.'/&
0.010¢m) %

Al Badies Tovwline 3 Tobuler Dete a
Animation > @ (| ] P 10Fame 2 _; Tm,s]  Minimum (¥ «

Trpe Tatat teat Flux
Daplay Time £nd Tine
- Resutts
Moinun 0, W'
Masrmm 4657, wWon'
Misimun Occurs On Solid
Masiram Ocours On vinutid

=
5 ':m
4 1!“
5|10
6 | 21600
7 1&@

Metric (m, &g, N °C s V. Al

Obrazek 14 — PostProcesor — vysledek - tepelny tok v kostie transformdtoru
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5.3 Casové zavisla teplotni analyza jednofazového asynchronniho
motoru s vnéjSim rotorem

V této Casti je ukolem vytvofit transientni teplotni analyzu vyse zminéného asynchronniho
motoru. Bude zde popsan postup feSeni této ulohy v jednotlivych krocich od importovani
modelu do Ansysu, jeho Gpravam, meshovani az po vypocet a zhodnoceni vysledkd.

Cilem této simulace je ukazat moznosti programu Ansys, ne podat pfesné hodnoty daného
stroje. Vzhledem k chybéjici dokumentaci stroje byla ¢ast parametra odhadnuta nebo prevzata
z jinych konstruk¢né podobnych stroji. Materialy pouzité ve stroji byly odhadnuty a jejich
materialové vlastnosti vyhledany v tabulkach nebo pouzity predptipravené z Ansysu.

5.3.1 Zakladni pojmy a materidlové konstanty pro tepelny vypocet

Pred vlastnim fesenim ulohy je nutné definovat pojmy souvisejici s Sifenim tepla a uvést
vlastnosti pouzitych materialt

Zikladni druhy Sifeni tepla
Sifeni tepla se predevsim uplatiiuje v naSem ptipad€ uvniti motoru.
Proudéni — konvekce - dochazi k prenosu tepla v disledku proudéni a promichavani
razné ohratych ¢asti hmoty.

Tepelné zareni - saldni i radiace - dochazi k vyzatovani energie ze zdroje ve formé
elektromagnetickych vln a jeho naslednému pohlcovani ozafovanym télesem.

Pro potiebu vypoctu v Ansysu je nutné znat hodnoty materidlovych konstant. V modelu
se vyskytovala prevazné ocel, vinuti bylo médéné a klec rotoru hlinikova. V nasledujicich
tabulkach jsou veli¢iny pro jednotlivé materialy.

Mérna tepelna kapacita - je mnozstvi tepla potfebného k ohtati 1 kilogramu latky
o 1 teplotni stupen.

Hodnoty mémé tepelné kapacity vybranych materiala:

Material ¢ [kJkg "K ']

med’ 0,383
hlinik 0,896
ocel 0,430

Tabulka 1 — Hodnoty mérné teplotni kapacity pro vybrané matericly
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Tepelna vodivost - schopnost latky vést teplo. Predstavuje rychlost, s jakou se teplo Sifi
z jedné zahtaté ¢asti latky do jinych, chladnéjSich casti.

Hodnoty tepelné vodivosti vybranych materialt pfi teploté 20 °C:

Material AW-m-KY

meéd’ 395
hlinik 229
ocel 60,5

Tabulka 2 — Hodnoty tepelné vodivosti pri 20°C

Hustota - vyjadiuje hmotnost objemové jednotky latky.

Hodnoty hustoty vybranych materiali pii normalnim tlaku 1013,25 hPa a teploté 20°C:

Material  p [kgm™]

meéd’ 8 960
hlinik 2700
ocel 7 850

Tabulka 3 — Hodnoty hustoty pri teploté 20°C

Okolo modelu byl vytvoten obal ve tvaru valce, ktery reprezentuje okolni vzduch.
Proto bylo nutné také v tabulkach vyhledat jednotlivé konstanty pro vzduch.

