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Abstrakt

Cilem bakalgské prace bylo seznamit se s parametrickymi CADiégyg a vytvdit
jednoduchy model z oblasti silnoproudé elektrotdchnV prvni ¢asti projektu jsou shrnuty
nejznangjSi CAD systémy. Druhéast prace se zabyva konkr&programem SolidWorks 2008.
Na za¢r je uveden jednoduchy model z oblasti silnoprowiéktrotechniky vytvéeny v

SolidWorks 2008. Vytvieny model je modelem el. stroje, ktery je vhodng pkoumani
kluzného kontaktu.

Abstrakt

The purpose of the bachelor thesis was to becamdida with parametric CAD systems
and create a simple model in high power electroti@nch. The first part of the project
summarizes the most known CAD systems. The secomd @eals with a specifics
software:SolidWorks 2008. Finally, a simple modattbeen created in Solidworks 2008 from

the power electronics branch. It is a model of &ttdc machine which is suitable for the
research of the sliding contact.
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1 UvoDp

CAD, z anglétiny Computer-Aided Desigrtesky pocitacem podporované projektovan
nebo migno na obecny CAD systém jakkbomputer-Aided Drafting pocitacem podporovang
kresleni Jde o velkou oblast IT, ktera z&stuje Sirokowinnost navrhovani. Jednoduse fiet,
Ze se jednd o pouzivani pokitgch grafickych program pro projektovani, misto rysovacih
prkna [1].

CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrick@tematické a inZenyrské nastroje p
kresleni ploSnych vykrés anebo modelovani objekia &ju realného ssta. PokrdailejSi feSi
vypocty, analyzy aftizeni systérin (vyroby, zdizeni). Blizkym pibuznym je také oblas
pacitacovych vizualizaci, protoZe virtudlni 3D navrhy jstasto klienim prezentovany ve forén
fotorealistickych vizualizaci [1].

3D CAD systémy pomahaji uzivateli sestrojit 3D thiui prototyp, vizualizovat,
simulovat, vyhodnocovat a analyzovat fan&sti produktu jest pred sestrojenim fyzikalnihg
prototypu [1].

Timto zpisobem se da rychleji dojit k inovativnim produktna trh.

Rozdéleni CAD systéni
1. obecné CAD systémy
- 2D,
- 3D,

a) Objemové,
b) Povrchové.
2. specializované CAD systémy

. strojirenstvi - CAM (Computer-Aided Mechanical), EA (Computer-Aided
Engineering),

. stavebnictvi a architektura,

- potrubni systémy a technickérizaeni budov,
- liniové a dopravni stavby,

. sprava nemovitosti,

. elektrotechnika,

- Uzemni planovani a geografie.

t
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CAD systémy pro strojirenstvi - CAM (Computer-Aidétechanical), CAE (Computert

Aided Engineering)
- CATIA,
- Solid Edge,
- Pro/Engineer,
- Inventor,
- SolidWorks.

2 CAD SYSTEMY PRO TVORBU 3D MODEL U
2.1 CATIA

Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interget#pplication

S vyvojem za&al francouzsky vyrobce letadel Marcel Dassault, év dolg uzZivatel
CAD/CAM softwat.

Zpocatku byl pojmenovany progra@ATI (Conception Assistée Tridimensionnelle Interactiv

Interaktivni podporovany trojrozémy design ) - ten byligjmenovan na CATIA v roce 1981

kdy Dassault vytvdl dopliujici verzi k gipraw vyvoje a prodeje programu, a podep]
exkluzivni distribéni dohodu s IBM.

Je pouzivan v leteckém a automobilovérainpysiu na celém s¥¢, ktery poskytuje komplexn
nastroje pro konstruovani a vyvoj vyragbk nejiizréjSich ptimyslovych oborech [2]

Vlastnosti programu CATIA

CATIA je "hybridni modeld&', coz znamena, Ze kombinuje v jednom modelu jaiSmmd
(Surface) tak i objemové (Solid) elementy. Rréato volnost fi vybéru modeléskych technik
a moznost je kdykoliv kombinovatini z programu CATIA tak silnym systém. Velkou vyluu
je také moznost nepovinné parametrizace. Diky tembonstruktér ize rozhodnout, jestli di
zparametrizuje a vyuzije tim vyhod parametrickycldifikaci, nebo bude provéad zmeny
prostednictvim modifikaci jednotlivych eleméntVSechny moduly a modetké techniky jsou
integrovany, takze zémy jednotlivych modei ¢i elementi se okamzZit projevi i na souvisejicich
dilech. Samazjmosti je podpora tvorby digitalniho prototypu @ial Mock-Up) a souéZného
konstruovani (Concurent Engineering) [2]

CATIA je velmi dolie "Skalovatelna” a to jak ve smyslu sestavovamqdovych produki
do konfiguraci dle pagby, tak i ve smyslu rozliSeni uzivatelského prexdit s ohledem naizné
uzivatele. Jednotlivé moduly (produkty) jsou sdndrmy do konfiguraci a ty jsou pakildny
podle oblasti ufeni na Mechanical Design, Analysis apod. VSe je gakéno do platforem.
Praw platformou je specifikovano, pro jaké uzivateleyskonfigurace nebo produktdeny. Ol
platformy jsou vytvéeny na zaklatl stejné architektury a produkty z jednotlivych foeem Ize
kombinovat [2]

sal
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- CATIA P1 (platforma 1)
Tato platforma nabizéistt Windows progtedi, velmi jednoduché a snadné pro zvladnuti.

uréena pro menSi aisdni podniky, ktd chtji rozskit své konstrukni moznosti. Je take

vybornymieSenim pro tzv. dlasné uZivatele. Umanje zkaznikm pIn¢ vyuZit integrace 2D
tvorby vykresi a 3D digitalniho prototypu seasti. Platforma P1 je moZno provozovat
Windows 95, 98, NT a na UNIXu. Produkty P1 jsou¢dimkeni i na platforng P2 [2].

- CATIA P2 (platforma 2)

Podporuje cely Zivotni cyklus vyrobku od navrhu &eptu po vyrobu. Poskytuje rogsiou sadu
nastrofi, zaloZzenych na hybridnim mod#la tzv. Knowledge Engineeringu, ktery unmaje
uchovavat know-how, pouzitétiptvorbé modelu. "3D Windows" uZzivatelské présti je
jednoduché aifrozené pro praci konstruktéra. P2 je mozné provazoa Windows NT a na
podporovanych UNIX-ovych platforméach (IBM, SGI, SUNP). Oproti P1 je vhodsi pro
zpracovani velkého mnozstvi dat, umofe modelovani ploch a ma&étéi moznosti analyz
a simulaci. Oproti P1 umaaje praci s datyigdchozi verze programu CATIA V4 [2].

soQs dRIAAPRERE &

Capture 21X |

; l&[ﬁ,

- 1

D H 5 — s "j @-. = Q? f@r 4 @ @ g}: :%’BS Q‘ @ % %; @r v@ E‘ JE AVE E-mail Scanner

Capture [ ‘ AutoPOP3: Downloading message #16: 847

Obr. 1: Prostedi programu CATIA
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2.2 SolidEdge

Solid Edge je 3D CAD software primé@nréeny pro navrh strojirenskych konstrukci. Jeho

funkce vSak umaiuji vytvaret mnohem vice. Od designu nabytku az po 3D modelio
komplexnich ploch [3].

Solid Edge je dnes, st&nako @i svém uvedeni v dubnu 1996, nositelem pokrokov
technologii, které se postupeamsu stavaji standardem v oblasti 3D CAD modelof@&ni

= solid Edge V19 - Assembly - [assembly.asm]

|m] Fle Edt ¥iew Formst Took PMI Inspect Appications Window Help - 2
e ) o Daor /EEe- | CE-¢ BRAEP Y
< (5] 7] ) (8] 4] | |[ovmmany v 8 | =
- |
Hmi@a | ‘
& M
B, W, = o \
@ assevbh.em & o

% 2 Secton Viwes f
- RefaencePland! | 13 | §
Tep bl |||
ronge 1 B
Fiont 2| | &
[} bodyparl .
& FrertCepparl ||| A~
& BackCappar I8
A Buek2021 Vg e
O rsecoverpar’
o PCBpal Al
[ SwitchPlate par s
5 Triplehlokder par| o

No bop level part aed|

Obr. 2: Prostedi programu SolidEdge

Solid Edge je CAD komponentou produktovédy UGS Velocity Series zatiené na
potreby malych a $ednich vyrobnich podnik Solid Edge V20 je nejn@jsi hybridni 2D/3D
CAD systém divize UGS PLM Software spétesti Siemens a vedouci produkt na tik8eni
zaneifenych zejména na konstrukci v kategotieghich CAD systéin[3].

