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Abstrakt

Cilem bakalédiské prace bylo sezndmit se s parametrickymi CAD systémy a vytvofit
jednoduchy model z oblasti silnoproudé elektrotechniky. V prvni €asti projektu jsou shrnuty
nejzndmejsi CAD systémy. Druhd ¢ast prace se zabyva konkrétné programem SolidWorks 2008.
Na zavér je uveden jednoduchy model z oblasti silnoproudé elektrotechniky vytvofeny v
SolidWorks 2008. Vytvofeny model je modelem el. stroje, ktery je vhodny pro zkoumdéni
kluzného kontaktu.

Abstrakt

The purpose of the bachelor thesis was to became familiar with parametric CAD systems
and create a simple model in high power electronics branch. The first part of the project
summarizes the most known CAD systems. The second part deals with a specifics
software:SolidWorks 2008. Finally, a simple model has been created in Solidworks 2008 from
the power electronics branch. It is a model of an electric machine which is suitable for the
research of the sliding contact.
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1 Uvob

CAD, z angliC¢tiny Computer-Aided Design, Cesky pocitacem podporované projektovdni,
nebo minéno na obecny CAD systém jako Computer-Aided Drafting - pocitacem podporované
kresleni. Jde o velkou oblast IT, kterd zastfeSuje Sirokou Cinnost navrhovéni. Jednoduse lze fict,
Ze se jednd o pouZzivani pokrocilych grafickych programi pro projektovani, misto rysovaciho
prkna [1].

CAD aplikace vzdy obsahuji grafické, geometrické, matematické a inzenyrské ndstroje pro
kresleni plosnych vykrest, anebo modelovani objekti a déju redlného svéta. Pokrocilejsi fesi
vypocCty, analyzy a fizeni systému (vyroby, zafizeni). Blizkym pfibuznym je také oblast
pocitacovych vizualizaci, protoze virtudlni 3D navrhy jsou Casto klientim prezentovany ve formé
fotorealistickych vizualizaci [1].

3D CAD systémy pomdhaji uZivateli sestrojit 3D digitdlni prototyp, vizualizovat,
simulovat, vyhodnocovat a analyzovat funkénosti produktu jest€ pred sestrojenim fyzikdlniho
prototypu [1].

Timto zplsobem se da rychleji dojit k inovativnim produktim na trh.

Rozdéleni CAD systémii
1. obecné CAD systémy
. 2D,
« 3D,
a) Objemové,
b) Povrchové.
2. specializované CAD systémy

o strojirenstvi - CAM (Computer-Aided Mechanical), CAE (Computer-Aided
Engineering),

« stavebnictvi a architektura,

« potrubni systémy a technické zafizeni budov,

liniové a dopravni stavby,
« sprdva nemovitosti,

elektrotechnika,

uzemni planovani a geografie.
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CAD systémy pro strojirenstvi - CAM (Computer-Aided Mechanical), CAE (Computer-
Aided Engineering)

« CATIA,

« Solid Edge,

« Pro/Engineer,
« Inventor,

e SolidWorks.
2 CAD SYSTEMY PRO TVORBU 3D MODELU

2.1 CATIA

Computer-Graphics Aided Three Dimensional Interactive Application

S vyvojem zacal francouzsky vyrobce letadel Marcel Dassault, v té dobé uZivatel
CAD/CAM softwart.

Zpocatku byl pojmenovany program CATI (Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive -
Interaktivni podporovany trojrozmérny design ) - ten byl pfejmenovan na CATIA v roce 1981,
kdy Dassault vytvofil dopliujici verzi k pfipravé vyvoje a prodeje programu, a podepsal
exkluzivni distribu¢ni dohodu s IBM.

Je pouzivén v leteckém a automobilovém prumyslu na celém svété, ktery poskytuje komplexni
nastroje pro konstruovani a vyvoj vyrobkl v nejraznéjsich pramyslovych oborech [2]

Vlastnosti programu CATIA

CATIA je "hybridni modelat", coz znamend, Ze kombinuje v jednom modelu jak plosné
(Surface) tak i objemové (Solid) elementy. Prave tato volnost pfi vybéru modeldiskych technik
a moznost je kdykoliv kombinovat, ¢ini z programu CATIA tak silnym systém. Velkou vyhodou
je také moznost nepovinné parametrizace. Diky tomu se konstruktér maze rozhodnout, jestli dil
zparametrizuje a vyuZzije tim vyhod parametrickych modifikaci, nebo bude provadét zmeény
prostiednictvim modifikaci jednotlivych elementd. VSechny moduly a modelaiské techniky jsou
integrovany, takze zmény jednotlivych modelu ¢i elementd se okamzité projevi i na souvisejicich
dilech. Samozfejmosti je podpora tvorby digitdlniho prototypu (Digital Mock-Up) a soub&Zného
konstruovani (Concurent Engineering) [2]

CATIA je velmi dobfe "Skalovatelnd" a to jak ve smyslu sestavovani jednotlivych produktu
do konfiguraci dle potfeby, tak i ve smyslu rozliSeni uzivatelského prostiedi s ohledem na rizné
uzivatele. Jednotlivé moduly (produkty) jsou sdruzovany do konfiguraci a ty jsou pak déleny
podle oblasti urCeni na Mechanical Design, Analysis apod. VSe je pak Clenéno do platforem.
Pravé platformou je specifikovano, pro jaké uZivatele jsou konfigurace nebo produkt urceny. Obé
platformy jsou vytvofeny na zdklad€ stejné architektury a produkty z jednotlivych platforem lze
kombinovat [2]
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« CATIA P1 (platforma 1)

Tato platforma nabizi Cist¢ Windows prostfedi, velmi jednoduché a snadné pro zvlddnuti. Je
uréena pro mens$i a stfedni podniky, ktefi chtéji rozsirit své konstrukéni moZnosti. Je také
vybornym feSenim pro tzv. obCasné uZivatele. Umozinuje zakaznikim plné€ vyuzit integrace 2D
tvorby vykrest a 3D digitalniho prototypu soucasti. Platforma P1 je mozno provozovat na
Windows 95, 98, NT a na UNIXu. Produkty P1 jsou plné€ funkéni i na platforme P2 [2].

« CATIA P2 (platforma 2)

Podporuje cely Zivotni cyklus vyrobku od ndvrhu konceptu po vyrobu. Poskytuje rozsifenou sadu
nastroju, zaloZenych na hybridnim modeléfi a tzv. Knowledge Engineeringu, ktery umoZziuje
uchovdvat know-how, pouzité pii tvorbé modelu. "3D Windows" uZivatelské prostredi je
jednoduché a pfirozené pro praci konstruktéra. P2 je mozné provozovat na Windows NT a na
podporovanych UNIX-ovych platformdch (IBM, SGI, SUN, HP). Oproti P1 je vhodné&jsi pro
zpracovani velkého mnoZstvi dat, umoZiiuje modelovdni ploch a md vétSi moZnosti analyz
a simulaci. Oproti P1 umoZiiuje prici s daty predchozi verze programu CATIA V4 [2].

fiew  Insert  Tools  Analyze  Window  Help

Hopd dRdd PR EEE &

{ Copture (@3] |
| o |5 [ e [

LEds | "9 8 0 B ® 3 BEGBSARA S0 EE | =] AVE E-mai e

!

Capture: | ‘ AuoPOP3: Downloading message #16: 84%

Obr. 1: Prostiedi programu CATIA
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2.2 SolidEdge

Solid Edge je 3D CAD software primdrn€ uréeny pro navrh strojirenskych konstrukci. Jeho
funkce vSak umozZfuji vytvafet mnohem vice. Od designu ndbytku az po 3D modelovéni
komplexnich ploch [3].

Solid Edge je dnes, stejné jako pifi svém uvedeni v dubnu 1996, nositelem pokrokovych
technologii, které se postupem Casu stavaji standardem v oblasti 3D CAD modelovéni [3].

EH Solid Edge Y19 - Assembly - [assembly.asm]
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I Gensecoverpar’|
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EERa

< 3
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Obr. 2: Prostredi programu SolidEdge

Solid Edge je CAD komponentou produktové fady UGS Velocity Series zameérené na
potfeby malych a stfednich vyrobnich podnikd. Solid Edge V20 je nejnovéjsi hybridni 2D/3D
CAD systém divize UGS PLM Software spole€nosti Siemens a vedouci produkt na trhu feSeni
zaméfenych zejména na konstrukci v kategorii stfednich CAD systému [3].

Solid Edge je postaven na modelovacim jadru Parasolid, které vlastni a vyviji spole¢nost

Vev s

dnes predstavuje standard pro 3D strojirensky CAD [3].

Inovativni modelovaci nastroje umoznuji uzivatelim rychle vytvafet zdkladni tvary
a jednoduse ptridavat obvyklé strojirenské prvky jako jsou diry, zaobleni nebo sraZeni, stejné€ jako
komplexn€jsi geometrii jako jsou tikosy, tenkosténnd télesa, Zebrovani nebo lemy. Pro navrhére
vice stylistickych tvari nabizi revolu¢ni technologii Rapid Blue, kterd poskytuje néstroje pro

modelovani sloZitych tvart pii zachovani snadnosti nauceni a efektivity [3].

