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ABSTRAKT

V této praci jsou popsdny novinky v programu Autodesk Inventor
Professional 2008. Popsany jsou také moZnosti tvorby vykresové dokumentace
v programu Autodesk Inventor. V druhé €asti prace jsou uvedeny zdkladni informace
o programu ANSYS Workbench a je v ném vypocitdno otepleni asynchronniho

motoru.

ABSTRACT

The aim of this work is to describe news in Autodesk Inventor
Professional 2008. In second part of the work there are described the possibilities of
technical drawing in Autodesk Inventor. In third part there is mentioned basic
information about ANSYS Workbench. There is thermal simulation of asynchronous

motor too.
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1. NOVINKY V PROGRAMUAUTODESK
INVENTOR 2008

Nové verze Autodesk Inventoru pfichdzi s mnoha vylepSenimi a novinkami, kde
mezi nejvetsi urcité patii integrace AutoCADu. Inventor nyni obsahuje funkci DWG
TrueConnect, jez umoZziiuje integraci 2D a 3D ndvrha prostfednictvim piimého ¢teni
a zapisu formatu DWG s plnou asociativitou na 3D navrhova data bez prekladacu.
Vykresy z programu Inventor uloZené jako soubory DWG umoZiuji vérné
prohliZeni, tisk a méfeni, coz zlepSuje moznosti sdileni vyrobnich tdaji. Funkce
DWG Read umoziuje otevirani projektd AutoCAD v programu Inventor. Snadna
je kombinace pohleda vytvofenych z 3D navrht soucésti a sestav s daty AutoCAD,
napt. schémata a plany celkd. Lze téz aktualizovat staré 2D vykresy vkladanim

pohleddi na nové 3D navrhy.

1.1 PREHLED NOVINEK

DWG TrueConnect
Tato technologie je zaméfend na funk¢ni souhru mezi AutoCADem a Inventorem.
s nativnimi formadty, tzn. moZnost Cist a zapisovat piimo v DWG. Navic forméit

Inventor DWG je stoprocentné shodny a kompatibilni s formatem AutoCAD DWG.

Kompatibilita s AutoCADem
Uzivatelské prostfedi bylo zménéno pro snaz$i prechod z produktu AutoCAD

na Inventor. Pracovni prostfedi bylo vice pfipodobnéno prostiedi AutoCADu.

Tvorba plechu

Byly pfidiny mozZnosti vytvofeni tabulek ohybli a rozsitené vystupy
pro technologickou dokumentaci. Ddle pak byla pfiddna analyza plechd metodou
konecnych prvka.

Prostiredi modelovani
Byl ptiddn novy prvek Ohyb v prostredi tvorby soucdsti a také fizeni Sablonovani
podle plochy.
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Obrdzek 1.1.1 Ukdzka modeli

Navrh sestav
Generator ramu ziskal nové algoritmy pro ukoncovani profilii. Ke zlepseni doslo i pfi

praci s nacrtovymi sestavami.

Vykresové prostredi
Priddno kétovani a Srafy v izometrickém pohledu, vylepSeny tabulky revizi a také

podpora vice norem.

Verze Professional
Do kabelovych svazka piibyla plnd podpora pro tvorbu plochych vodica.
V potrubnim systému se objevuji nové styly piirubovych a svafovanych trubek.

Vyssi efektivita byla dosazena také v modulu Dynamické simulace.

1.2 DWG TRUECONNECT

Technologie DWG TrueConnect umoziuje bezproblémové sdileni vykrest Inventoru
s vykresy AutoCADu, rychlé otevieni AutoCAD vykresu v Inventoru, opétovné
vyuziti geometrie vytvofené v AutoCADu Inventorem, pouziti DWG Sablon
pro vykresy v Inventoru a zhodnoceni stavajicich 2D projekt.

DWG TrueConnect obsahuje nové ndstroje pro prohlizeni, kresleni
a odmeéfovani DWG z AutoCADu piimo v prostiedi Inventoru a dal$i vyuZiti této
geometrie pro tvorbu modelu. Tato technologie dovoluje Inventoru vytvafet




(1] . | USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

v BRNE

@EQ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

S, Vysoké uceni technické v Brné

“ECHHOLOGIH

a manipulovat s vykresy v nativnim formatu DWG. Vykresy vytvofené v Inventoru
vypadaji, jako by byly vytvofeny v AutoCADu, je zaru¢ena 100%-ni kompatibilita.
Také je nyni mozné nastavit DWG jako Sablonu pro vykres Inventoru a vyuZivat
bloky a symboly AutoCADu ve vykresu Inventoru. Takto vytvotené DWG vykresy
jsou asociativni se soucdstmi a sestavami Inventoru. PouZitim formitu DWG jako
standardizovaného formatu umoziuje udrZovat vSechna data projekti v jednom
formétu, coZ déld z DWG univerzédlni format. Vyznamny je i mnohem snadnéj$i
pifechod do 3D prostifedi Inventoru pro uZivatele AutoCADu vzhledem k uzké

provézanosti Inventoru s AutoCADem.