Solid Edge je postaven na modelovacim jadru Padadderé vlastni a vyviji spataost
UGS. Owiené v podminkach nejn&mjSich konstrukci automobilového a leteckéhanpyslu
dnes pedstavuje standard pro 3D strojirensky CAD [3].

Inovativni modelovaci nastroje umagi uzivateim rychle vytvdet zakladni tvary
a jednodusSeijavat obvyklé strojirenské prvky jako jsou dirgobleni nebo srazeni, st¢jiako
komplexrgjSi geometrii jako jsou ukosy, tenkésha Elesa, Zebrovani nebo lemy. Pro navehg
vice stylistickych tvar nabizi revolani technologii Rapid Blue, kterd poskytuje nastrpje
modelovani slozZitych tvarpii zachovani snadnosti n&ni a efektivity [3].

Solid Edge umaiuje pracovat také s konstrirkimi plochami a Kvkami. Pokud se&asto
pracuje s importovanymi modely, lze vyuzit kontrolmnportovaného modelu. Geomet

Inspector pro¥ii naitena data a zobrazitipadnd problémova mista. Na ty se potom mo
aplikovat fikazy jako jsou seSivanifezani, protazeni nebo kopirovani konstnikh ploch [3].

ych
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Jednotlivé moduly v Solid Edge:
- Prechod ze 2D do 3D,
- Rozpoznéani konstrikich prviki na importované geometrii,
- Modelovani plechovych dil
. Sestavy,
- Ramové konstrukce,
- Svdence,
- Kinematika,
.- Pevnostni analyza — FEMAP,
. Sprava dat,
- Vykresova dokumentace,
- Kresleni schémat

Dulezitymi nastroji pro usnadni prace na elektrickych schématech jsou entitk 4
a propojeni. Uzivatel ma k dispozici funkci pro wgiteni bloku, ktera umditije jeho
definici ve vice variantach. {ezitou vlastnosti je moznostiimého vyuziti blok
ulozenych v DWG souborech. Tim se otevira mozngstZzivat bloky vytvéené
v AutoCADu.

- Vizualizace,
- Prohlizeéky dokumend.

2.3ProEngineer

Vroce 1985 se firma Parametric Technology Corpomnat (PTC) oddlila z firmy
Computervision, a pordch letech vyvojovych praci vydala software Proigeegr - prvni
CAD/CAM/CAE treti generace, ktery sloil zkuSenosti zjedchazejicich prosdi
S nejno¥jSimi algoritmy [5].

PTC diky svému vyvoji intenzi¥n plynule modernizoval a rozéval Pro/Engineer
a v dnesni dabvydal verze Pro/ENGINEER Wildfire 4.0. V celém wjgvém procesu fize

vice nez 90 specializovanych softwarovych madulajit feSeni na vysoké drovn|.

Pro/ENGINEER je pla parametricky a asociativni 3D CAD systém [5].

Asociativita a parametricky popis geometrie zagachlukuji ndklady na realizaci 2m
V koncegni fazi je tak mozno paral@lnrozpracovat a vyhodnotit vice variant konstruk
Eliminaci znén uplafiovanych obvykle v poziSich vyvojovych fazich tak dochazi k zasadnii
zkraceni doby vyvojeipsouwasném zvyseni kvality konstrukce [4].

o
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Obr. 3: Prostedi programu Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER Wildfire 4.0
- Rychlejsi konstrukce,
- SnadrjSi management velkych sestav,
- Rychlejsi editace ploch,
- Realisticka vizualizace vyrobku,
. ChytiejSi 3D vykresy,
. VétSi vykon v CAM,
- LepSi ochrana CAD dat,
- Rychlejsi elektromechanicka konstrukce a spolupnaceyvoji,
- RychlejSi analyzy, atd.
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2.4 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je parametricky, adaptivni 3D mléd- softwarovd CAD aplikace firmy
Autodesk. Inventor je rozvijen s firmou Autodesker@ pfibézné rozviji i systémy AutoCAD
a Mechanical Desktop, proto se daji prvky navrzewénito programy maximakh pouzit
v programu Inventor [6].

Jedna z vynikajicich vlastnosti je jednoduché pa@miitohoto programu; ta snizujas ve
vyrobé produktu. Cilem Inventoru je vyrobit digitalni potyp, kde se da vizualizovat kafmg/
vyrobek bez toho, abychom vyrobili drahé prototypyaké snizuje naklady na prototypy [7].

Zé&klad konstruovani v Inventoru tticsowdsti, jejichz geometrie @e byt odvozena og
parametrickych 2D rta. Tyto sowdasti pak mohou byt kombinovany a vazadgnymi typy
vazeb do sestav.iiPzméné koéty, parametru nebo geometrie automatickggenerovang
a aktualizovana cela 3D sestavéet® jeji vykresové dokumentace (pohledyzy, detaily,

kusovniky). Vedle standardnich nastrgyro tvorbu objemovych a povrchovych 3D mdde

obsahuje Inventor rowi funkce pro modelovani plechovych g&asti, svéence, ocelové
konstrukce. Modul Inventor Studio postaveny nayalitental Ray nabizi pokédy rendering
a animace. Vestama SQL databaze "Obsahové centrum" obsahuje statigirmalizovanych
(v¢. ISO, DIN, ANSI) pro pouziti v sestavach [6].

Konkurerénimi aplikacemi jsou napSolidWorks, Pro/ENGINEER nebo Solid Edge.

[E] Autodesk Inventor 11 - NOT FOR RESALE - [A-00000001-CARRIAGE-CROSS _SLIDE_ASSEMBLY]
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®

BlFiscs Compenert... P -
5 Create Component... N

&) Plsce from Content Center...
Pa:temtmmomm...

SBMirror Components

@& Copy Components

B89Boited Connection

Pcenstraint.., €

replace. CliH -

o

=
T B - | “passemblyview - @4

65 A-00000001-CARRIAGE-CROSS_SLI| A
=59 Representations

-] Origin

(R A-00000002-INVA-DS-033311

(-4 S-00000003-ML_DODBZIEN!1

-5 P-O0000004-LCAGD1193201:1
-3 5-00000007-LCADDO1302K1 11
[#-[T) P-0000001B-CSAN004 140: 1

() P-O0000018-C5A0004140:2

(5 P-0000001 7-C5_001119814:1

=T P-00000016-C5_000026005:1

-5 P-00000014-C5_001115803:1

- P-00000015-LC_0011137:1

[#-{5) P-00000008-CH_0004732:1

(5 P-ON0DDO7-1MS_0553512:1
(5 ML_0007202_frlipk:1

[~ P-00000019-5G_000648102:2 )
Y= ¥

Ready w5z |HEY
Obr. 4: Prostedi programu Autodesk INVENTOR
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3 SOLIDWORKS

e

2> 3D CAD program naceském trhu, coz dokazuje i mezindm
p naristem pdtu prodanych licenci. Ten za rok 200nil pies 50%.
SDlidWDI’HS Navic SolidWorks je jediny CAD systém ra@ském trhu, ktery j&
kompletrg lokalizovan pimo vyrobcem, tedy spalrosti Dassault
Systemes SolidWorks Corp. Diky tomu nemusite u obvyerzi
systéemuiekat rekolik meésial nac¢eskou lokalizaci [8].

V SolidWorks mame k dispozici celou Skalu zaklatinispecializovanych i roZsiicich
nastrofi — paiinaje elementarnimi nastroji pro vyteai objemovychd a ploch, pes nastroje
pro analyzu (Ukas podezani, uhlovych odchylek,tikosti atd.), produktivni nastroje (pol
a zrcadleni prvik, dili i komponeni, vicetlové prostedi, variantni modelovani a tabulk
variant, automatické a pokiit¢ tvarové funkce, podporargchodu ze 2D do 3D, knihovn
materiati, realistické zobrazeni atd.) az po specializovaéhaske nastroje jako jsou nastro
pro plechové dily, formyi svaovani [8].

3.1 Piehled nejznan€jSich novinek SolidWorks 2008

V cervnu 2007 vySla nova verze, kter4 obsahuje vige23® roz&eni a zlepSeni, kter
vznikla na zéklaél podreta uzivateti SolidWorks [8].

3.1.1O0ptimalizované uzivatelské rozhrani

V uzivatelském rozhrani SolidWorks se minimalizoyatet prejezch mysi a zkvalitnil
realisticky vzhled zpracovavanych konstrukci. Nowspdadani Spravce ffkazl, vnaené
nabidky pro zobrazeni, rozbalovaci nabidky - tadtechno zvysuje efektivitu konstrirk prace.
Casto pouzivané ifkazy jsou velice snadnotiptupné a fehledné pro stavajici i nov
uzivatele [8].