Solid Edge umoZziiuje pracovat také s konstrukénimi plochami a kfivkami. Pokud se Casto
pracuje s importovanymi modely, lze vyuZit kontrolu importovaného modelu. Geometry
Inspector provéii nactend data a zobrazi pfipadnd problémova mista. Na ty se potom mohou
aplikovat piikazy jako jsou seSivéni, ofezdni, protaZzeni nebo kopirovani konstrukénich ploch [3].
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Jednotlivé moduly v Solid Edge:
« Pfechod ze 2D do 3D,
 Rozpoznani konstrukénich prvki na importované geometrii,
« Modelovani plechovych dilu,

« Sestavy,

« Ramové konstrukce,

» Svarence,

« Kinematika,

« Pevnostni analyza - FEMAP,
« Sprédva dat,

 Vykresovd dokumentace,

« Kresleni schémat

Dilezitymi nastroji pro usnadnéni prace na elektrickych schématech jsou entity blok
a propojeni. Uzivatel m4 k dispozici funkci pro vytvofeni bloku, kterd umoziuje jeho
definici ve vice variantach. Dulezitou vlastnosti je moznost ptimého vyuziti bloka
uloZzenych v DWG souborech. Tim se otevird moZnost vyuZivat bloky vytvorené
v AutoCADu.

« Vizualizace,

« Prohlizecky dokument.

2.3 ProEngineer

Vroce 1985 se firma Parametric Technology Corporationt (PTC) oddélila z firmy
Computervision, a po tfech letech vyvojovych praci vydala software Pro/Engineer - prvni
CAD/CAM/CAE treti generace, ktery sloucil zkuSenosti z predchazejicich prostredi
s nejnovej$imi algoritmy [5].

PTC diky svému vyvoji intenzivné plynule modernizoval a rozSifoval Pro/Engineer
a v dnesni dobe¢ vydal verze Pro/ENGINEER Wildfire 4.0. V celém vyvojovém procesu muze
vice nez 90 specializovanych softwarovych moduli najit feSeni na vysoké drovni.
Pro/ENGINEER je plné€ parametricky a asociativni 3D CAD systém [5].

Asociativita a parametricky popis geometrie zdsadné redukuji ndklady na realizaci zmén.
V koncepéni fazi je tak moZno paraleln€ rozpracovat a vyhodnotit vice variant konstrukce.
Eliminaci zmén uplatiovanych obvykle v pozdé&jSich vyvojovych féazich tak dochazi k zdsadnimu
zkréaceni doby vyvoje pii souasném zvySeni kvality konstrukce [4].
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Obr. 3: Prostredi programu Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER Wildfire 4.0
« Rychlejsi konstrukce,
« Snadnéjs$i management velkych sestav,
« Rychlejsi editace ploch,
« Realistickd vizualizace vyrobku,
« Chytfejsi 3D vykresy,
« VEts§i vykon v CAM,
« Lepsi ochrana CAD dat,
« Rychlejsi elektromechanicka konstrukce a spoluprdce na vyvoji,

« Rychlejsi analyzy, atd.
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2.4 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je parametricky, adaptivni 3D modelér - softwarovd CAD aplikace firmy
Autodesk. Inventor je rozvijen s firmou Autodesk, kterda prabézné rozviji i systémy AutoCAD
a Mechanical Desktop, proto se daji prvky navrzené témito programy maximdln€ pouZit
v programu Inventor [6].

Jedna z vynikajicich vlastnosti je jednoduché pouZzivani tohoto programu; ta sniZuje €as ve
vyrob¢ produktu. Cilem Inventoru je vyrobit digitdlni prototyp, kde se d4 vizualizovat koneCny
vyrobek bez toho, abychom vyrobili drahé prototypy, a také sniZzuje ndklady na prototypy [7].

Zaklad konstruovani v Inventoru tvoii soucdsti, jejichz geometrie mize byt odvozena od
parametrickych 2D nacrta. Tyto soucasti pak mohou byt kombinovany a vazany riznymi typy
vazeb do sestav. Pfi zméné koty, parametru nebo geometrie automaticky pfegenerovédna
a aktualizovana celd 3D sestava, vcetné jeji vykresové dokumentace (pohledy, fezy, detaily,
kusovniky). Vedle standardnich nastroji pro tvorbu objemovych a povrchovych 3D modelt
obsahuje Inventor rovnéz funkce pro modelovani plechovych souldsti, svafence, ocelové
konstrukce. Modul Inventor Studio postaveny na jadru Mental Ray nabizi pokrocily rendering
a animace. Vestavénd SQL databdze "Obsahové centrum" obsahuje statisice normalizovanych
(v€. ISO, DIN, ANSI) pro pouziti v sestavach [6].

Konkurenénimi aplikacemi jsou napt. SolidWorks, Pro/ENGINEER nebo Solid Edge.
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Obr. 4: Prostiedi programu Autodesk INVENTOR
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3 SOLIDWORKS

vvvvvv

? 3D CAD program na ceském trhu, coZ dokazuje i meziro¢nim
p narastem poctu prodanych licenci. Ten za rok 2007 Cinil pies 50%.
sulid‘wﬂrkg Navic SolidWorks je jediny CAD systém na ¢eském trhu, ktery je
kompletné lokalizovdn piimo vyrobcem, tedy spoleCnosti Dassault
Systemes SolidWorks Corp. Diky tomu nemusite u novych verzi

systému Cekat nékolik mésict na ¢eskou lokalizaci [8].

V SolidWorks mame k dispozici celou Skalu zdkladnich, specializovanych i rozsifujicich
nastroju — pocinaje elementarnimi nastroji pro vytvareni objemovych tél a ploch, pfes nastroje
pro analyzu (dkosu, podfezani, dhlovych odchylek, kfivosti atd.), produktivni ndstroje (pole
a zrcadleni prvka, dild i komponentl, vicetélové prostiedi, variantni modelovani a tabulky
variant, automatické a pokrocilé tvarové funkce, podpora pfechodu ze 2D do 3D, knihovny
materiald, realistické zobrazeni atd.) az po specializované navrharské nastroje jako jsou nastroje
pro plechové dily, formy ¢i svafovani [8].

3.1 Piehled nejznaméjsich novinek SolidWorks 2008

V Cervnu 2007 vySla nové verze, kterd obsahuje vice nez 250 roz§ifeni a zlepSeni, kterd
vznikla na zakladé podnéta uzivatela SolidWorks [8].

3.1.1 Optimalizované uzivatelské rozhrani

V uzivatelském rozhrani SolidWorks se minimalizoval pocet prejezdit mysi a zkvalitnil
realisticky vzhled zpracovavanych konstrukci. Nové usporadani Spravce piikazi, vnofené
nabidky pro zobrazeni, rozbalovaci nabidky - toto vSechno zvySuje efektivitu konstrukéni prace.
Casto pouZivané piikazy jsou velice snadno piistupné a piehledné pro stdvajici i nové
uzivatele [8].

3.1.2 SWIFT

Technologie SWIFT™ (SolidWorks Inteligent Feature Technology) pfedstavend
v pfedchozi verzi SolidWorks, redukuje jednak potfebu stereotypnich, manudlnich a opakujicich
se tkont, a jednak i takovych operaci, kde si ani zkuSeny uZivatel neni dopfedu jist postupem
a Casto pak sahd po metod€¢ pokus omyl. SWIFT tak dokdZe uSetfit vyznamné mnoZstvi Casu
a z hlediska ovlddéni se jednd o zdsadni a dobfe pfijimanou technologii [8].

Swift je rozSiteno s funkcemi Instant3D a Pohyblivy fez.

3.1.3 Xpert

SketchXpert - Nabizi vylepSené zobrazeni vysledkt analyzy a jednotlivych feseni.
AssemblyXpert - Novy Xpert pro podporu a podrobnou statistiku velkych sestav.

FilletXpert - Novinkou jsou pokrocilé hromadné vybéry hran k zaobleni.
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CornerXpert - SlouZi pro docela zajimavy vybér typu zaobleni rohu.

DimXpert - Slouzi k ru¢nimu i automatickému kétovani modela dilt dle normy ASME
Y14.41-2003. Na zékladé vytvoreného kotovaciho schématu pak Ize v SolidWorks Office
Premium pomoci nastroje ToolAnalyst provést i toleran¢ni analyzu [8].

3.1.4 RealView

/////

vizualizace nabizi:

« zrcadleni modelu v podloZce,

« pekryti vlastnim stinem,

« vérohodné podani materidlt, prostiedi, svétel a odrazi,

« pokrocilé technologie (bump-mapping, high-quality textury, GPU shadery atd.),

 dynamické zvyraznéni s vyzafovanim.