Vzduch - hodnoty pfi normalnim (atmosférickém) tlaku 1013,25 hPa:

Vlastnost Znacka Jednotka Hodnota
Hustota p kg'm'3 1,29
Mérna tepelna kapacita 1ol

kI kg K 1
(0°C) Cp J'kg ,01
Tepelna vodivost A W-m!K! 0,024

Tabulka 4 — Viastnosti vzduchu
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Ansys Workbench ma vétsinu vlastnosti materialu jiz pfeddefinovanou, pouze u vzduchu
bylo nutné udaje doplnit z tabulek. Priklad nastavovani vlastnosti jednotlivého materialu
ukazuje nasledujici obrazek (Obrazek 15). Jedna se konkrétn€ o nastaveni vlastnosti oceli.

Structural Steel
- Structural Add/Rermove Properties
Young's Maodulus Ze+011 Pa [\
Poisson's Ratio 03 r'&..
Deensity TE50, kg/m' E.
Thermal Expansion 1.2e-005 L'"L At c ) . Life P
rati t tradn-Li el
Ahtemating Stress L ernating Stress rain-Life Parameters
Strain-Life Parameters M
Tensile Yield Sirength 2.5e+008 Pa

Compressive Yield Strength 25e+008 Pa
Tensile Utimate Strength 4 Ge-+008 Pa
Compressive Ultimate Strength 0, Pa

- Thermal Add/Rermove Properties

Thermal Conductivity | 605 Wem™C [
Specific Heat 434, gt [

- Hectromagnetics Add/Rernove Properties

Relative Perrmeability 10000
Resistivity 1.7e-007 Ok

Obrazek 15 — Nadefinované viastnosti oceli

5.3.2 Pracovni postup

Pted zapocetim vlastni prace v Ansysu Workbench (konkrétné transientni analyzy) je
nutné do programu importovat jiz namodelovanou sestavu jednofazového asynchronniho
motoru, ktery byl vytvotfen v programu Autodesk Inventor. Pro nase potfeby na ném bylo
nutné provést nékolik zjednodusujicich tGprav, tj. odstranéni nékterych detaila. Napiiklad
zaobleni nebo zkoseni na hranach. ZjednodusSen byl také tvar drazky statoru
na lichobéznikovy tvar. Spolu se zménou tvaru drazky bylo také nutné vytvoftit novy model
vinuti, aby byl zajistén kontakt mezi vinutim a povrchem drazky. Dale byly narovnany tycCe
v kleci rotoru, které byli v pivodnim navrhu §ikmé. Tyto upravy sice maji vliv na presnost
vysledku, ale znacné zjednodusi tvorbu meshe a zrychli vypocet, Vzhledem k tomu, Ze cilem
tohoto vypoctu je predevsim ukazka moznosti systému Ansys Workbench, je mozné tyto
upravy provést. Pfimo v Ansysu Workbench byl jesté doplnén vzduchovy obal modelu
(Obrazek 16).
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Dale se zvolil typ analyzy, a veliCiny, které chce uzivatel z analyzy urcit konkrétné
(tepelny tok apod.). V tomto piipad¢€ byla zvolena transientni tepelna analyza, ktera simuluje
ohfivani motoru za chodu pfi jmenovitych parametrech az do doby nez se teplota stroje ustali.
Vysledkem této analyzy je rozlozeni teploty uvnitf stroje a Casovy prubéh oteplovani stroje.
U tohoto typu analyzy je nutné zadat poc¢atecni teplotu modelu a konecny ¢as, ptipadné pocet
kroku, ve kterych se bude asovy prubéh pocitat. Pro tuto tlohu byl zadan kone¢ny Cas
5 hodin a poc¢atecni teplota byla zvolena b&zna pokojova 22°C.