3.1.2SWIFT

Technologie SWIFT™ (SolidWorks Inteligent Feature Technology)iegstavend
v piedchozi verzi SolidWorks, redukuje jednakipbu stereotypnich, manualnich a opakujic
se ukor, a jednak i takovych operaci, kde si ani zkuSenyatel neni dofedu jist postupem
acasto pak saha po metogokus omyl. SWIFT tak dokaze uBetvyznamné mnoZzstvéasu
a z hlediska ovladani se jedn& o zasadni &dgliimanou technologii [8].

Swift je rozsteno s funkcemi Instant3D a Pohyblikgz.

3.1.3Xpert
SketchXpert - Nabizi vylepSené zobrazeni vyslédinalyzy a jednotlivyckeSeni.

AssemblyXpert- Novy Xpert pro podporu a podrobnou statistikikyeh sestav.

FilletXpert - Novinkou jsou pokr&ilé hromadné vyéry hran k zaobleni.

O~

ich
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CornerXpert - Slouzi pro docela zajimavy wbtypu zaobleni rohu.

DimXpert - Slouzi k rénimu i automatickému kétovani modeadili dle normy ASME
Y14.41-2003. Na zaklad vytvoreného kétovaciho schématu pak lIze v SolidWorks coffi
Premium pomoci nastrojeoolAnalystprovést i toleragni analyzu [8].

3.1.4RealView

ReZim zobrazenRealViewpiinasSi rapidni posun zejména ve kvalbrazeni, vylepSen
vizualizace nabizi:

1%

. zrcadleni modelu v podloZce,

- prekryti vlastnim stinem,

- vérohodné podani materiglprostedi, s¥tel a odrai,

. pokrcailé technologie (bump-mapping, high-quality textu@PU shadery atd.),

. dynamické zvyrazini s vyza@ovanim.

Mnoho model tak vypada v nové generaci RealView jako statipk§itané vizualizace
jen jsou k dispozici v realnémiase. Z uzivatelskeého hlediska bylo RealView prods§ai
ovladani integrovano do podokna uloh (po pravénstabrazovky) a rozgleno na ,Vzhledy*
(materialy) a ,Progedi“ (scény, okoli), které je mozné aplikovat negi@mna sob[8].

e

v sestavach, Vyjmuti Zebrarezu, Navrhové Kliparty, CosmosFloXpress atd [8].

3.1.5Produktivita

SolidWorks nabizi celodadu unikatnich nastnbj které zvySuji produktivitu celého
systémuimz se poet kroki pottrebnych k vytvéeni kompletniho navrhu snizuje na nezbytnée
minimum:

FeatureWorks - nastroj pro zpétnou parametrizaci

Je produkt pro zfinou parametrizaci geny pro uZivatele CAD systém Pomoci
rozpoznavacich funkci jeeatureWorksschopen fidat parametry, prvky a historii ke statickym
geometrickym ddim vzniklych naimportovanim standardnich nebo ivmath 3D CAD formai.
Tim opst vznikne parametricky model gipouZzitelny v SolidWorks [8].

SolidWorks Toolbox - knihovna normalizovanych sodasti

Toolbox - stejre jako kterakoliv jina databaze normalizovanych @i - gedstavuje
jednoduchy a dostupny @gob vedouci k &sSi produktivie. Toolbox vSak nabizi&o navic:
automatické generovani Sroubového spoje, ¥gpmamahani profil a lozisek, generovani
vacek, drazek naifidelich, gidavani uzivatelskych sdasti atd [8].

SolidWorks Utilities - rozSifujici sada nastroji
SolidWorks Utilitiesrychle vyhledava rozdily mezi dwna verzemi jednoho dilu. Vyhleda
a zvyrazni problematickou geometrii na &sti. Dokaze takeé najit, pozmit a potl&it u modelu

jednotlivé prvky. SolidWorks Utilities figdstavuje sadu nastégjkterou potebujete pro zvySenj
své produktivity [8].




L' [T D USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
E @ v Fakulta elektrotechniky a komunib@ich technologii 18
= Vysoké weni technické v Bra

4 M ODELOVANIiV SOLIDWORKS 2008

4.1 Zakladni koncepce

Solidworks umo#iuje spojeni mezi modelovanim dilu, sestavy a Jgrnom vykresu.

Asociativita mezi dilem, sestavou a vykresem znanem® zminy provedené v jednom s
promitnou do dalSich [9].

Pri praci z&iname skicou, naslednvytvotime model dilu, na &m provedeme Upravy
a definujeme vlastnosti. Na zakéad vymodelovaného dilu vyt¥me vykres dilu.
Z vymodelovanych dil vytvorime model sestavy a 2Zjrvykres sestavy [9].

VYKRES
SESTAVENI

Obr. 5: Zakladni koncepce
4.2 Prostiedi a ovladani

4.2.1Z4&kladni pojmy

3 T T
i SolidWorks | bor x‘ﬂﬂy Zobrazt ViBt Néstole Do nqu. S0-2-H-%-9 88 rotaini o touE SLOPRT 74-08x%
> iesbedliveapaagsug 0o0@0@E
bio rdanirotedt () Ocebrinirotac off) Febro @ Nebalit | o
| @ & @ € YIS
ifeni Odebrini Prtvocke (|8 Odebrénitezenimpo ivce | Zochit ur?e'a"mr%u'm @ Kopule | Referznini Kivky [RychiE
(e i itk [ debrn spojenim profic = pf‘e (B siorepina [ zrcadit i 2
FERY PR rSras -8%
il
(]
=
-6 Rol
-G Odebrat rotacil
Wyt entiy o rcadlen

TI Bistart| @) & [ ¢ 1) semestrahi_projskt_na .. || ) Solidworks 2008 - [ro... @ Solidworks 2006 |0 Ch.. B«

Obr. 6: Prostedi programu SolidWorks

Legenda:l - FeautreManager, 2 - PropertyManager CdnfigurationManager, 4 - moZnost rozbalen
Podokna zobrazeni, 5 - hlavni menu, 6 - Commanditema- podokno uloh, 8- stavoxddek, 9 -
model,10 - orientace sgadného systému, 11- strom FeatureManager

@



Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 19
H Vysoké weni technické v Bra

N—

FeatureManager

Strom FeatureManagguoskytuje ndm rychlou afghlednou praciip tvorbé dilu, sestavyi
vykresu, nebo zobrazuje postup jejich konstrukcézévine pedevsim:

- Prochazet historii dilu,

- Vybrat polozky podle nazvu,

. Ur¢it a zmenit poradi prvki pii obnow,

- Prejmenovat prvky,

- Potlatovat nebo skryvat prvky,

- Kopirovat prvky, atd.
ProperteManager

PropertyManager se oteve, kdyZz zvolite entity nebo fikazy definované
v PropertyManageru. Jeho pomoci Ize zadavatrdtrhodnoty entit[9].

ConfigurationManager

ConfigurationManagemuazeme vyuZzit k vytvigeni, vylEru a prohlizeni vice konfiguraci dil
a sestav[9].

=

CommandManager

CommandManagelje kontextovy panel nastfgjktery se dynamicky aktualizuje na zakiap
panelu nastr@, k nfmuz chcete fistupovat. Ve vychozim stavu obsahuje zafné&tpanely
nastrofi podle typu dokumentu [9].

4.3 Skica

Praci v Solidworks zaeme skicouSkicaje zékladem pro vytieni 3D modelu. SloZitost
skici by ntla byt takova, aby umdabvala bezproblémovou tvorbu dilu, terize byt vytvden
pouze z uzaenych skic. Uzatena skica musi mitips® napojené entity bez jakychko
zdvojeni [9].

4.3.1Skicovaci roviny

Pred otewenim skici je dobré nejive vybrat, ve které chceme skicovat. Programera jso
pripraveny ti standardni roviny, které &uji orientaci dilu -predni, hornia prava rovina[9].

Krome téchto standardnich rovin dideme skicu ote¥t i v jinych, uZivatelem vytvienych
rovinach, nebo na rovinach, které jsoknaimi jiz vytvaenych €les [9].

4.3.2 Skicovani
Pt otevirani nové skici pouzijemeigaz n&rtnout skicu

Pro skicovani mame dva rezimy:
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- klik —klik

Tento rezim se aktivuje, pokud levymdcilkem mySi na prvni bod a pustimetttko. Kdyz
skicujeme entity v tomto rezimu a ukdme giimku na koncovém bed piikaz Zistava aktivni —
Vytvari retéz entit[9].