Mnoho modela tak vypadd v nové generaci RealView jako staticky pocitané vizualizace —
jen jsou k dispozici v redlném cCase. Z uZivatelského hlediska bylo RealView pro snadnéjsi

ovladéni integrovdno do podokna uloh (po pravé strané obrazovky) a rozdé€leno na ,,Vzhledy*
(materidly) a ,,Prosttedi* (scény, okoli), které je mozné aplikovat nezdvisle na sob&[8].

K zndméjS$im novinkdm taky patii néstroje pro spravu velkych sestav, MotionManager, Vybéry
v sestavach, Vyjmuti Zebra z fezu, Navrhové kliparty, CosmosFloXpress atd [8].

3.1.5 Produktivita

SolidWorks nabizi celou fadu unikdtnich nastroju, které zvySuji produktivitu celého
systému, ¢imz se pocet krokt potfebnych k vytvoreni kompletniho navrhu sniZuje na nezbytné
minimum:

FeatureWorks - nastroj pro zpétnou parametrizaci

Je produkt pro zpétnou parametrizaci urCeny pro uzivatele CAD systémid. Pomoci
rozpoznavacich funkci je FeatureWorks schopen pridat parametry, prvky a historii ke statickym
geometrickym datim vzniklych naimportovanim standardnich nebo i nativnich 3D CAD formata.
Tim opé&t vznikne parametricky model pln€ pouZitelny v SolidWorks [8].

SolidWorks Toolbox - knihovna normalizovanych soucasti

Toolbox - stejné jako kterdkoliv jind databdze normalizovanych souldsti - predstavuje
jednoduchy a dostupny zpusob vedouci k vétsi produktivité. Toolbox vSak nabizi néco navic:
automatické generovani Sroubového spoje, vypocty namahani profild a loZisek, generovani
vacek, draZzek na htidelich, ptfiddvani uZivatelskych soucasti atd [8].

SolidWorks Utilities - rozsirujici sada nastroju

SolidWorks Utilities rychle vyhleddva rozdily mezi dvéma verzemi jednoho dilu. Vyhleda
a zvyrazni problematickou geometrii na soucdsti. DokdzZe také najit, pozménit a potlacit u modelu
jednotlivé prvky. SolidWorks Utilities predstavuje sadu nastroja, kterou potiebujete pro zvyseni
své produktivity [8].
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4 MODELOVANI V SOLIDWORKS 2008

4.1 Zakladni koncepce

Solidworks umoziiuje spojeni mezi modelovdnim dilu, sestavy a vytvofenim vykresu.
Asociativita mezi dilem, sestavou a vykresem znamend, Ze zmény provedené v jednom se
promitnou do dal$ich [9].

Pfi praci zaCindme skicou, ndsledn¢€ vytvoiime model dilu, na ném provedeme upravy
adefinujeme vlastnosti. Na zdkladé vymodelovaného dilu vytvofime vykres dilu.
Z vymodelovanych dili vytvoiime model sestavy a z néj vykres sestavy [9].

VYKRES
SESTAVENI

Obr. 5: Zdkladni koncepce
4.2 Prostredi a ovladani

4.2.1 Zakladni pojmy

3 T T
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Obr. 6: Prostiedi programu SolidWorks

Legenda:1 - FeautreManager, 2 - PropertyManager, 3 - ConfigurationManager, 4 - moznost rozbaleni
Podokna zobrazent, 5 - hlavni menu, 6 - CommandManager, 7- podokno iiloh, 8- stavovy rddek, 9 -
model, 10 - orientace souradného systému, 11- strom FeatureManager
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FeatureManager

Strom FeatureManager poskytuje ndm rychlou a pfehlednou praci pfi tvorbé dilu, sestavy Ci
vykresu, nebo zobrazuje postup jejich konstrukce. Muzeme predevsim:

» Prochazet historii dilu,

 Vybrat polozky podle ndzvu,

« Urcit a zménit poradi prvka pii obnove,

« Pfejmenovat prvky,

« PotlaCovat nebo skryvat prvky,

« Kopirovat prvky, atd.
ProperteManager

PropertyManager se otevie, kdyZ =zvolite entity nebo pifikazy definované
v PropertyManageru. Jeho pomoci 1ze zaddvat a ménit hodnoty entit[9].

ConfigurationManager
ConfigurationManager muzeme vyuZzit k vytvareni, vybéru a prohliZeni vice konfiguraci dilu
a sestav[9].

CommandManager

CommandManager je kontextovy panel nastroju, ktery se dynamicky aktualizuje na zdkladé
panelu nastroji, k némuz chcete pristupovat. Ve vychozim stavu obsahuje zapu$téné panely
nastroju podle typu dokumentu [9].

4.3 Skica

Praci v Solidworks za¢neme skicou. Skica je zdkladem pro vytvofeni 3D modelu. SloZitost
skici by méla byt takova, aby umoziiovala bezproblémovou tvorbu dilu, ten mize byt vytvofen
pouze zuzavienych skic. Uzaviend skica musi mit pfesné¢ napojené entity bez jakychkoli
zdvojeni [9].

4.3.1 Skicovaci roviny

Pred otevienim skici je dobré nejdiive vybrat, ve které chceme skicovat. Programem jsou
pfipraveny tii standardni roviny, které urcuji orientaci dilu — predni, horni a pravd rovina [9].

Kromé¢ téchto standardnich rovin mizeme skicu oteviit i v jinych, uzivatelem vytvofenych
rovindch, nebo na rovinich, které jsou st€nami jiZ vytvorenych téles [9].

4.3.2 Skicovani

Pfi otevirdni nové skici pouZijeme piikaz nacrtnout skicu

Pro skicovani mame dva rezimy:
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I
[11]

« klik —klik

Tento rezim se aktivuje, pokud levym tlac¢itkem mysi na prvni bod a pustime tlacitko. Kdyz
skicujeme entity v tomto reZimu a ukonc¢ime pfimku na koncovém bodé, piikaz zustava aktivni —

2NN

vytvaii fetéz entit[9].
« klik — tahnout

Tento reZim se aktivuje , pokud klepneme na prvni bod a pfetdhneme jej. Pfi pouZiti tohoto
postupu se nevytvaii automaticky fetéz entit.

Pro kresleni entit mdme vice piikazu: prfimka, obdélnik, mnohotihelnik, kruznice, oblouk, splajn,
elipsa a bod.

V PropertyManager 1ze pro naskicované entity zaddvat napiiklad rozmeér, vztahy, soufadnice,
pfipadne dalsi parametry nutné pro tvorbu entity [9].
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Obr. 7: Skicovdni




JF LI y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
21

_ @ z Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
S Vysoké uceni technické v Brné

4.3.3 Koty v skice

SolidWorks je parametricky CAD systém, kde parametry entit zaddvame pomoci két. Kazda
zmeéna, kterou provedeme, se automaticky promitne do vSech asociovanych pohledi, listt
i vykresu. VSechny kéty, vykresové pohledy a popisy se aktualizuji automaticky.

Rozméry entit miizeme zadavat:

b3

Parametry

« vepsdnim v PropertyManageru- zadavat gf/ | 09,3491 0569 : /
rozmé&ry do okna parametry, l‘-_At I -
Y| .00

Obr. 8: Zaddvadni parametru

LS

« ptikazem inteligentni kéta — vybereme entitu,
kterou chceme okoétovat a kétu kurzorem
umistime, pak zaddme rozmer.

15

Obr. 9: Zaddvdni parametrit
prikazem inteligentni kota

Kétovat ddle mizeme zadanim Pridat kéty v PropertyManager a prikazem Automatické
kotovani [9].

4.3.4 Vztahy skici

Pro sprivné vytvafeni skici je nezbytné vyuzivat geometrické vztahy. Tyto vztahy
zabezpecuji dodrZzovani vzdjemného chovani entit ve skice pii zménovém fizeni [9].

Pro vytvareni geometrickych vztaha slouzi ptikaz Pridat vztah a pro zobrazeni vztahu piikaz
Zobrazit vztahy. Pro entity, mezi kterymi chceme vztah vytvofit, PropertyManager nabizi pouze
ty vztahy, které maji v daném piipadé smysl. Mezi entitami miZeme vytvofit Vztah tecny,
soustredny, Stiedovy bod, Priinik, Sjednoceni, Stejny, Symetricky, Vodorovny nebo Svisly [9].

4.3.5 Stav geometrie skici

Pfi vytvéreni skici je tfeba vlastni skicu jednoznacné a plné€ definovat, a to jak rozmerove,
tak geometricky. Rozmérové bude skica urCovana kétami, geometricky bude urCovana vztahy.
Béhem priace dostdvame informace o stavu urCeni jednotlivych entit skici barevnymi
rozliSenim [9].
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Entity skici mohou nabyvat téchto stavu:

Obr. 10: Stav geometrie skici

« Nevyfeseno — riZove,
o PIn€ urCeny — Cerny,
« Podur€eny — modfe,

« PreurCeny — Cervené,

« Neplatny — Zluté.