Hlavnim zdrojem tepelnych ztrat ve stroji jsou vinuti statoru a klec rotoru. V obou ¢astech
vznikaji Joulovy ztraty od prochézejiciho proudu a stroj zahtivaji. Proto byla na modely vinuti
a klece pouzita funkce Internal Heat Generation, ktera zpusobi vytvareni tepelného vykonu
uvnitf objemu vinuti o zadané hodnoté. Jelikoz o motoru nejsou znamé nekteré dalezité
informace pro vypocet (naptiklad ztraty na statoru a rotoru), je nutné si zjistit alespon
orientacni hodnoty z jiného asynchronniho motoru. Pro tento vypocet byly uvazovany casové
neménné tepelné ztraty 20 W v rotoru a 20 W ve statoru. Cely ztratovy vykon ve statoru je
uvazovan pouze v hlavnim vinuti, protoze pomocné je po rozbehu odpojeno. Na okraje
vzduchového obalu byla zadana konvekce, coz predstavuje odvod tepla do okoli. Pro hodnotu
konvekce byla vybrana preddefinovana moznost, ktera odpovida okolnimu stojatému
vzduchu.

Obrazek 16 — Model se vzduchovym obalem pripraveny pro analyzu
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Jednotlivym dilim sestavy (modelu) se dale nadefinovaly materialové vlastnosti, jako
napfiklad teplotni vodivost ¢i kapacita. Z toho divodu je nutné si zjistit materialové konstanty
dulezité pro teplotni vypocCty a zjistit materialy pouzité v motoru. Pro vypocet byly prevazné
pouzity materialy pfeddefinované v Ansysu Workbench, nicméné naptiklad u vzduchu
chybély nekteré dulezité udaje a proto byly manualné doplnény z matematicko-fyzikalnich
tabulek. Prehled veskerych potfebnych udaju Ize nalézt v tabulkach v predchozi podkapitole.
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Obrazek 17 - Vymeshovany model

Na obrazku (Obrazek 17) Ize vidét model stroje rozdéleny na jednotlivé elementy. Sit’ byla
vygenerovana automatickym generatorem. Takto vytvofenou sit’ je mozné dale jeste
upravovat napfiklad zhusténim na hranach, plochach nebo objemech v mistech, kde je nutné
zvySit presnost vypoctu. V piipadé€ sestavy motorku ma sit’ pfiblizné 240 000 elementd.

V této chvili je analyza nastavena na pozadované hodnoty a je mozné piejit k vypoctu.
Vypocet je mozné spustit pfimo v okn€ programu nebo na pozadi a pokraCovat v praci.

Poté co, jsou vysledky simulace vypocteny, je mozné zobrazit vysledky pozadovanych
veli¢in. Zobrazeni vysledkil analyzy je velice nazorné, efektni, prehledné a snadno
pochopitelné i pro laika. V tomto piipadé bylo zkoumano rozlozeni teploty v modelu stroje.
Toto rozlozeni je zobrazeno na modelu jako barevna kontura, mista se stejnou teplotou maji
shodnou barvu. Vzdy pro urcity rozsah teplot je pfifazena urcita barva. Rozsah je mozné
zuzovat nebo rozsifovat, popiipadé doplnit vétsi mnozstvi odstinti barev. Vysledné zobrazeni
pfipomind zobrazeni teploty na termogramu z termokamery. V piipadé potieby lze také
zobrazit vektory sledované veliCiny, coz ovSem u teploty nema smysl.
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Obrazek 18 — Zavislost teploty na case

V pfipadé transientni tepelné analyzy se také zaznamenéva graf zavislosti maximalni teploty
modelu na ¢ase. Tato analyza byla provedena pro ¢as pét hodin rozdéleny do deseti krokd.
Vysledné rozlozeni teploty je mozné zobrazit v kterémkoliv Case v rozsahu dané zavislosti.
Vzdy je nutné nastavit pozadovany Cas a pro tuto hodnotu nechat prepocitat analyzu.