. klik — tdhnout

Tento rezim se aktivuje , pokud klepneme na prad & gretahneme jej. # pouziti tohoto

postupu se nevytvhautomatickyetz entit.

Pro kresleni entit mame viceéilazu: primka, obdélnik, mnohouhelnik, kruznice, obloulajspl
elipsaabod

V PropertyManager Ize pro naskicované entity zad@egiiklad rozngr, vztahy, sokadnice,
piipadne dalSi parametry nutné pro tvorbu entity [9].

'msnlidWork; |y Souber Upravy Zobrasit Viodit MNéstele ko Napovida ﬁ.tl] GRS S ER=RS 5 R . =R Skicalz teteje SLOPRT * 3
Ere\NOC2DanN i+ | L -|ADDekRRi |§$\Q@Q@L2$¢w\@-@@@@ﬂ@ﬁ e ‘
N-@-pd-E
mégat Inie\i?enmf O-2-@ - A oot PFEM Od?jad\t
79{@7‘ kafa S En{:ty Enfty entity #
| s [towem [omees] EEE Y T ey -8 %
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Obr. 7: Skicovani
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4.3.3Koty v skice
SolidWorks je parametricky CAD systém, kde paragnetrtit zadavame pomoci két. Kazga

zmeéna, kterou provedeme, se automaticky promitne dechv&asociovanych pohled lista
i vykresi. VSechny kéty, vykresové pohledy a popisy se dizuja automaticky.

Roznery entit mizeme zadavat: Parametry P

. vepsanim \PropertyManageruzadavat \.gjz |gg,3491|;.55-_:, =
rozmery do oknagparametry E* |

1 |0.o0e -

b

Obr. 8: Zadavéani parametru

. ptikazeminteligentni kéta- vybereme entitu,
kterou chceme okoétovat a kotu kurzorem
umistime, pak zadame rozm

15

Obr. 9: Zadavani parametr
prikazemninteligentni kota

Kotovat dale mizeme zadaniniPridat koty v PropertyManager afizazem Automatické
kétovani[9].

4.3.4Vztahy skici

Pro sprava vytvaeni skici je nezbytné vyuZzivat geometrické vztafAyto vztahy
zabezpeéuji dodrzovani vzdjemného chovani entit ve skicemenovémiizeni [9].

Pro vytv&eni geometrickych vztahslouzi gikaz Pridat vztaha pro zobrazeni vztalprikaz
Zobrazit vztahyPro entity, mezi kterymi chceme vztah vyitoPropertyManager nabizi pouze
ty vztahy, které maji v danémtipact smysl. Mezi entitami rizeme vytvdit Vztah teny,
soustedny, Stedovy bod, Rmik, Sjednoceni, Stejny, Symetricky, VodoramatyoSvisly[9].

4.3.5Stav geometrie skici

Pii vytvareni skici je teba vlastni skicu jednozév& a plré definovat, a to jak rozénove,
tak geometricky. Roz#mové bude skica wovana kotami, geometricky budecavana vztahy.
Béhem prace dostdvame informace o stavdenir jednotlivych entit skici barevnymi
rozliSenim [9].
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Obr. 10: Stav geometrie skici

- NevyfeSeno —iZzow,
. PIn¢ urceny —c¢erny,
- Podugeny — modie,
. Preuteny —cerverg,

- Neplatny — Zlutée.

4.3.6Referentni geometrie

Roviny vyuZijeme k tvorb skici, fezu modelu, neutralni roviny v prvku Ukosu a@ky
pouzivame p tvorbé geometrie skici nebo kruhového polsouadné systémyam umozni
definovat novy sotadny systém na &itém mist dilu nebo sestavy a novy @iek tak posunout
na pozadované misto. Tvorba reférd@ch bodi je pak uéena pro uteni nap. Stedu plochy,
St'edu oblouku, Rise‘iku entitapod. [9].

Panel nastrdj Referedni geometrievyuziva nasledujiciiikazy.

Y %
Referencni | Kfivky | Rychlé
geometrie 30

_l- \\\2 Raovina B
™, | Osa

J-p Soufadny syském
# |Bod
Fli'@ Odkaz na vazhy

Obr. 11: Referetni geometrie
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4.3.6.1Tvorba rovin

Pochopeni tvorby konstrakich a pomocnych skicovacich rovin je jednou zeladhich
véci 3D modelovani, bez kterého se Zadny konstruigébejde [9].

Pomocn& skicovaci rovina se vyitivddd zakladnich rovin, které prochéazeéjocatkem —
Predni, HornineboPrava Pomocna skicovaci rovinatixe byt rovnobzna s jinou rovinou nebq
plochou, niize byt sklognad pod zadanym uhlem ke héamploSe, povrchu nebo k nakresle
entit. Muze také prochazet skrzikky nebo body i osy. Rovinu Ize rovinu lze vytitojako
tecnou i jako kolmou ke tvce atd. Roviny mizeme vytvéet v dilech i sestavach [9].

Obr. 12: Rovina na povrchu

4.3.6.20sa
Panel nastrdj Referedni geometrieumoziuje do modelu vkladat také refetai osy, které
vyuzijeme najp pro kopirovani prvik pomoci pikazu kruhové pole[9].

Refereni osy mohou byt zadany volbou z nabidky v Propéaigager pikazem Osa
z panelu nastréjRefereni geometrie [9].

4.4 Sowkast

Prvky jsou jednotlivé geometrické tvary, které, kdge vhoda zkombinuji, vytvai dil —
model. Pro Bkteré prvky je zakladem nakreslena skica,tikdgd pridani-odebrani vysunutim
pridani-odebrani rotacjf9].

Souast dostaneifponu.sldprt.
vlastni 2] x|

Panely nastrojll  Prikazy INahl’dk\,-' I Kldwesnice I MoZnosti I

Kategorie:

Panely nastrojd -] F it

20 do 3D — 1 ol = | ==l

Blok';.r'D I@ sl (5| 2L | 18] trr) []E Im g
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L 7 el e ] R R T RS

ity Ta | T | 208 o | 28 | £%9) 55 553 | €33 (1
akra
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Mastroje pro splajny
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Plechowe dily
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Referenini neametrie

Obr. 13: Souhrnna nabidkaiaz: pro modelovani
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4.4.1Tvorba modelu

Model Ize vytvdit nékolika riznymi zpsoby s pouzitim vydru jinych pikazi z nabidky
Prvky. Zalezi na mySleni, zkuSenostech a ¥@gti konstruktéra, jaky postup zvolia@zity je
také &el, k jakému je dil konstruovan a jeho slozitostyte faktory mohou vyrazh ovlivnit
postup tvorby modelu. Nasledujici obrazek zn#zjer jak se da stejny model vyiodvéma
zpasoby [9].

Obr. 14: Vytv&eni modelu s rotaci af@anim vysunuti

4.4.2Uprava prvk i

SolidWorks je program, ve kterém seiazeme velmi jednoduSe vracet k jednotlivym
prvkam, dotv&et je a upravovat, aniz by bylo pelba kreslit dil novy. Tato z&na se pak promitéa

i do dalSichcasti, které s danym dilem souvisi — vykresy, sgsteizeme zminit tvar hloubku,
tvar €la dilu i rovinu, ve které jsme nakresliliyodni skicu [9].

Obr. 15: Uprava skici prvky

4.5 Tvorba sestavy

Pomoci pikazu pro tvorbu sestavytrbeme vytvéet slozité sestavy skladajici se z mng
souwasti. Sodasti sestavy mohou obsahovat jak samostatné dityj dalSi sestavy, které s
nazyvaji Podsestavy. LE&iny operaci se soasti obou typ chovaji stej [9].

ha
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Souwasti jsou pipojeny k souboru sestavy. Dokumenty sestavy maipopu .sldasm
Pri vytvareni sestav iizeme postupovat apobem zdola nahoru, shora wohebo pouzit
kombinaci obou metod

. Navrh zdola nahoru

Tradiéni metodou navrhu je postup zdola nahorié. tBmto postupu si vytuite dily,
vkladate je do sestavy a vytit@ mezi nimi vazby tak, jak si ho navrh vyZadujgévrh zdola
nahoru se preferuje tehdy, kdyz pouzivame jiz igaé a pedem pipravené dily. Vyhodou
navrhu zdola nahoru je to, Ze gésti se navrhuji nezavisle na 8abjejich vztahy a chovantip
obnoveni jsou me&nkomplikované nez ip navrhu shora ddél Diky postupu zdola nahoru S
muzeme sougedit na jednotlivé dily. Tuto metodutieme pouzit, pokud nemusime vyeta
odkazy, které&idi velikost nebo tvar dilve vzajemné zavislosti [9].