4.3.6 Referencni geometrie

Roviny vyuzijeme k tvorbé skici, fezu modelu, neutrdlni roviny v prvku tkosu atd. Osy
pouzivdme pii tvorbé geometrie skici nebo kruhového pole. Souradné systémy nam umozZni
definovat novy souradny systém na ur¢itém misté dilu nebo sestavy a novy pocatek tak posunout
na pozadované misto. Tvorba referen¢nich bodu je pak urCena pro urCeni napi. Stedu plochy,
Stifedu oblouku, Priiseciku entit apod. [9].

Panel nastroju Referencni geometrie vyuziva nasledujici piikazy.

$ Y %
Referencni | Kfivky | Rychlé
geometrie 3D

_l- \\\}‘ Ravina 1
"\ | 0sa

L | soufadny systém
# |Bod
flfm] Ddkaz na vazbiy

Obr. 11: Referencni geometrie
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4.3.6.1 Tvorba rovin

Pochopeni tvorby konstrukénich a pomocnych skicovacich rovin je jednou ze zdkladnich
veci 3D modelovani, bez kterého se Zadny konstruktér neobejde [9].

Pomocnd skicovaci rovina se vytvaii od zdkladnich rovin, které prochézeji Pocdtkem —
Predni, Horni nebo Pravd. Pomocna skicovaci rovina maze byt rovnobézna s jinou rovinou nebo
plochou, miize byt sklonénd pod zadanym udhlem ke hrané, ploSe, povrchu nebo k nakreslené
entité. Muze také prochazet skrz kiivky nebo body i osy. Rovinu lze rovinu lze vytvofit jako
tecnou i jako kolmou ke kfivce atd. Roviny muZeme vytvaret v dilech i sestavach [9].

Obr. 12: Rovina na povrchu

4.3.6.2 Osa
Panel nastroji Referencni geometrie umoznuje do modelu vkladat také referencni osy, které

vyuZijeme napfi. pro kopirovani prvki pomoci ptikazu kruhové pole[9].

Referencni osy mohou byt zaddny volbou z nabidky v ProperteManager piikazem Osa
z panelu nastroji Referencni geometrie [9].

4.4 Soucast

Prvky jsou jednotlivé geometrické tvary, které, kdyz se vhodné zkombinuji, vytvoii dil —
model. Pro nekteré prvky je zdkladem nakreslend skica, naptiklad priddni-odebrdni vysunutim,
priddani-odebrdni rotaci [9].

Soucést dostane piiponu .sldprt.
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Obr. 13: Souhrnnd nabidka prikazii pro modelovdni
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4.4.1 Tvorba modelu

Model lIze vytvofit n€kolika riznymi zpusoby s pouzitim vybéru jinych ptikaza z nabidky
Prvky. Zalezi na mysleni, zkuSenostech a vyspé€losti konstruktéra, jaky postup zvoli. Dulezity je
také ucel, k jakému je dil konstruovédn a jeho slozitost — tyto faktory mohou vyrazné ovlivnit
postup tvorby modelu. Nasledujici obrdzek zndzoriiuje jak se da stejny model vytvofit dvéma
zpusoby [9].

Obr. 14: Vytvdareni modelu s rotact a priddnim vysunuti

4.4.2 Uprava prvki

SolidWorks je program, ve kterém se muzeme velmi jednoduse vracet k jednotlivym
prvkam, dotvéfet je a upravovat, aniZ by bylo potieba kreslit dil novy. Tato zména se pak promita
i do dalSich casti, které s danym dilem souvisi — vykresy, sestavy. MiZeme zm¢énit tvar hloubku,
tvar téla dilu i rovinu, ve které jsme nakreslili pivodni skicu [9].

Obr. 15: Uprava skici prvky

4.5 Tvorba sestavy

Pomoci piikazu pro tvorbu sestavy muZeme vytvaret slozité sestavy skladajici se z mnoha
soucCdsti. Soucdsti sestavy mohou obsahovat jak samostatné dily, tak i dal$i sestavy, které se
nazyvaji Podsestavy. U vétSiny operaci se soucasti obou typt chovaji stejné [9].
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Soucésti jsou pripojeny k souboru sestavy. Dokumenty sestavy maji piiponu .sldasm.
Pfi vytvafeni sestav muZeme postupovat zpusobem zdola nahoru, shora doli nebo pouZit
kombinaci obou metod

« Navrh zdola nahoru

Tradini metodou ndvrhu je postup zdola nahoru. Pfi tomto postupu si vytvafite dily,
vkladéte je do sestavy a vytvafite mezi nimi vazby tak, jak si ho ndvrh vyZaduje. Ndvrh zdola
nahoru se preferuje tehdy, kdyz pouZivdme jiZ vytvorené a pfedem pfipravené dily. Vyhodou
ndvrhu zdola nahoru je to, Ze soucasti se navrhuji nezdvisle na sob€ a jejich vztahy a chovani pfi
obnoveni jsou méné komplikované nez pii navrhu shora doli. Diky postupu zdola nahoru se
muZeme soustfedit na jednotlivé dily. Tuto metodu miZeme pouzit, pokud nemusime vytvaret
odkazy, které tidi velikost nebo tvar dila ve vzdjemné zavislosti [9].

« Navrh shora dolu

Navrh shora dola je od pfedchoziho postupu odlisny, protoZe za¢iname pracovat v sestavé.
Geometrie jednoho dilu ndim muZe pomoci definovat ostatni dily nebo vytvaret obrobené prvky,
které se do sestavy pridavaji az po sestaveni ostatnich dili. Muzeme zacit u skici rozvrZeni,
definovat si umisténi pevnych dili, rovin apod. a poté navrhnout dily odkazujici na tyto
definice[9].

Je mozné si naptiklad vlozit dil do sestavy a poté si podle tohoto dilu vytvofit dil protikusu.
Pii praci shora doli a vytvareni dilu protikusu v kontextu lze odkazovat na geometrii modelu,
takze muzeme ovladat rozméry dilu protikusu vytvarenim geometrickych vztahti k pavodnimu
dilu. Pokud tedy zménime z rozméru dilu, dil protikusu se automaticky aktualizuje [9].

4.5.1 Prikazy pro tvorbu sestav

Pro vytvareni modelu sestavy budeme vyuZivat piikazy panelu néstroju Sestavy a z panelu
Simulace. Ptikazy nam umozni pozadované ustaveni jednotlivych soucasti v sestavé viuci sobg,
zobrazit sestavu napf. i v rozloZené podobé¢ simulovat pohyb soucasti v sestave [9].

® B2 8 It & ) @ t ] af
Upravit  VloZit Vazba Linedrni Inteligentni Presunout | Zobrazit | Prwky  Referencni Mova Rozlofeny

soucast soucast pole so.., Erouby soucast skryté | sestavy geomefrie | pohybové = pohled
- - - soucast - - studie

Obr. 16: Prikazy z panelu ndstrojit Sestavy
Ptikazy pro vazby ve FeatureManageru:
» Sjednocend,
» Rovnobézind,
» Kolmd,
» Tecnd,

o Soustrednd.
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4.6 Metarialy a vzhledy

4.6.1 Materialy

Pomoci PropertyManageru - Editor materidlit se da aplikovat materidl na urcity dil a materidl
vytvofit i upravit.

Po otevieni Editor materidli se zobrazi v PropertyManager Matridly a Vzhled. Na vybér jsou
materialy od raznych kovi, dfev, aZ do nekovové materidly. Vybrany materidl se hned zobrazi
na daném dilu, ¢imZ se urychluje vybér Vzhledy

Ve vzhledech jsou zahrnuty barvy a textury.

Vzhledy se muzu aplikovat na plochy, prvky, téla nebo na Casti. Zmény se provedu
v PropertyManagre — Popis vzhledu.

Barva optické viastnosti — na model se mohou aplikovat barvy a optické vlastnosti, jako je
pruhlednost, odlesk, lesk, difize a vyzarovani.

Vev s

Textury — pouziva se k aplikaci 2D textur na dokumenty dilu a sestavy pro realistiCté)si
povrchovou upravu. SolidWorks poskytne vyuZzivani vlastnich textur.

Obr. 17: PouZivadni textur

4.7 Pohybové studie

Pohybové studie jsou grafickymi simulacemi pohybu a optickych vlastnosti v modelech
sestavy. Podobné jako konfigurace, pohybové studie neméni puvodni sestavu, ani jeji vlastnosti.
Zobrazuji prabéh zmén modelu v zavislosti na prvcich simulace, které jsou vlozené.

Pohybové studie pouZivd MotionManager, rozhrani Casové osy a poskytuje pfistup k
ndsledujicim funkcim:

« Pohyb sestavy - animuje sestavy pohdnéné motory, nebo jak by sestava méla vypadat v
ruznych intervalech, s ndmi nastavitelné kli¢ové body a aplikace pohyb sestavy vypocita
sekvence potfebné pro piechod z jedné pozice do dalsi [10].

« Fyzikalni simulace — pro simulaci efektd motort, pruzin, tlumict a gravitace na sestavy
(obsahuje také vSechny néstroje dostupné v aplikaci Pohyb sestavy). Fyzikdlni simulace




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

27

sk

kombinuje prvky simulace (motory, gravitaci, pruZiny a spoje) s nastroji SolidWorks jako
napiiklad vazby a Fyzikdlni dynamika a pohybuje se sou¢dstmi sestavy, pfi¢emzZ bere na
védomi jejich fyzikalni vlastnosti [10].