U transientni analyzy 1ze také ulozit pribéh zmény teploty ve stroji ve formé animace.
Na animaci vysledku 1ze diky barevnému odliseni jednotlivych teplot nazorn€ vidét, jak se
teplota stroje ménila v prubéhu doby provozu (zahtfivani) stroje.

5.3.3 Vysledky analyzy a jejich zhodnoceni

Nejslozitéjsim a ¢asove nejnarocnéjsim krokem analyzy byla piiprava modelu. Pavodni
model vytvoreny pro potfeby animace bylo nutné znacné prepracovat. Analyza byla
vytvorena za ucelem ukéazky moznosti programu Ansys Workbench a moznosti provedeni
tepelné analyzy na modelu vytvofeném v programu Autodesk Inventor. Vzhledem k tomu,
ze nebyly k dispozici veskeré podklady o daném stroji, byla vétSina vlastnosti odhadnuta,
a proto nelze povazovat vysledky analyzy za jednoznacné platné pro konkrétni stroj. Dana
analyza obsahuje spoustu zjednodusujicich predpokladu a slouzi spise k popisu metodiky
prace.

Pti zvolenych tepelnych ztratach ve stroji (20 W ve statoru a 20 W v rotoru) se po péti
hodinach provozu ustalila maximalni teplota stroje na hodnoté pfiblizné 50°C. Prubéh
zavislosti maximalni teploty stroje na Case (Obrazek 18) se blizi prubéhu idealni oteplovaci
charakteristiky elektrického stroje. Rozlozeni teploty ve stroji a jeho okoli 1ze vidét
na obrazcich (Obrazek 19, Obrazek 20).

Provedeni této analyzy ukazalo bezproblémovou spolupraci Ansysu s Autodesk
Inventorem a moznosti vyuziti parametrickych modeld pro vypocty pomoci MKP.
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Obrazek 19 — RozlozZeni teploty ve stroji v case 15 minut a po ustalent teploty

Temperature
Type: Temperature
Unit °C

Time: 13320
11.5.2008 17:57

50,6 Max
48,51
46,54
4451
42,48
40,45
38,42
36,39
3436

N 3233

o 303

o 28,27
26,241
241
22,181 Min

Obrazek 20 — Ohrivani vzduchu v okoli stroje
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6 ANIMACE ASYNCHRONNIHO MOTORU

Animace ma riizné vyuziti, napfiklad pfi Skoleni nebo prezentaci vyrobki laické verejnosti
(j. bez odbornych znalosti). V programu Autodesk Inventor ji 1ze snadno vytvofit v Inventor
Studiu.

Vlastnosti animace vytvorené v Inventor Studiu:

Moznost ulozeni animace ve formatu *.avi nebo *. wmv.

Snadné zaclenéni napi. do prezentaci vyrobku.

Jednoducha tvorba v intuitivnim prostiedi.

Siroka nabidka materiald, osvétleni a pozadi scény.

Moznost animovat jak jednotlivé dily sestavy samostatné tak kompletni funkéni celky.

A

6.1 Inventor Studio

Inventor Studio umoznuje vytvaret vizualizace - fotorealistické rendery a animace modelt
a sestav. V Inventor Studiu se pracuje opét s panely nastroji a jednotlivé kroky prace se
ukladaji do stromové struktury. Prosttedi Inventor Studia je dostupné ptfimo v prostiedi
modelovani. Nejedna se o slozitou aplikaci, s praci je mozné zapocit ihned.

V ptipadé kvalitné€jsich vizualizaci je nutno specifikovat nekteré parametry. Nastaveni
pro vytvoreni vizualizace je rozdéleno do Ctyt kategorii — povrchy, svétla, scéna a kamera. Je
nutné definovat pohyby dilt v jednotlivych ¢asech. K tomu se vyuzije Casova osa —

v jednotlivych Casech se ukladaji ukony (Obrazek 21), souhrn v§ech ulozeni je vyslednou
animaci.