. Navrh shora dohi

Navrh shora ddl je od fedchoziho postupu odliSny, protoZ&inéime pracovat v sestav
Geometrie jednoho dilu ndmare pomoci definovat ostatni dily nebo vytaobrobené prvky
které se do sestavyfigavaji az po sestaveni ostatnichaidiMiZzeme za&it u skici rozvrzeni,
definovat si umisihi pevnych dil, rovin apod. a poté navrhnout dily odkazujici méot
definice[9].

Je mozné si najklad vloZit dil do sestavy a poté si podle tohdtln vytvarit dil protikusu.
Pri praci shora ddi a vytv&eni dilu protikusu v kontextu lze odkazovat na getinmodelu,
takze niizeme ovladat roz#ny dilu protikusu vytvéenim geometrickych vztahk pavodnimu
dilu. Pokud tedy z&nime z rozniru dilu, dil protikusu se automaticky aktualizugg. [

4.5.1P¥ikazy pro tvorbu sestav

Pro vytv&eni modelu sestavy budeme vyuZivéikazy panelu nastrdbjSestavya z panelu
Simulace PFikazy nam umozni poZzadované ustaveni jednotlivyekiasti v sestayvici sokx,
zobrazit sestavu nap v rozloZzené podabsimulovat pohyb saiésti v sestay[9].

T 28§ i & 2 B o a2 oy

Upravit Vit vazba  Linedmi Int‘elEént‘n’ Presunout | Zobrazit | Prvky  Referenéni Mova RozloZeny
spucast soudast pole so.., Srouby soucast skryté | sestavy geomefrie | pohybova | pohled
- - - soUEast - - studie rodioZen

Obr. 16: PFiikazy z panelu nastmjSestavy
Prikazy pro vazby ve FeatureManageru:
. Sjednocena,
- RovnoléZna,
- Kolma,
- Te‘na,

. Soustedna.
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4.6 Metarialy a vzhledy

4.6.1Materialy

Pomoci PropertyManageriEditor materidl: se da aplikovat material nacity dil a material
vytvorit ¢i upravit.

Po oteveni Editor materidl se zobrazi v PropertyManagddatrialy aVzhled Na vyker jsou
materialy od #iznych kowi, direv, az do nekovové materialy. Vybrany materialtsged zobrazi|
na daném dilwimZ se urychluje vy Vzhledy

Ve vzhledech jsou zahrnuty barvy a textury.

Vzhledy se mizu aplikovat na plochy, prvkyéla nebo nacésti. Znény se provedu
v PropertyManagre Popis vzhledu.

Barva optické vlastnosti -ha model se mohou aplikovat barvy a optické viastinjako je
prihlednost, odlesk, lesk, difize a vyaaani.

Textury — pouziva se k aplikaci 2D textur na dokumenty dil sestavy pro realistéjsi
povrchovou upravu. SolidWorks poskytne vyuzivaasthich textur.

\

Obr. 17: Pouzivani textur

4.7 Pohybové studie

Pohybové studie jsou grafickymi simulacemi pohybwmickych vlastnosti v modelec
sestavy. Podokinako konfigurace, pohybové studie nempavodni sestavu, ani jeji vlastnost
Zobrazuji pibéh zmén modelu v zavislosti na prvcich simulace, ktecé jglozené.

Pohybova studie pouziva MotionManager, rozhréasové osy a poskytujefiptup k
nésledujicim funkcim:

Pohyb sestavy animuje sestavy poh&me motory, nebo jak by sestav&lenvypadat v
raznych intervalech, s nami nastaviteln&&lié body a aplikace pohyb sestavy Wi
sekvence patbné pro fechod z jedné pozice do dalSi [10].

Fyzikalni simulace— pro simulaci efekt motofti, pruzin, tluméa a gravitace na sestay
(obsahuje také vSechny nastroje dostupné v apliRahiyb sestavy). Fyzikalni simulag

e
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kombinuje prvky simulace (motory, gravitaci, pruZia spoje) s nastroji SolidWorks jako

nagiklad vazby a Fyzikalni dynamika a pohybuje se¢astmi sestavy,iptemz bere ng
védomi jejich fyzikalni vlastnosti [10].

COSMOSMotion - pro simulaci, analyzu a zapis efektrvka simulace (sily, pruziny
tlumice, teni, atd.) na sestavy (obsahuje také nastroje ploStuve Fyzikalni
simulaci) [10].

Poybsestavy  v]|ER B B ————— [W = -[@|&|¢ | @8 6 8| @
|7 PTRT. STNTC ] 0:00: 0 00:00:20 00:00:30 00:00:40 00:00:50 00:01:00 l]l:l:[l1:1l]I I]l]:[.l1:2l]‘ li}
nalis (Vchozi<stay zobrazeni-132) i
e a pobledy karery 4 4 T R—,
e @ {F} rokor-stakor <1 > (VWchozi<Stay
(Y () rotor-keuzky <13 (Wichozl<Stav ] 404 (]
B nyskeal = (Wchozi<Stay zobrazer é Y (Y} ) é
L L 44 +4 L4
4 4 +4 +e ¢
4 4 44 4 L]
+ +H LS B
(RS 4 44
4 4 + 44
(R 4+ 40
%9 podiozkalz <2 (T ) 44 4§
=B k<t [ 4+ e
3 @) tokecd » (VychoziaStay zobrazeni-1 ] [ IN] ¢
i1 S kark&E<l » (¥pchazi<Stay 2obrazer ¢ S EIE S ¢
(5 @ karkar<es (Wchozi<stay aobraast : ¢ 4 ¢ 4 '}
e [ vazby i ) =

Obr. 18: Pohyboveé studio

4.8 Tvorba vykresu
Vykres vytv&gime tehdy, pokud je model ¥88eny. Znamena to Ze model bude uloZeny
v8emi nalezitostmi jako je zadani:
- Materialu,
- Rozmeru (két), wetrg toleranci,
. UZivatelskych vlastnosti.

Z 3D modelu se vykres vytiiatak, Zze dokumenty modelu a vykresu jsou propoj@eédy
napiklad profil vytva‘eny skicou v pedni rovirgé bude i ve vykresu zobrazen kegdnim pohledu

(narysu). Kéty zadané uz ve skicach budou pomotinaatického kétovani zobrazeny i ye

vykresu. V modelu zadané uzZivatelské vlastnostiobudutomaticky P vytvoreni prvniho
pohledu peneseny do popisového pole vykresu[10].

Model a vykres jsou propojeny tak, Ze &ra provedena v modelu se promitne gaou ve
vykresu.

4.8.1Piikazy pro tvorbu vykresu

Pro tvorbu vykre$ Ize vyuzit pedevSim pikazy z paneél nastrofi Vykresy, Popisy
aKoty/Vztahydale pak takéiikazy z panelu nastipjSkicaa dalsi.

Piikazy z panelu nastribjVykresyslouzi gedevSim pro zobrazovani s@sti na vykrese
piikaz Popisypro doplreni vesSkerych popisovych poznameketné drsnosti povrchu, toleranci,
svall apod., os a sdovych zn&ek, znazoréni kosmetickych zawit, Srafovani a automatickéh
kétovani. Pikaz Kéty/Vztahypak umoiuji rizné typy kétovani saasti [10]

O
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Obr. 19: Nabidka fikazi pro tvorbu vykres
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5 MODEL ELEKTRICKEHO STROJE PRO VYZKUM

KLUZNEHO KONTAKTU
UVOD DO PROBLEMATIKY RESENI KLUZNEHO KONTAKTU

Tento model byl vyvinut na tGstavu UVEE.

Obr. 20: Model pipravku pro rdeni kluzného kontaktu

kvality uhlikovych kartén.

V prvni etag moji prace, kdyZz jsem se seznamoval s programel\V8orks 2008, jsem
vybral zd&izeni, které s€asto pouziva pro studium dynamickych vlastnostzhéino kontaktu.

Legenda: 1-pohafti motor, 2-zakladny ram, 3-krouzky, 4-magnetiqa@jlsa, 5-izolator,
6- drzak kartéde s kartaem, 7-lamelovydnec, 8-loziskovy stojan

Namodelovany Zézeni je vhodny pro gfeni kvality kluzného kontaktu i pro hodnoce
riznych konstruénich uspeédani kart& a drzak, dale pak kvality komutatéra hodnoceni

V néasledujici ¢asti jsou uvedeny d&které elektrické t&ivé stroje s kluznym kontakten
a komponenty kluzného kontaktu. Kluzny kontaktggztzastoupen v cei@c el. stroj.