« COSMOSMotion - pro simulaci, analyzu a zapis efektd prvka simulace (sily, pruziny,
tlumie, tfeni, atd.) na sestavy (obsahuje také ndstroje dostupné ve Fyzikdlni
simulaci) [10].
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Obr. 18: Pohybové studio
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4.8 Tvorba vykresu
Vykres vytvaiime tehdy, pokud je model vyfeSeny. Znamend to Ze model bude uloZeny se
vSemi ndleZitostmi jako je zadéni:
» Materidlu,
« Rozmeéru (kot), véetné toleranci,
« UZivatelskych vlastnosti.

Z 3D modelu se vykres vytvaii tak, Ze dokumenty modelu a vykresu jsou propojené. Tehdy
napiiklad profil vytvofeny skicou v predni rovin€ bude i ve vykresu zobrazen v pfednim pohledu
(narysu). Koty zadané uz ve skicdch budou pomoci automatického koétovani zobrazeny i ve
vykresu. V modelu zadané uZivatelské vlastnosti budou automaticky pifi vytvofeni prvniho
pohledu preneseny do popisového pole vykresu[10].

Model a vykres jsou propojeny tak, Ze zmena provedend v modelu se promitne i zmé&nou ve
vykresu.

4.8.1 Prikazy pro tvorbu vykresu
Pro tvorbu vykrest lze vyuzit pfedev§im piikazy z panelt ndstroji Vykresy, Popisy
a Koty/Vztahy, dale pak také piikazy z panelu nastroju Skica a dalsi.

Piikazy z panelu nastroju Vykresy slouzi pfedevSim pro zobrazovani soucasti na vykrese,
ptikaz Popisy pro doplnéni veSkerych popisovych pozndmek, vCetné drsnosti povrchu, toleranci,
svaru apod., os a stfedovych znacek, znazornéni kosmetickych zavitt, Srafovani a automatického
kétovani. Piikaz Koty/Vztahy pak umoznuji razné typy kétovani soucasti [10]
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Obr. 19: Nabidka prikazii pro tvorbu vykresii
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5 MODEL ELEKTRICKEHO STROJE PRO VYZKUM

KLUZNEHO KONTAKTU,
UVOD DO PROBLEMATIKY RESENI KLUZNEHO KONTAKTU

V prvni etapé moji prace, kdyZ jsem se seznamoval s programem SolidWorks 2008, jsem
vybral zafizeni, které se Casto pouzivd pro studium dynamickych vlastnosti kluzného kontaktu.
Tento model byl vyvinut na dstavu UVEE.

Obr. 20: Model pripravku pro méreni kluzného kontaktu

Legenda: 1-pohdnéci motor, 2-zdkladny ram, 3-krouZky, 4-magnetickd spojka, 5-izoldtor,
6- drzdk kartdce s kartdcem, 7-lamelovy vénec, 8-loZiskovy stojan

Namodelovany zafizeni je vhodny pro méfeni kvality kluzného kontaktu i pro hodnoceni
ruznych konstrukénich uspotfadani kartac¢t a drzaka, dale pak kvality komutatord a hodnoceni
kvality uhlikovych kartaca.

V nésledujici Casti jsou uvedeny nekteré elektrické toCivé stroje s kluznym kontaktem
a komponenty kluzného kontaktu. Kluzny kontakt je totiz zastoupen v celé fad€ el. stroju.
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5.1 Elektrické stroje tocivé — pohony

S elektrickymi pohony setkdvdme dnes na kazdém kroku. V domdcnostech — vysdvac,
kuchyniské roboty, piipadné v dopravé — tramvaje, vlaky, autobusy [11].

Pod pojmem elektricky pohon se rozumi souhrn elektrického zafizeni, které meni elektrickou
energii na mechanickou a pfitom umoZziuje i regulaci ziskdvané mechanické prace [11].

Elektrické stroje pracujici v praimyslu , v dopraveé, zemédélstvi i v domdcnostech jsou
nejrazngjSich druht, provedeni i vykont. Provedeni i funk¢nost kluzného kontaktu bude druhem
el. stroje i vykonem znacné ovlivnéna [11].

5.1.1 Rozdéleni elektrickych stroju tocivych

Elektrické stroje to€ivé je mozno délit z nékolika hledisek. Podle funkce, kterou elektrické
stroje plni, se déli na:

« Generdtory, které meéni energii mechanickou na elektrickou,
» Motory, které mén{ energii elektrickou na mechanickou,
» Ménice, které meéni energii elektrickou na elektrickou jiného druhu,

V podstaté kazdy elektricky stroj muZe pracovat motor nebo jako generator, eventudlné
i jako meéni€. Z hlediska kluzného na elektrickém stroji nutno Casto rozliSovat o ktery druh stroje
jde. To zvlasteé plati pfi urCovani polarity kluznych komponentt [11].

Podle principu tocivé stroje se déli na:

a) stejnosmerné stroje,

b) asynchronni stroje,

¢) synchronni stroje,

d) Stridavé stroje s komutdtorem.

Princip elektrického stroje ma z hlediska kluzného kontaktu prvorady vyznam, nebot’ podle
néj se muZze téméf jednoznacné urcit, zda jde o kluzny kontakt skladajici se z kartace
a komutatoru nebo kartace a krouzku [11].

Pro Cinnost kluzného kontaktu je rovné€Zz velmi dulezité, o jaky druh proudu se jedna.
Déleni elektrickych stroju z tohoto hlediska na stejnosmérné a stiidavé vSak neni vhodné, nebot’
synchronni stroje tak zatadime do stroju stiidavych, ale kluzny kontakt karti¢ — krouzek je
u téchto stroju zéleZitost stejnosmérného proudu. Nebo naopak existuji specidlni stejnosmérné
motory, z jejichZ kotevniho vinuti je ptes krouzky odebrén sttidavy proud [11].

5.1.1.1 Stejnosmérné stroje

Elektricky pohon se stejnosmérnym elektrickym motorem je zvlasté rozsifen v doprave a to
nejen v Zeleznic¢ni, ale i v méstské, ve valcovnach, v dolech u té€Znich stroji, v papirnach,
u obrabécich stroju, jefabu, apod. [11].

Dulezité vlastnosti stejnosmérnych stroju: jednoduché fizeni otacek (napétim kotvy i budicim
proudem), jednoduchd proudova i napeét'ova regulace, velky kroutici moment pfi malych otdckach
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a snadna prizpusobivost zatéZzovacich charakteristik pohdnénému stroji, pomeérné velka
pretizitelnost [11].

Z hlediska kluzného kontaktu je nejpodstatnéjsi €asti stejnosmérného stroje komutétor.

K lameldm komutétoru jsou pfipojeny jednotlivé civky vinuti kotvy. Komutdtor usmériuje
stiidavé napéti, indukované ve vinuti rotoru otd¢enim pod stfidavé umistnénymi pdly statoru
[11].

Pochod na komutétoru, pfi némZ je civka vinuti kotvy spojena kartiCem nakratko a dochazi
v ni ke zméné smeéru prochézejictho proudu na opacny, se nazyva komutace. Kvalita Komutace
ajevy, které ji doprovdzeji, jsou limitujici faktory pfi provozu a konstrukci stejnosmérnych
elektrickych stroju. Pfenos proudu mezi statorem a rotorem tedy i vlastni kluzny kontakt je
nejslozitéjsi praveé u stroju s komutatorem. Vzhledem k pomérné malym vykonim stiidavych
komutatorovych stroju, se problémy kluzného kontaktu nejcastéji studuji a fesi u stejnosmérnych

stroja [11].

Stejnosmérny stroj ma zpravidla tolik fad kartacd, kolik ma pdlu. Po obvodu komutatoru
se stiidaji fady kartaca kladné a zaporné polarity [11].

U,

O

o O

| & ¥I

Obr. 21: Schématické zndzornéni jednotlivych vinuti stejnosmérného motoru

5.1.1.2 Asynchronni stroje

Pro jednoduchost konstrukce jsou asynchronni motory nejroz$ifen€jSi a nejpouZzivanéjsi
elektrické stroje. Asynchronni motory se difve pouzivaly nejcastéji k pohontm, které
nevyzadovaly zmény otdcek. V soucCasné dobé¢ jsou rozsiteny i v regulacnich pohonech [11].

Podle konstrukce rotoru rozezndvame motory:

« S kotvou nakratko,
« S kotvou krouzkovou.
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Z hlediska kluzného kontaktu jsou zajimavé pouze asynchronni motory s kotvou
krouzkovou. Motor m4 na statoru i1 na rotoru normdlni tfifdzové vinuti pfipojené ke tfem
krouzkiim. Tim je moZno pfipojit do série k rotorovému vinuti odpor, jimz 1ze regulovat zdbérny
proud nebo moment, piipadné v malych mezich pracovni otaCky [11].