Povrch (barva) se vyuziva pfimo z materialu, ktery byl pfifazen pfi tvorbé€ v modelovém
prostfedi. Pokud material nebyl pfifazen nebo jej je potfeba zménit, 1ze vyuzit standardni
knihovnu, ve které je definovano mnoho povrcht. Nabizi se i moznost vyuziti vlastni
textury - tvorba vlastniho materialu.

Osvétleni lze realizovat riznymi typy svételnych zdroju (pfimé, bodové ¢i vSesmérové).
Nastavuje se smér, barva, intenzita, typ stint atd. Lze vyuzit preddefinované styly
nebo vytvofit své vlastni, popiipadé si je ulozit do knihovny.

V nastaveni scény je definované okolni prostfedi a pozadi. Lze zapnout zobrazeni fiktivni
preddefinované.

Kamera umoziiuje nastavit ohniskovou vzdalenost a thel natoceni, pfipadné s ni pohybovat
pfi tvorbé animace.

Animovat Ize polohu, orientaci, viditelnost jednotlivych dila (komponenti), svétla a vazby.

Pro potfebu simulovat pohyb sestavy nabizi Inventor Studio nastroje, které vyuzivaji nejen
jiz definovanych vazeb v sestavach, ale umi definovat i dalsi pohyby nezavislé na téchto
vazbach.
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Obrazek 21 — Casova osa animace - béhem tvorby

6.2 Animace rozkladu modelu jednofazového asynchronniho
motoru s vnéjSim rotorem

Postup tvorby animace sestavy se da popsat n¢kolika body:

a) Nacteni sestavy a prislusnych dili soucasti.
b) Definovani kamery, svétel a sméru pohybu jednotlivych soucasti.
c¢) Test animace a pripadné ulozeni animac¢niho souboru.

6.2.1 Pracovni postup

Animace je realizovana v Inventor Studiu za pouziti jednotlivych ¢asti sestavy
vytvofenych v programu Autodesk Inventor (Obrazek 22).

Nastaveni: Pii tvorbé animace byla pouzita jen jedna kamera. Pti vybéru svétel bylo
vyuzito jiz pteddefinované sady svétel Exteriér (samoziejmée byla moznost
vytvoreni/nadefinovani vlastniho nastaveni svétel). Materialy - povrchy jednotlivym dilim
byly nadefinovany jiz v Inventoru, a tak nebylo tfeba vyuzit databaze materialti. Jako pozadi
animace byl vybran vlastni obrazek ve formatu * jpeg a importovan do Inventor Studia.

Dulezita vlastnost - pozadi - musi mit stejné rozliSeni jako animace modelu, v opacném
ptipadé vznikne neostra animace.

Dale se definuje Casovy rozsah animace. Pohyby jednotlivych dila v ¢asech se ukladaji
pomoci ¢asové osy. Animace vzdy zacina konkrétni sestavou, postupuje se vzdy od hotové
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sestavy, ktera se postupné rozpada na dil¢i komponenty. Kdyz jsou vS§echny pohyby
vytvoreny, prechazi se k renderovani. Pii renderovani si uzivatel mize zvolit, zda chce
zachovat ¢asovou posloupnost nebo ji invertovat.

Pti tvorbé animace byly pouzity tyto funkce: Animace utlumu - pomoci této funkce lze
animovat mizeni a zviditelfiovani v ur€itém Casovém useku zadanim procentudlni zmeény
napiiklad ze 100% na 0%. Pokud se chce téleso znovu zviditelnit/zmizet, musi se tato funkce
pouzit znovu. Animace kamery - aktivuje jiz existujici kameru a definuje cestu a Cas
prehravani. Kamera obiha kolem nehybného télesa. Nastavuje se v casovém rozsahu
pocatecni a konecny stav kamery a doba mezi nimi se automaticky vytvofi. Animace vazby -
animuje hodnoty (Uhlové nebo linearni) jedné nebo 1 vice vazeb. Napftiklad pfi animaci
Proti sobé je mozné zadat hodnotu odsazeni -je animovan pohyb mezi pavodni polohou dilu
a mezi polohou po odsazeni. Animace komponentu - pomoci této funkce se animuje umisténi
a otaCeni soucasti po linearnich drahach nebo rotace podél osy.