—
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5.1 Elektrické stroje to¢ivé — pohony

S elektrickymi pohony setkdvame dnes na kazdém ukrdkdomécnostech — vyséva
kuchynské roboty, fipadre v dopra¥ — tramvaje, vlaky, autobusy [11].

Pod pojmem elektricky pohon se rozumi souhrn aldé¢ho zdizeni, které réni elektrickou
energii na mechanickou &ifom umo#uje i regulaci ziskavané mechanické prace [11].

Elektrické stroje pracujici v pmyslu , v dopray, zengdélstvi i v doméacnostech jso
nejriznéjSich drul, provedeni i vykot. Provedeni i funénost kluzného kontaktu bude druhg
el. stroje i vykonem zra¢ ovlivnéna [11].

5.1.1Rozdéleni elektrickych stroji to¢ivych

Elektrické stroje téivé je mozno dlit z nékolika hledisek. Podle funkce, kterou elektric
stroje plni, se &i na:

- Generatory, které émi energii mechanickou na elektrickou,
- Motory, které néni energii elektrickou na mechanickou,
- M¢nice, které mini energii elektrickou na elektrickou jiného druhu,

V podstat kazdy elektricky stroj rfize pracovat motor nebo jako generator, evendud
i jako meni¢. Z hlediska kluzného na elektrickém stroji nutiasto rozliSovat o ktery druh stroj
jde. To zvI&st plati @i ur¢ovani polarity kluznych komponenf11].

Podle principu téivé stroje se di na:

a) stejnosmirné stroje,

b) @asynchronni stroje,

¢) synchronni stroje,

d) Stidavé stroje s komutatorem.

Princip elektrického stroje ma z hlediska kluzn&bataktu prvéady vyznam, neliopodle
négj se mize témEt jednoznané urit, zda jde o kluzny kontakt skladajici se z kéetg
a komutatoru nebo kart@ a krouzku [11].

Pro ¢innost kluzného kontaktu je ro¥h velmi dilezité, o jaky druh proudu se jedn4
D¢leni elektrickych strdj z tohoto hlediska na stejnodmé a stidavé vSak neni vhodné, nebg
synchronni stroje tak ¥adime do str@j stidavych, ale kluzny kontakt katta krouzek je
u téchto strofi zalezitost stejnosénného proudu. Nebo naopak existuji specialni ssemme
motory, z jejichz kotevniho vinuti je'es krouzky odebraniétiavy proud [11].

5.1.1.1Stejnosnerné stroje

Elektricky pohon se stejnosiimym elektrickym motorem je zvlaStozSten v dopraw a to
nejen v Zelezegni, ale i v mstské, ve valcovnach, v dolech &rnich strof, v papirnach,
u obrakcich stroji, jerabu, apod. [11].

Dulezité vlastnosti stejnostmych strofi: jednoduchéizeni oté&ek (nagtim kotvy i budicim
proudem), jednoducha proudova i sé&gva regulace, velky kroutici momerit palych otékach

—
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a shadna ifepusobivost zatZzovacich charakteristik poh&mému stroji, poré&rné velka
pretizitelnost [11].

Z hlediska kluzného kontaktu je nejpodstgincasti stejnosirného stroje komutator.

K lamelam komutéatoru jsoufipojeny jednotlivé civky vinuti kotvy. Komutator msriuje
sttidavé napti, indukované ve vinuti rotoru @@nim pod gidaw umistnymi poly statoru
[11].

Pochod na komutatorufimémz je civka vinuti kotvy spojena kat&m nakratko a dochéz
v ni ke zmné smeru prochazejiciho proudu na @pg, se nazyva komutace. Kvalita Komuta
a jevy, které ji doprovazeji, jsou limitujici fakyopii provozu a konstrukci stejnosmmych
elektrickych straj. Prenos proudu mezi statorem a rotorem tedy i viaklminy kontakt je
nejslozigjSi pra¥ u strofi s komutatorem. Vzhledem k pémé malym vykorim stidavych
komutéatorovych str@j, se problémy kluzného kontaktu &egji studuji areSi u stejnosgmnych

stroja [11].

Stejnosndrny stroj ma zpravidla tolikad kartéd, kolik ma poli. Po obvodu komutatory
se stidajifady kart&a kladné a zaporné polarity [11].

U, U

O o O

[, & VI

Obr. 21: Schématické znazém jednotlivych vinuti stejnogimého motoru

5.1.1.2Asynchronni stroje

Pro jednoduchost konstrukce jsou asynchronni motmijyozsfersjSi a nejpouzivaysi
elektrické stroje. Asynchronni motory sefivd pouzivaly nejasgji k pohomim, které
nevyzadovaly ziny ot&ek. V sodasné dob jsou roz&ieny i v regulanich pohonech [11].

Podle konstrukce rotoru rozeznavame motory:

. S kotvou nakratko,
. S kotvou krouzkovou.

p—
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Z hlediska kluzného kontaktu jsou zajimavé pouze/n@wonni motory s kotvoy
krouZkovou. Motor ma na statoru i na rotoru norrhafifazové vinuti pipojené ke item
krouzkim. Tim je mozno fipojit do série k rotorovému vinuti odpor, jimzZ leegulovat zaérny
proud nebo momentgipadreé v malych mezich pracovni @ty [11].

5.1.1.3Synchronni stroje
Trifazové  synchronni generatory jsou &nvyhradnim zdrojem elektrické energ

v energetickych soustavach. V gaané dob se stavi jednotky o vykonech i nad 1000 MW.

Portkud mér jsou roz&ieny synchronni motory. PouZivd se jich jako pohchnynotofi
v Leonardovych skupinach, u polioventilatof apod. Dosahuji vykonu az 15 MW [11].

Obvykle je synchronni stroj usfamlan tak ze stator obsahujéazove vinuti a na rotory
je umiséno budici vinuti, napajené stejnasmym proudem fes kartée a dva krouzky.
Synchronni stroj rize byt uspadan také obracén- indukt v rotoru a magnety na statof
Z hlediska ¥tSiho prostoru pro uloZeniigtavého vinuti na statoru a zvi&gtak proto, Ze
sttidavé vysoke napi (6 - 35 kV) se odvadi ze statoru bez kluzny€touzky i kart&e mohou
byt v tomto pipadt dimenzovany jen na maly stejnosmy proud, nebt vykon, potebny pro
buzeni stroje, je mnohonasa@mmensi nez gidavy vykon stroje [11].

5.1.1.4Stridavé komutatoroveé stroje

Velkou nevyhodou stejnosimych stroji je skuténost, Ze stejnosémy proud neni &ne
k dispozici. Pokud nebyly dostupné polowamié usnérnovace, byla snaha vyr&b stidavé
motory které by se svymi regdlami vlastnostmi vyrovnaly motém stejnosrarnym. Tak se
v raiznych pohonech zaly pouZivat gidavé komutdtorové motory, i kdyZ regulacecetaje
u nich znan¢ komplikovana [11].

Prakticky se uziva n&stji jednofazovy sériovy motor jako motorek s velkyoté&kami.
Trifazovy deriv&ni motor napajeny do statoru nebo do rotoru se dbes jiz Zidka [11].

Rotor stidavych komutatorovych stiipj ma vinuti v podstét stejné, jako kotvag
stejnosnirného stroje. Toto vinuti jefjpojeno ke komutatoru. Stator jednofazovych mitora
vinuti bul’ na pélech, jako u stejnogmych strofi, nebo v drazkach, jako u asynchronni
motori [11].

U trifazovych straj jsou statory v zas@dako u asynchronnich moftorTrifazové derivani
motory napajené do rotoru maji na rotoru geginuti pripojené ke item krouzkm. Malé,
jednofazové motorky se zpravidla pro¥fdako univerzalni, to znamena, Ze mohou pracag
nejen na stejnos¢my ale i na sfdavy proud. Jejich oty se obvykle pohybuji nad 3000rin
[11].

U komutatorovych strdj je tedy kluzny kontakt kartdkomutator a u itfazovych
derivanich mototi napajenych do rotoru i kluzny kontakt k&taouzek. Komuténi proces je
vSak u gtidavych straj mnohem slozSi nez u straj stejnosnirnych [11].

S jednofazovymi univerzalnimi komutatorovymi mot@® obvykle setkavame u domaci
spotebict (vysava&u, mixert, holicich strojk apod.). Jejich vykony jsou v rozmezi ogkalika
watti vySe [11].

vat
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V pramyslu se sfdavé tifazové komutatorové motory pouzivaji u pohaopravnik a pil
v hutich, u pohoin obralgcich strofi, u papirenskych stnbj jesSe jako dynamometry apod. Jejic
vykony se pohybuji v rozmezi odkolika kW do rékolika set kW [11].