5.1.1.3 Synchronni stroje

Ttifazové  synchronni generdtory jsou témeér vyhradnim zdrojem elektrické energie
v energetickych soustavich. V soucasné dobé se stavi jednotky o vykonech i nad 1000 MW.
Ponékud méné jsou rozsifeny synchronni motory. PouZivd se jich jako pohonnych motort
v Leonardovych skupinach, u pohonu ventilatorti apod. Dosahuji vykonu az 15 MW [11].

Obvykle je synchronni stroj uspofddan tak Ze stator obsahuje tfifdzové vinuti a na rotoru
je umisténo budici vinuti, napdjené stejnosmeérnym proudem pies kartiCe a dva krouZzky.
Synchronni stroj mize byt uspfadan také obracené — indukt v rotoru a magnety na statoru.
Z hlediska vétsiho prostoru pro uloZeni stfidavého vinuti na statoru a zvlasté pak proto, Ze
stiidavé vysoké napéti (6 - 35 kV) se odvadi ze statoru bez kluznych. KrouZzky i kartice mohou
byt v tomto pfipadé dimenzovany jen na maly stejnosmérny proud, nebot’ vykon, potfebny pro
buzeni stroje, je mnohondsobné mensi nez stiidavy vykon stroje [11].

5.1.1.4 Stridavé komutatorové stroje

Velkou nevyhodou stejnosmérnych stroji je skutecnost, Ze stejnosmérny proud neni bézné
k dispozici. Pokud nebyly dostupné polovodicové usmeériiovace, byla snaha vyrdbét stiidavé
motory které by se svymi regulacnimi vlastnostmi vyrovnaly motorim stejnosmérnym. Tak se
v raznych pohonech zacaly pouzivat stiidavé komutatorové motory, i kdyZ regulace otacek je
u nich znacné komplikovand [11].

Prakticky se uzivd nejCasté€ji jednofdzovy sériovy motor jako motorek s velkymi otdckami.
Ttifdzovy derivacni motor napdjeny do statoru nebo do rotoru se dnes uziva jiz zfidka [11].

Rotor stiidavych komutatorovych stroji ma vinuti v podstaté stejné, jako kotva
stejnosmérného stroje. Toto vinuti je pfipojeno ke komutatoru. Stator jednofdzovych motord ma
vinuti bud’ na pdlech, jako u stejnosmérnych stroji, nebo v drazkach, jako u asynchronnich
motoru [11].

U tfifazovych stroji jsou statory v zdsadé€ jako u asynchronnich motord. Ttifazové derivacni
motory napajené do rotoru maji na rotoru jest€ vinuti pripojené ke tfem krouzkim. Malé,
jednofdazové motorky se zpravidla provadéji jako univerzdlni, to znamend, Ze mohou pracovat
nejen na stejnosmerny ale i na stfidavy proud. Jejich otdcky se obvykle pohybuji nad 3000min™
[11].

U komutatorovych stroji je tedy kluzny kontakt karta¢-komutiator a u tiifazovych
derivac¢nich motorti napdjenych do rotoru i kluzny kontakt kartac-krouzek. Komutacni proces je

vvvvvv

S jednofdzovymi univerzdlnimi komutatorovymi motory se obvykle setkdvime u domécich
spotiebicu (vysavacu, mixerd, holicich strojka apod.). Jejich vykony jsou v rozmezi od nékolika
watta vySe [11].
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V pramyslu se stiidavé tfifizové komutitorové motory pouZzivaji u pohont dopravniku a pil
v hutich, u pohont obrabécich stroji, u papirenskych stroja, jesté jako dynamometry apod. Jejich
vykony se pohybuji v rozmezi od n€kolika kW do né€kolika set kW [11].

5.2 Komponenty kluzného kontaktu

V toCivych elektrickych strojich pusobi magnetické pole vytvafené induktorerm -—
elektromagnety, na elektrické proudy v induktoru — kotve€. Jedna z té€chto Casti stoji — stator
a druha se otaci — rotor [11].

Existuji elektrické stroje. Jako na ptiklad asynchronni motory nakritko, jejichZ rotor
nepotiebuje zadné elektrické spojeni s vné€jsim obvodem. U vétSiny elektrickych stroju je vSak
nutné elektrické spojeni otacejici se ¢4sti stroje s vnejSim obvodem. Do rotoru je nutno:

o pfivést elektrickou energii nutnou pro chod stroje (ss motory, stifidavé komutdtorové
motory),

« odvést vyrobenou elektrickou energii z kotvy stroje (dynama),

« ptivést k otaCejicimu se induktoru elektrickou energii nutnou pro vytvoreni magnetického
pole ve stroji (synchronni generdtory a motory),

o fidit proud nebo otdcky elektrického stroje zafizenim, umisténym mimo tento stroj
(krouzZkové asynchronni motory),

« ve specidlnich piipadech z jakychkoliv jinych divodu prevést elektrickou energii at’ ve
formé stiidavého nebo stejnosmérného proudu.

VySe uvedeny ptrenos elektrické energie zprostfedkovdvad na statoru sbéraci dstroji a na
rotoru komutdtor nebo krouzky. Na rozhrani mezi t€mito dvéma C¢astmi musi tedy dojit
k elektrickému spojeni obou ¢asti pomoci kluzného kontaktu. Dilezitou podminkou je, aby se
toto spojeni realizovalo bez jiskfeni a aby nedochédzelo k jeho preruseni. U elektrickych stroji
musi byt tedy zajisténo dobré elektrické i mechanické spojeni kluznych komponentd na statoru
arotoru [11].

Zékladnimi aktivnimi elementy kluzného kontaktu, tzn. Castmi, které po sob¢ bezprostiedné
klouZou, vedou elektricky proud a aktivné se podileji na d€jich v kluzném kontaktu, jsou:

« kartace,
« komutétory nebo krouZzky.

Rozdéleni kluznych kontakti se provadi podle charakteru kluznych ploch a podle druhu
pfendseného proudu. Z toho pohledu existuje kluzny kontakt:

o kartd¢ — krouZek prenasejici stejnosmerny proud (synchronni stroje),

« kartd¢ — krouzek prenaSejici stiidavy proud (asynchronni motory, tfifdzové stiidavé
komutédtorové motory napdjené do rotoru, specidlni stroje),

o kartd¢ — komutator prendasejici stejnosmerny prou (ss stroje),

o kartd¢ — komutator prenasejici sttidavy proud (stifidavé komutdtorové stroje).

Z konstruk¢éniho hlediska existuji dvé hlavni skupiny kluznych kontaktd a to kartdi¢ —
komutétor a kartd¢€ — krouzek. Tyto skupiny se pak jesté dé€li podle toho, zda vedou stfidavy nebo
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stejnosmérny proud. Mezi obéma uvedenymi hlavnimi skupinami kluznych kontaktt
v elektrickych to€ivych existuji zdsadni rozdily mechanické a elektrické [11].

Mechanické rozdily spo€ivaji v tom, Ze krouzky maji kluzny povrch zpravidla celistvy, tzn.,
jejich povrch neni prerusovan ve sméru osy krouzku. Muze v§ak mit po obvodu ve sméru otaceni
drazky. Pracovni poloha kartaci na krouzcich je obvykle takova, Ze jejich del§i rozmér je
rovnobézny se smérem otaceni krouzku. Rozmistnéni kartacti po obvodu krouzku neni zavislé na
pocCtu polu stroje [11].

Komutétory jsou sloZeny z lamel a jejich kluznd plocha neni tedy celistvd, ale m4 drdzky,
které jsou rovnob&zné s osou stroje. KartiCe na komutédtorech pracuji tak Ze jejich kratS$i rozmér
je rovnobézny se smérem otaceni. Rozmisténi fad kartac je dano poctem polu stroje. Je ziejmé, Ze
mechanické podminky jsou pro oba druhy kluznych kontaktii zna¢né rozdilné [11].

Elektrické rozdily mezi kluznym kontaktem karta¢ — krouZek a kartd¢ — komutator spocivaji
v tom, Ze kontakt kartdi¢ — krouZek ma za tkol pouze pfivedeni proudu z oticejici se Casti do
vnéjsiho prostoru nebo naopak [11].

Kontakt kartd¢ — komutétor plni mimo této funkce jesté dalsi funkce, jako napf. zajisStovat
elektrické spojeni lamel komutétoru, na né€Z jsou pfipojeny komutujici civky a vyrovnavat rozdily
mezi kompenzacnim a reaktancnim napétim v komutujici civce [11].

Yev s

kontakt spinaci. Jestlize Cetnost spindni u kontaktt elektrickych pfistrojii se pohybuje maximalné
ve stovkédch sepnuti za jednu hodinu, pak u kluznych kontaktu se jednd o nepfetrzité spinaci
pochody [11].

5.2.1 Kartace

Dnesni uhlikovy kartd¢ byl vynalezen v Anglii v r. 1885 a vyrdbi se prakticky od pocétku
minulého stoleti. Materidlem pro vyrobu kartici byla v tomto obdobi smés médi a grafitu.
S vyvojem stejnosmérnych stroji musely byt kovografitové kartaCe postupné nahrazeny kartaci
grafitovymi a elektrografitovymi [11].