Nevyhodou pfi tvorbé animace je pomérne dlouha doba renderovani. Ta se lisi podle
kvality animace. Jako ptiklad Ize uvézt, ze animace o délce cca 1-2 minuty a relativné dobré
kvality se renderuje 5-7 hodin, zalezi na vykonnosti vypocetni techniky. Animace vytvorena
jako soucast bakalarské prace se renderovala nékolik hodin.

Na zavér byl do animace vlozen kratky text - pomoci programu VideoStudio 9.

Vysledna animace je ve formatu *.avi a rozliSeni 1024 x 768 pixelt je k vidéni
na pfilozeném DVD-R v piiloze.
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Obrazek 22 — Tvorba animace - sestavovani motoru
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7 ZAVER

Tato bakalafska prace byla z vétsi Casti vénovana jednomu z nejvyznamnéjsich zastupct
modernich parametrickych 3D CAD systému - Autodesk Inventoru Professional 2008,
konkrétn€ verzi poskytované zdarma studentim. Prvni Cast prace se zabyvala predevsim
popisem pracovniho prostfedim tohoto programu a seznameni s postupem prace v ném. Tvorba
jednoduchého modelu a sestav je k vidéni na ptikladech. Prace se zmituje o vyhodach
adaptivniho modelovani - usnadriuje praci jak pfi tvorbé sestavy tak pfi jeji nasledné editaci.

Dale byla vyzkousena spoluprace Autodesk Inventoru s programem Ansys. Jednalo se
konkrétn€ o verzi Ansys Workbench, program zalozeny na metodé konecnych prvki,
ve kterém byla provedena simulace — transientni teplotni analyza jednofazového asynchronniho
motoru s vnéj§im rotorem. Model tohoto motoru byl vytvoren v Autodesk Inventoru a pro
potteby analyzy zjednodusen do té miry, aby zjednoduseni neovlivnilo vyrazné vysledky,
ale zmenSil se poCet elementd, tj. zkratila se doba vypoctu. Cilem analyzy bylo demonstrovat
moznosti programu Ansys Workbench, vyzkouSet si praci v ném na konkrétnim ptikladu
a posoudit realnost vypoctenych hodnot. Z divodu neznalosti nékterych dilezitych parametra
motoru byly pfi vypoctech pouzity hodnoty odhadnuté, coz nevadilo, jelikoz cilem prace nebyla
presnost vysledku, ale ukazka moznosti systému. Z tohoto hlediska 1ze vysledky povazovat
za realné mozné, ovSem ne zcela platné pro konkrétni stroj. Kompletni analyza i s vysledky je
umisténa na piilozeném DVD-R.

Posledni ¢asti bakalarské prace byla tvorba animace v prostredi Inventor Studio. Animace
byla vytvofena opét z jiz zminéného modelu jednofazového asynchronniho motoru s vnéjsim
rotorem — konkrétné se animoval rozpad tohoto motoru. Tvorba animace je velice Casoveé
naroc¢na. Ne z hlediska pracnosti, ale z hlediska dlouhé doby renderovani. Pro piiklad tato
animace (rozpad motoru), ktera probiha po dobu pfiblizn€ jedné minuty, se renderovala témér
6 hodin (doba renderovani se odviji predevsim od vykonnosti procesoru pocitace). Animaci lze
s vyhodou a hlavné pro nazornost vyuzit ve vyuce také naptiklad pfi prezentovani montazniho
postupu, jelikoz se da snadno importovat napiiklad do programu Microsoft PowerPoint.
Vysledna animace se nachézi na pfilozeném DVD-R.
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