=y

5.2 Komponenty kluzného kontaktu

V to¢ivych elektrickych strojich {sobi magnetické pole vytiéné induktorerm -
elektromagnety, na elektrické proudy v induktoriketvé. Jedna z&chto ¢asti stoji — statof
a druha se oté— rotor [11].

Existuji elektrické stroje. Jako narildad asynchronni motory nakratko, jejichZ rotor

a4

nutné elektrické spojeni @igici secasti stroje s wWjSim obvodem. Do rotoru je nutno:

- privést elektrickou energii nutnou pro chod strojs (motory, stidavé komutatorove
motory),

. odvést vyrobenou elektrickou energii z kotvy str@gnama),

. privést k oté&ejicimu se induktoru elektrickou energii nutnou pytvoreni magnetickéha
pole ve stroji (synchronni generatory a motory),

. fidit proud nebo otky elektrického stroje Z&enim, umisihym mimo tento stroj
(krouZkové asynchronni motory),

- ve specialnich ipadech z jakychkoliv jinychtovoda prevést elektrickou energiitave
forme stidavého nebo stejnosmmého proudu.

VySe uvedeny fenos elektrické energie zprimikovava na statoru &faci Ustroji a na
rotoru komutator nebo krouzky. Na rozhrani me&nito dwma ¢astmi musi tedy dojit
k elektrickému spojeni obotasti pomoci kluzného kontaktuxilBZitou podminkou je, aby s
toto spojeni realizovalo bez jigni a aby nedochazelo k jehtequseni. U elektrickych stripj
musi byt tedy zajigho dobré elektrické i mechanické spojeni kluznyomgoneni na statoru
a rotoru [11].

D

Zakladnimi aktivnimi elementy kluzného kontaktuy.tzstmi, které po s@hbbezprosiedre
klouZou, vedou elektricky proud a aktiévee podileji nadich v kluzném kontaktu, jsou:

- kart&e,
- komutéatory nebo krouzky.

Rozdleni kluznych kontaki se provadi podle charakteru kluznych ploch a patilehu
pirenaSeného proudu. Z toho pohledu existuje kluzmjaia:

. kart& — krouzek penasejici stejnostmy proud (synchronni stroje),

. kart& — krouzek pendésejici stdavy proud (asynchronni motoryifazové stidave
komutatorové motory napajené do rotoru, specidinjey,

. kart& — komutator penasejici stejnosfmy prou (ss stroje),

. kart& — komutator penasejici $tdavy proud (sfdavé komutatorové stroje).

Z konstrukniho hlediska existuji dv hlavni skupiny kluznych kontakta to kartd —
komutéator a karta— krouzek. Tyto skupiny se pak jeskli podle toho, zda vedouiglavy nebo
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stejnosmirny proud. Mezi obma uvedenymi hlavnimi skupinami kluznych kontak
v elektrickych t@ivych existuji zasadni rozdily mechanické a elek&i[11].

Mechanické rozdily spdvaji v tom, Ze krouzky maji kluzny povrch zpraddielistvy, tzn.,
jejich povrch neni ferusovan ve siénu osy krouzku. Mze vSak mit po obvodu ve gm ot&eni
drazky. Pracovni poloha ka&ta na krouzcich je obvykle takova, Ze jejich delStnmér je
rovnokezny se smrem otd&eni krouzku. Rozmistémi kart&a po obvodu krouzku neni zavislé na
poctu pola stroje [11].

Komutatory jsou sloZzeny z lamel a jejich kluznagbla neni tedy celistva, ale méa drazky,
které jsou rovno¥Zné s osou stroje. Kati|d na komutatorech pracuji tak Ze jejich kratSi réyzij
je rovnolEzny se sirem ot&eni. Rozmisini fad karté je dano poétem poti stroje. Je iejmé, Ze
mechanické podminky jsou pro oba druhy kluznycht&kth znané rozdilné [11].

=

Elektrické rozdily mezi kluznym kontaktem karta krouzek a kartd— komutator sp&ivaji
v tom, Ze kontakt karta— krouzek ma za ukol pouzeiyedeni proudu z ot&jici secasti do
vnéjSiho prostoru nebo naopak [11].

Kontakt karté — komutator plni mimo této funkce je&dalSi funkce, jako ndpzaji¥ovat
elektrické spojeni lamel komutatoru, n&jsou fipojeny komutujici civky a vyrovnavat rozdily
mezi kompenz&nim a reaktainim nagtim v komutujici civce [11].

viN s

kontakt spinaci. JestliZetnost spinani u kontakelektrickych pistroji se pohybuje maximéain
ve stovkach sepnuti za jednu hodinu, pak u kluzrkmhtaktu se jednd o niggirzité spinaci
pochody [11].

5.2.1Karta ¢e

Dnesni uhlikovy kartabyl vynalezen v Anglii v r. 1885 a vyrdbi se pieky od paatku
minulého stoleti. Materialem pro vyrobu kafabyla vtomto obdobi sés medi a grafitu.
S vyvojem stejnosamnych strofi musely byt kovografitové karté@ postupt nahrazeny karta
grafitovymi a elektrografitovymi [11].

Prednosti uhliku jako suroviny pro vyrobu katiiajsou jeho fiznivé elektrické, termické
a chemické vlastnosti. Uhlik totiz ma:

1. dobrou elektrickou vodivost,

2. vyborné kluzné vlastnosti,

3. je netavitelny za normalniho tlaku & peplo& kolem 3700°C fechazi ze stavu pevného
do plynného,

4. ma malou tepelnou roztaznost,

5. neztraci svou mechanickou pevnost antgplotach kolem 2000°C.

Velka slozitostéinnosti kartée vyplyva z toho, wsdomime-li si, jakou funkce musi kaitg
konat v elektrickém stroji:

pievadi proud z pevn#&sti stroje na otijici se komutator nebo naopak,

provadi zkratovani civek po dobu komutace proudivkach,

vyrovnava rozdily mezi reakt&anim a komutanim nagtim a tim gispiva ke komutaci
bez jiskeni.
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Obr. 22: Karta® v drzaku kartde namodelovany v programu Solidworks
Legenda: 1- kartd 2- drzak kartée

5.2.1.17Zakladny druhy karta ¢a
Existuje 6 zakladnych skupin kattvych materiél:

1. uhlografit — smds amorfniho uhliku a grafitu,

prirodni grafit —Cisty prirodni grafit a pojivo,

3. elektrografit — amorfni uhlik z tychZz surovin jakohlografit (koks, saze, grafit

zpracovaneé vypalovanim za teploty 2500°C,

kovografit — snis kowi a grafitu,

5. specialni materialy jako bakelitovy uhlografit, firampregnovany kovem pro specialr
Gcely,

6. inovované kartée.

no

»

5.2.1.2Elektrické a mechanické vlastnosti kart&a

Hodnoceni zakladnich vlastnosti a kvality uhlikdvymateriah se provadi na zaklad
meieni elektrickych a mechanickych vlastnoséitchto materidl. Takto utené statistické
vlastnosti se pochopiteinv normalnim provozu liSi od skut®ych hodnot. Provozni vlastnos
kart&a neni mozno hodnotit jen podle z&kladnich elekfritka mechanickych vlastnosti, i kdy
tyto vlastnosti vSeobeérslouzi k posouzeni stalosti dosahované jakogiiélno materialu. Maji-
li napriklad kart&e stejné kvality ziznych dodavek stejné fyzikalni vlastnosti, je moZ
piedpokladat, Ze i jejich provozni vlastnosti budtajree [11].

Mrivriw s

a) meérny elektricky odpor,
b) ptechodovy Ubytek naii,
c) koeficient teni,

—_—
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d) tvrdost,

e) dovolené proudové zatizeni,
f) dovolena obvodova rychlost,
g) objemova hustota,

h) mechanicka pevnost,

i) komuta&ni schopnost.

Uhlikové kartée jsou keramické vyrobky, u nichZ elektrické a natbké vlastnosti budoll
v daleko ¥tSich tolerancich nez nédklad u kowi. Uvadcné katalogové hodnoty znamenaji vzdy
urcité stedni hodnoty anebdigtupné rozmezgchto hodnot [11].

5.3 Komutéatory a krouzky

Komutatory a krouzky jsou pohyblivéasti kluzného kontaktu. Na dobrém mechanickgm
stavu povrchu, zvld8tpak na ovali komutatoru nebo krouzku, zavisi do &mé@ miry
bezjiskrovy chod stroje [11].