Prednosti uhliku jako suroviny pro vyrobu karta¢a, jsou jeho piiznivé elektrické, termické
a chemické vlastnosti. Uhlik totiZ ma:

1. dobrou elektrickou vodivost,

2. vyborné kluzné vlastnosti,

3. je netavitelny za normdlniho tlaku a pfi teploté kolem 3700°C ptechdzi ze stavu pevného
do plynného,

4. mé malou tepelnou roztaznost,

5. neztraci svou mechanickou pevnost ani pfi teplotach kolem 2000°C.

Velka slozitost ¢innosti kartd¢e vyplyva z toho, uvédomime-li si, jakou funkce musi kartac
konat v elektrickém stroji:

« prevadi proud z pevné Casti stroje na otacejici se komutdtor nebo naopak,

« provadi zkratovani civek po dobu komutace proudu v civkach,

« vyrovndva rozdily mezi reaktancnim a komuta¢nim napétim a tim pfispivd ke komutaci
bez jiskfeni.




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

35

=
=

Obr. 22: Kartdc v dridku kartdce namodelovany v programu Solidworks

Legenda: 1- kartdc, 2- dridk kartdce

5.2.1.1 Zakladny druhy kartac¢a

Existuje 6 zakladnych skupin kartdcovych materiald:

1. uhlografit — smés amorfniho uhliku a grafitu,

2. pfirodni grafit — Cisty pfirodni grafit a pojivo,

3. elektrografit — amorfni uhlik ztychz surovin jako uhlografit (koks, saze, grafit)
zpracované vypalovanim za teploty 2500°C,

4. kovografit — smés kovu a grafitu,

5. specidlni materidly jako bakelitovy uhlografit, grafit impregnovany kovem pro specidlni
ucely,

6. inovované kartace.

5.2.1.2 Elektrické a mechanické vlastnosti kartacua

Hodnoceni zdkladnich vlastnosti a kvality uhlikovych materidli se provadi na zaklade
méfeni elektrickych a mechanickych vlastnosti téchto materiald. Takto urCené statistické
vlastnosti se pochopiteln€é v normdlnim provozu 1i$i od skutenych hodnot. Provozni vlastnosti
kartacti neni mozno hodnotit jen podle zdkladnich elektrickych a mechanickych vlastnosti, i kdyz
tyto vlastnosti v§eobecné slouzi k posouzeni stdlosti dosahované jakosti urCitého materidlu. Maji-
li napiiklad kartaCe stejné kvality zrtznych dodavek stejné fyzikdlni vlastnosti, je mozno
predpoklddat, Ze i jejich provozni vlastnosti budou stejné [11].

Nejdulezitejsimi vlastnostmi uhlikovych materiala jsou:

a) mérny elektricky odpor,
b) pifechodovy ubytek napéti,
¢) koeficient tfeni,
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d) tvrdost,

e) dovolené proudové zatiZend,
f) dovolend obvodova rychlost,
g) objemov4 hustota,

h) mechanické pevnost,

1) komutani schopnost.

Uhlikové kartace jsou keramické vyrobky, u nichz elektrické a mechanické vlastnosti budou
v daleko vétSich tolerancich neZ napiiklad u kova. Uvadéné katalogové hodnoty znamenaji vZdy
urcité sttedni hodnoty anebo piistupné rozmezi téchto hodnot [11].

5.3 Komutatory a krouzky

Komutétory a krouzky jsou pohyblivé ¢asti kluzného kontaktu. Na dobrém mechanickém
stavu povrchu, zvlast€é pak na ovalit€¢ komutdtoru nebo krouzku, zdvisi do znacné miry
bezjiskrovy chod stroje [11].

5.3.1 Komutator

Komutétor je c&ast elektrického stroje, slouzici ke zméné kmitoctu proudu kotvy nebo
napdjeci sité a k ptivodu nebo odvodu proudu do vinuti kotvy. Je sloZen ze soustfedné uloZenych
a vhodné staZenych lamel. Lamely jsou izolovdny vzdjemné mezi sebou i proti nosné konstrukci.
Konce vinuti jsou pfipojeny ke komutdtoru obvykle pres tzv. praporky, které se zapdji do
vyfrézovanych zareza v lamelach [11].

Konstrukce komutdtoru musi byt takovd, aby jeho povrch mél dokonale hladkou védlcovou
plochu, souosou s rotacni osou kotvy. Komutdtor musi byt naprosto jednolity celek[11].

Komutétory podle konstrukce d€lime na:

« Rybinové
« Zdefové

Obr. 23: Komutdtor
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K lameldm komutétoru je pfipojeno vinuti kotvy. Pfi malém rozdilu mezi primérem rotoru
a prumérem komutatoru se konce civek vinuti pfipaji k lameldm piimo. Pfi rozdilnych primérech
rotoru a primérem komutétoru se provadi spojeni civek s lamelami komutatoru prostfednictvim
tzv. praporka [11]

U stfednych a velkych stejnosmérnych elektrickych stroja byva provedeno vodivé spojeni
ekvipotencidlnich vinuti tzv. vyrovndvacimi spojkami, Tyto vyrovnavaci spojky se velmi Casto
pfipojuji na Celo komutétoru, to znamend, Ze jsou pfipdjeny do lamel [11].

VétsSina komutéatort béZnych konstrukci ma lamely vyrobeny z komutatorové médi. Tepelné
namdhani se Casto nepfiznivé projevuje v mechanickych vlastnostech komutétoru, zvlast€ pak
v tvrdosti lamel. To ma za nasledek variabilitu soucinitele tfeni mezi kartaCem a komutatorem,
veétsi sklon k opotiebeni komutatoru apod. Proto se v posledni dobé zvlast€ u komutdtort
trak¢nich stroji, zacalo pro vyrobu lamel uZzivat slitin médi, které 1épe sndseji zmeény tepelnych
stava [11].

5.3.2 Shéraci krouzky

Kluzny kontakt kartd¢-krouzek je mnohem jednodus$si neZ kontakt kartd¢-komutétor, a nejen
po strance elektrické, nebot’ zde odpadd komutace proudu, ale i po strdnce mechanické, nebot
povrch krouZzku tvofi v radidlnim sméru jednolity celek. To ov§em neznamend, Ze u kontaktu
karta¢-krouzek se vyskytuje mén€ problému, neZ u kontaktu karta¢-komutator. Jako piiklad nam
poslouZzi specidlni stejnosmérné stroje, které mimo komutatory maji jeSté krouzky pro napdjeni
stiidavych stroju. Tyto stfidavé stroje musi mit oticky v urCité zavislosti na stejnosmérnych
motorech, z jejichZ kotevniho vinuti jsou napajeny. U téchto specidlnich stejnosmérnych motort
se vyskytuji daleko Casté€ji piipady jiskfeni na krouzcich nez na komutétorech [11].

Z téchto divodu je nutné vénovat pozornost konstrukci krouzka a krouzkovych hlav, jejich
mechanické pevnosti, materidlu, stavu opracovani povrchu. Konstrukéni uspofddani a uchyceni
vlastnich vodivych sbéracich krouzku na htideli stroje, zavisi na druhu a velikosti stroje [11].

U asynchronnich motort tvoii krouzky obvykle jeden celek. U menSich motord jsou
zalisované v umélé pryskyfici, u vétSich stroji jsou sbérné krouzky nasazeny na izolované
ocelové pouzdro. Vzdjemn¢ jsou odd€leny mezisténami z tvrzené tkaniny. Celek byva stazen bud’
matici, nebo stahovacimi svorniky. Je velmi duleZité, aby izolace pouzdra, na némz jsou
nasazeny krouZzky, se Casem neotocila a tim se krouzky neuvolnily [11].

Rozméry sbéracich krouzkt jsou doporuceny. Jde o praméry z fady 31,5; 50,0; 63,0; 80,0;
100,0; 125,0; 160,0; atd. a Sitky 10, 16, 25, 32 mm. Dovolené opotiebeni pramérnych krouzku je
pak 3 mm pro D do 50 mm a postupné se zvétSuje aZ na 7 mm pro D=500 mm.

Nejcast&jsim materidlem pouzivanym pro vyrobu krouzkd, jsou slitiny médi —bronzy [11].
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6 DYNAMICKY MODEL PRO MERENI KOMUTACE A
KVALITY KLUZNEHO KONTAKTU

Ve druhé etap€ své prace jsem si na modelovéani vybral ptfipravek pro méfeni kluzného
kontaktu jednofdzového komutdtorového motoru.

Zvoleny stroj se pouziva u vysavacu prachu a predstavuje Spickovy vyrobek ve své kategorii.
Kluzné kontakty predstavuji limitujici faktory pro dobu Zivotnosti téchto stroji. Zpracovany
model zafizeni je vhodny pro meéfeni jednofdzového komutdtorového motoru v provozu.
Nameétené hodnoty se daji vyhodnocovat a vyuZzit k ndslednému ndvrhu lepSiho provedeni
kluzného kontaktu a k prodlouZeni jeho doby Zivota a sbéraciho dstroji.