5.3.1Komutator

Komutétor je ¢ast elektrického stroje, slouzici ke @m kmitotu proudu kotvy nebd
napajeci sé a k givodu nebo odvodu proudu do vinuti kotvy. Je slazesoustedre ulozenych
a vhodrt stazenych lamel. Lamely jsou izolovany vzajeémmezi sebou i proti nosné konstruk¢
Konce vinuti jsou ppojeny ke komutatoru obvyklei@s tzv. praporky, které se zapaji do
vyfrézovanych z&zi v lameléach [11].

Konstrukce komutatoru musi byt takova, aby jehorglowrel dokonale hladkou valcovou
plochu, souosou s ratiai osou kotvy. Komutator musi byt naprosto jedyaielek[11].

Komutatory podle konstrukcetlime na:

- Rybinoveé
. Zderove

Obr. 23: Komutéator
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K lamelam komutéatoru jefgpojeno vinuti kotvy. B malém rozdilu mezi @mérem rotoru
a pfimérem komutatoru se konce civek vinutipdji k lamelam pimo. Ri rozdilnych pimérech
rotoru a piimérem komutatoru se provadi spojeni civek s lamelomutatoru progednictvim
tzv. prapork [11]

U sttednych a velkych stejnosmmych elektrickych strdj byva provedeno vodivé spojen

ekvipotencialnich vinuti tzv. vyrovnavacimi spojkamyto vyrovnavaci spojky se velntasto
pripojuji nacelo komutatoru, to znamena, Ze jsdip@jeny do lamel [11].

VétSina komutéatar béZznych konstrukci méa lamely vyrobeny z komutatorow@li. Tepelné
namahani s€asto nefiznivé projevuje v mechanickych vlastnostech komutatamase pak
v tvrdosti lamel. To ma za nasledek variabilitu @oitele teni mezi kartéem a komutatorem
vétSi sklon k opdtbeni komutatoru apod. Proto se v posledniédpldast u komutatoh
trakénich strofi, zatalo pro vyrobu lamel uZivat slitin &di, které |épe snaSeji Zmy tepelnych
stava [11].

5.3.2Shéraci krouzky

Kluzny kontakt kart&krouzek je mnohem jednodussi nez kontakt Kektinutator, a nejer
po strance elektrické, nebade odpada komutace proudu, ale i po strance mmbiéa neb6
povrch krouzku tvi v radialnim smiru jednolity celek. To ovSsem neznamena, Ze u kauatg
kart&-krouzek se vyskytuje mérproblémi, nez u kontaktu kar¢dkomutator. Jakoijklad nam
poslouZi specialni stejnogmeé stroje, které mimo komutatory maji fe&rouzky pro napéjen
sttidavych straj. Tyto stidavé stroje musi mit aty v urcité zavislosti na stejnostimych
motorech, z jejichZ kotevniho vinuti jsou napajedytéchto specialnich stejnosmmych motot
se vyskytuji dalek@astji piipady jiskeni na krouzcich nez na komutéatorech [11].

Z téchto divoda je nutné ¥novat pozornost konstrukci kroukla krouzkovych hlav, jejich

mechanické pevnosti, materialu, stavu opracovamigho. Konstrukni uspd@gadani a uchycenj

vlastnich vodivych siracich krouzi na Hideli stroje, zavisi na druhu a velikosti strojé][1

U asynchronnich motér tvoii krouzky obvykle jeden celek. U menSich métgsou
zalisované v urlé pryskyici, u wtSich stroj jsou skrné krouzky nasazeny na izolovaf
ocelové pouzdro. Vzajeminsou oddleny mezistnami z tvrzené tkaniny. Celek byva stazed’ b
matici, nebo stahovacimi svorniky. Je velniiledité, aby izolace pouzdra, n&mmZ jsou
nasazeny krouzky, sasem neotéila a tim se krouzky neuvolnily [11].

Rozmery skeracich krouzk jsou doporteny. Jde o gimery ziady 31,5; 50,0; 63,0; 80,0;

100,0; 125,0; 160,0; atd. &k 10, 16, 25, 32 mm. Dovolené opatheni pimérnych krouzk je
pak 3 mm pro D do 50 mm a postépse z¥tSuje az na 7 mm pro D=500 mm.

NejcastjSim materialem pouzivanym pro vyrobu krotiZzfsou slitiny nédi —bronzy [11].

—_—
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6 DYNAMICKY MODEL PRO M ERENi KOMUTACE A
KVALITY KLUZNEHO KONTAKTU

Ve druhé etap své prace jsem si na modelovani vybréipmvek pro nireni kluzného
kontaktu jednofazového komutatorového motoru.

Zvoleny stroj se pouZiva u vysassigprachu a fedstavuje Sgkovy vyrobek ve své kategorii.
Kluzné kontakty pedstavuiji limitujici faktory pro dobu ZzZivotnos#ichto strofi. Zpracovany
model zaizeni je vhodny pro #feni jednofazového komutatorového motoru v provgzu.
Namegiené hodnoty se daji vyhodnocovat a vyuzit k nagledn navrhu lepSiho provedeni
kluzného kontaktu a k prodlouzeni jeho doby Zietgraciho Ustroji.

Obr. 24: Jednofazovy komutatorovy motorgopmvkem na @eni kluzného kontaktu

Pripravek naObr. 24 byl namodelovan v programu SolidWorks 2008. S mod@iim se
zainalo rozebranim samotného stroje aémmim kazdého dilu. Byloidba dbat na ipsné
odmeteni kazdého dilu, aby sefgpleSlo rozrrové nepesnosti pi tvorbé sestavy. Kazdy
samotny dil byl vytvéen pomoci fkazi, které byly probirdny kapitole 4.3 a 4.4.
Nova sestava se vytics grikazemnovy/sestava.

Hlavni sestava se sklada z menSich podsestav, dirstada cela sestavaepledrjsi, a

vyhodrgj§i pro uZivatele i s pdtacem méw vykonnym. Vytvdeni vazeb probihalg
pomoci pikazi soustednd, rovnok¥nd a sjednocena, kterymi se stala sestava sykyety

uspdgéadana.

c

Cela sestava je znazeéma naObr. 25
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Obr. 25: Model gipravku pro néfeni kluzného kontaktu

vytvorené modely tégt ve fotorealistické podah

Obr. 26: Kluzny kontakt namodelované v programud$dbrks

Legenda: 1-budici vinuti, 2-kotva, 3-komutéator rdalt kartéde s kartédem, 5-magneticky obvod, 6-
pripojovaci svorky, 7-svorkovnice, 8-drzak pomochattaci, 9-pomocni kartée,
10-slkeraci krouzky, 11-loZiskovy Stit

studium kluzného kontaktu.

Pouzivani textur doda celému modelu re&li&8i vzhled a uletuje praci uzivateli.
Napiklad texturavinuti, dokie znazafiuje vinuti kotvy nebo budiciho vinuti. Bez pouzivg
textur by bylo velmi pracné &aso¥ narané vytvdit tyto elementy modelu. UZivatel, kter
disponuje programem SolidWorks #davnym modulem PhotoWorks tXe prezentovat

Na Obr.26jsou znazorény skéraci krouzky a komutator,coz jsou hlawdisti gipravku pro

N
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[ ZAVER
Hlavnim cilem bakaig&ké prace bylo seznameni se s 3D modelovanim &asoymi
moznostmi v programu SolidWorks 2008.

V souwlasné dob parametrické modelovani ttiov elektrotechnice nezbytnou s@ist
v navrhovém procesu. Program SolidWorks 2008 jaijadz nejpopulargSich CAD program,
které se pouzivaji pro navrhovani elektrickyérsipoja nebo straj. Na vytvadenych modelech \
programu SolidWorks 2008 ideme po uloZeni ve vhodném formaturavedeni do vhodnéh
simulainiho programu, ndjklad do programu ANSYS, provédsimulace mechanickych neb
magnetickych jefr .

Prace a orientace v programu je i pr@&aeniky snadno pochopitelna ighlednd). B
navrhovani jednotlivého dilu je jednozna, které parametry se maji definovaitdPn uzivatel
musi dbat na to, aby tento dil byl vyteo z nejjednodusSichiigazl, a to z dvoda pripadné
jednodussi modifikace dilu v sestavo vSe vede k inZenyrskému mysleni a plati @echny

parametrické CAD systémy.

K vyhodam programu pétsnadné pouzivani a rychlost vytgai modelu, coz je v této déb
velmi cenna vlastnost. K nevyhodam fpavelké vyuziti operéniho pandti pii vytvareni
pohybovych animaci.

V samotné praci se ukazalo, Ze zvoleny model jequmentuje tu skutaost, Ze spojen
modernich vyp&etnich technologii s klasickymi tématy (jakym vymkukluzného kontaktuy
bezesporu je) fize @inést pozitivni efekty do dané problematiky.
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