Obr. 24: Jednofdzovy komutdtorovy motor s pripravkem na méreni kluzného kontaktu

Piipravek na Obr. 24 byl namodelovan v programu SolidWorks 2008. S modelovanim se
zacinalo rozebrdnim samotného stroje a zmeéfenim kazdého dilu. Bylo tfeba dbdt na pfesné
odméteni kazdého dilu, aby se pfedeSlo rozmérové nepresnosti pii tvorbé sestavy. Kazdy
samotny dil byl vytvofen pomoci piikazu, které byly probirany v kapitole 4.3 a 4.4.
Nova sestava se vytvoii s piikazem novy/sestava.

Hlavni sestava se sklddd z menSich podsestav, tim se stala celd sestava ptehlednéjsi, a
vyhodngj§i pro wuzivatele i spocitaCem mén€é vykonnym. Vytvofeni vazeb probihalo
pomoci piikazti soustfednd, rovnobé&Znd a sjednocend, kterymi se stala sestava symetricky
uspofadana.

Cel4 sestava je zndzorn€na na Obr. 25.
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Obr. 25: Model pfipravku pro méfeni kluzného kontaktu

Pouzivani textur dodd celému modelu realistiCtéj$i vzhled a ulehCuje praci uZivateli.
Napftiklad textura vinuti, dobfe zndzorfiuje vinuti kotvy nebo budiciho vinuti. Bez pouZivéani
textur by bylo velmi pracné a Casové narocné vytvorfit tyto elementy modelu. UZivatel, ktery
disponuje programem SolidWorks s pfidavnym modulem PhotoWorks muiZe prezentovat
vytvofené modely téméf ve fotorealistické podobé.

Obr. 26: Kluzny kontakt namodelované v programu SolidWorks

Legenda: 1-budici vinuti, 2-kotva, 3-komutdtor, 4-drzdk kartdce s kartdcem, 5-magneticky obvod, 6-
pFipojovaci svorky, 7-svorkovnice, 8-dridk pomocnich kartdcii, 9-pomocni kartdce,
10-sbéraci krouzky, 11-loZiskovy stit

Na Obr.26 jsou znazorneény sberaci krouzky a komutétor,coZ jsou hlavni €asti ptipravku pro
studium kluzného kontaktu.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakaldfské price bylo sezndmeni se s 3D modelovinim a soucasnymi
moznostmi v programu SolidWorks 2008.

V soucasné dobé parametrické modelovani tvoii v elektrotechnice nezbytnou soucdst
v ndvrhovém procesu. Program SolidWorks 2008 je jednim z nejpopularnéjsich CAD programd,
které se pouzivaji pro navrhovani elektrickych pfiistroju nebo stroji. Na vytvofenych modelech v
programu SolidWorks 2008 miZeme po uloZeni ve vhodném formatu a pfevedeni do vhodného
simulacniho programu, naptiklad do programu ANSYS, provadét simulace mechanickych nebo
magnetickych jevu .

Price a orientace v programu je i pro zaciteCniky snadno pochopitelnd (pfehlednd). Pfi
navrhovéni jednotlivého dilu je jednoznacné, které parametry se maji definovat. Pfitom uZivatel
musi dbat na to, aby tento dil byl vytvofen z nejjednodussich piikazi, a to z davodi pripadné

jednodussi modifikace dilu v sestavé. To vSe vede k inZenyrskému mysleni a plati pro vSechny
parametrické CAD systémy.

K vyhoddm programu patii snadné pouzivani a rychlost vytvafeni modelu, coZ je v této dobé
velmi cennd vlastnost. K nevyhoddm patii velké vyuziti operacniho paméti pfi vytvareni
pohybovych animaci.

V samotné praci se ukdzalo, Ze zvoleny model jen dokumentuje tu skuteCnost, Ze spojeni

modernich vypocetnich technologii s klasickymi tématy (jakym vyzkum kluzného kontaktu
bezesporu je) muze prinést pozitivni efekty do dané problematiky.




©

41

y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

NS

Vysoké uceni technické v Brné

8 POUZITA LITERATURA

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]
[11]

Computer aided design [online]. 2007 [cit. 2008-11-29]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design>.

Catia  [online]. 2005  [cit.  2008-12-02]. Dostupny z WWW: <[2]
http://www.kks.zcu.cz/podklady/CATIA/studentske/index.htm#1.4.1.>.

Solid Edge [online]. 2004 [cit. 2008-12-03]. Dostupny z WWW: <http://www.solid-
edge.info/>.

3D konstruovdni v programu ProEngineer [online]. 2005 [cit. 2008-12-02]. Dostupny z
WWW: <http://mtech.webpark.cz/indexd.htm>.

Pro/Engineer  [online]. 2008  [cit.  2008-12-04]. Dostupny z WWW:
<http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Pro/Engineer&action=history>.

Autodesk  Inventor [online]. 2008 [cit. 2008-12-05]. Dostupny z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk_Inventor&action=history>.

Autodesk  Inventor [online]. 2008 [cit. 2008-12-05]. Dostupny z WWW:
<http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk_Inventor&action=history>.

SolidWorks - standard ve 3D [online]. 2002-2009 [cit. 2008-12-06]. Dostupny z WWW:
<http://www.solidvision.cz/solidworks/>.

Vl4cilova, H., Vilimkova, M., Hencl, L.: Zdklady prdce v SolidWorks 2006, Computer
Press, 1998. ISBN 80-251-1314-0.

Népovéda SolidWorks 2008
VESELKA, F.: Poskytnuté podkladové a technické materidly. Brno, 2009.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design
http://www.kks.zcu.ez/podklady/CATIA/studentske/index.htm%23l
http://www.sohd-edge.info/
http://www.sohd-edge.info/
http://mtech.webpark.cz/indexd.htm
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Pro/Engineer&action=history
http://cs.wikipedia.Org/w/index.php%20?title=Autodesk_Inventor&action=history
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Autodesk_Inventor&action=history
http://www.solidvision.cz/solidworks/

[T ] USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ v Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 42
L% | ‘ Vysoké uéeni technické v Brné

9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1: Prostiedi programu CATIA .....cocooiiiiiiiiiiii s 11
Obr. 2: Prostiedi programu SOIAEAZE ........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiic 12
Obr. 3: Prostiedi programu Pro/ENGINEER ...........cccoociiiiii 14
Obr. 4: Prostiedi programu Autodesk INVENTOR ..o 15
ODbr. 5: ZAKIAdNT KONCEPCE ...nvveeniiieiieeiie ettt ettt st st as e sba e sbaesabe e s aesae s 18
Obr. 6: Prostiedi programu SOIIAWOTKS.......cccccoiiiiiiiiiiiiiii e 18
OB, 72 SKICOVANT....eeitieeiiieit ettt ettt s et sat e e ab s e b e e et be s aae s s aessaeesaeansees 20
Obr. 10: Stav EOMELrie SKICI ....ecuirvieriiiiiiiiii ittt e 22
Obr. 11: Referentni GEOMELIIC ......cc.uevuiiiiriiiiiiiiiii ittt sb e e 22
Obr. 12: ROVINA NA POVICHU ...ttt s 23
Obr. 13: Souhrnna nabidka piikazli pro modelovani ............cccceeiiviiiiiiiiiiiininin 23
Obr. 14: Vytvareni modelu s rotaci a pridanim vysunuti...........ccoooooviiiiiiiiiiiniinic 24
ODBL. 15: UPLAVA SKICT PIVKY w..voveoeeceeceeeieeeeeeees st 24
Obr. 16: Piikazy z panelu nastrojil SESTAVY .......cc.ccueviiviiiiiiiiiiiiiiie et 25
ODI. 17: POUZIVANT TEXTUL .vveeiveinititiestie ettt et ee st et eit st saassaaesas et shaeesbesas e saessaessbeassansaeas 26
ODbr. 18: PORYDOVE StUAIO ...cueeeuieiiiiiiieiieiiecie ettt et 27
Obr. 19: Nabidka pifkazii pro tvorbu VYKIESU. ......cccuevuevviiiiiiiiiiiiiiiie ettt 28
Obr. 20: Model piipravku pro méfeni kluzného KontaKtu...........ccoovviviiiiiiiniininii 29
Obr. 21: Schématické znazornéni jednotlivych vinuti stejnosmeérného motoru...........c.oceeveeveenne. 31
Obr. 22: Karta¢ v drzdku karta¢e namodelovany v programu Solidworks ...........ccoeeeieiieinnne 35
ODI. 231 KOIMULALOT ...ttt ettt ettt saaesaaesae et e satesabesas s e s e e ebbesabeseasaessaeasseanses 36
Obr. 24: Jednofdzovy komutdtorovy motor s piipravkem na meéfeni kluzného kontaktu.............. 38
Obr. 25: Model piipravku pro méfeni kluzného kontaktu ............cccooeeiviiiiiniiiiiiiiie, 39
Obr. 26: Kluzny kontakt namodelované v programu SolidWorks..........cccocooiiiiiiiiinin, 39