AUTODESK —_— = 7 AutoCAD
MVENTOR 1! o — " 2007

Obrdzek 1.2.1 Spoluprdce programu Inventor a AutoCAD

1.3 PRODUKTIVITA NACRTU

Vazby jsou logicky orientovdny ke tvaru vazbené geometrie, a to i po zmené
rozméru. Jednotlivé vazby jsou piehlednéji zvyraznény. Stavovy fadek nyni
upozorfiuje na pocet pozadovanych vazeb k plnému zavazbeni nalrtu. Byl ptiddn

novy filtr zobrazovani vazeb a také novéa referen¢ni vazba z promitnuté geometrie.

Edita¢ni nastroje
Byly pfidiny nové ndcrtové ndstroje pro zménu meéfitka a protazeni vybrané

geometrie, ddle pak rozsifeni moZnosti posunu a otoceni.

Formatovani ¢ar

Novy panel Inventor Standard umoZziuje zmény barvy, typu Cary a jeji tloustky.
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Obrdzek 1.3.1 Zobrazené vazby

1.4 SHODNOSTI INVENTORU S AUTOCADEM

Byla vytvorena podpora profilii a uzivatel tak miZe pracovat v prostfedi podobném
AutoCADu nebo v klasickém prostiedi Inventoru. Nekteré produktivni ndstroje
AutoCADu byly pfiddny do Inventoru, napi. piikazové zkratky, moZnost opakovat
posledni ptikaz, kurzor s kontextovou ndpovédou apod.

1.5 MODELOVANI SLOZITYCH TVARU

Rozsireni modelovacich prvki

Bylo ptiddno Sablonovani podle plochy a novy prvek Ohybdni, rozsiteni Odvozené
soucdsti - funkce Kopiruj prvek, diky niz lze vytvaret asociativni kopie tvart. Dale
pak moZnost rozdé€leni plochy pomoci 2D nebo 3D kfivek, ndstroj 3D sroubovice

a asociativita promitnuti fiznutych hran.
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Obrdzek 1.5.2 Ohyb

Analyzy tvaru

Rozsitené nastaveni a export vysledkl analyzy pficného fezu, primérnd a maximaln{

analyza kiivosti a také zobrazeni momentu setrvacnosti v analyze

1 v odmeérovani.
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Obrdzek 1.5.3 Analyza tvaru

1.6 MDT KOMPTABILITA

Bezchybny prevod dat z Mechanical Desktopu vzniklych sloZitéjSimi modelovacimi
postupy, funkce VloZit z MDT a vazba StFedovy bod, kompatibilita barevnych
schémat prvki.

Obrdzek 1.6.1 Model z MDT




UH[H JJite3
ZASTE N

ELEKIROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHHOLAG!

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

18

1.7 TVORBA NACRTOVYCH SESTAV

Jednd se o velmi efektivni metodu modelovdni na zdkladé objektového trasovéni.

v oM

V Inventoru 2008 je moZno spolehlivé fidit dopady zmén na cilova data v zdvislosti

na datech vzorovych. Z modeli soucasti a sestav mohou byt exportovany prvky,

parametry i objekty.

Obrdzek 1.7.1 Ndcrtovd sestava

r.r.
_--"Q '.\|-:.j.\’)-);

Obrdzek 1.7.2 Ndcrtovd sestava
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1.8 NAVRH PLECHOVYCH SOUCASTI

Autodesk Inventor 2008 umoZiuje vytvafet kompletni vyrobni dokumentaci

plechovych dilii za pomoci 3D modelq.

Obrdzek 1.8.1 Navrh plechové soucdsti

Nastroje pro modelovani plechu
Pro snadnéjsi pouziti a vyssi produktivitu byla pfiddana podpora vice ohybu v jedné
operaci, zvySend kontrola ohybovych vlastnosti a lepSi podpora vystfizeni napfic

ohybem.

—— _——

Obrdzek 1.8.2 Ohyb plechu

Tvorba rozvinu

Byla prepracovéna tak, Ze poskytuje prohlize¢ stromové struktury, ktery je rozdélen
do dvou oddili - pro slozeny model a navic i pro rozvin, moznost tvorby prvku
vrozvinu, nové nastaveni pro ndsledny export rozvinu - zmena orientace,
reprezentace raznikd. VétSinu kroka v modelovani plechu 1ze nyni provadét pres API

rozhranni, napf. generovani poznamek razniki nebo export do DXF.
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Obrdzek 1.8.3 Tvorba rozvini

Razniky

Definovani raznikd pouzitim tabulky fizenych iPrvka. Vyuziti vyrobnich ddaju jako
je ID razniku a parametr hloubky. Moznost definovani alternativnich raznika
na zakladé nacrtt pro nasledné vyuziti ve vykresech.

Do vykresové dokumentace byly pridiny ohybové poznamky a tabulka raznikd.
Vystup do DXF dokumentace byl rozsifen o moZnosti mapovdni hladin a uZivatelské
nastavovani XML soubord.

1.9 GENERATOR RAMECKU

Ofezdvani a upravy zakonCeni profili byly pfidiny do stromové struktury
v priizkumniku sestavy pro zjednoduSenou editaci. Urovefi jednotlivych sestav
rameckd miZe byt nyni zvySovdna nebo snizovana dle struktury vyrobnich postupt.

Celé skupiny profild mohou byt vyménény za jinou normu, typ nebo velikost.
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Obrdzek 1.9.1 Ram

1.10 IMPORT - EXPORT

Kromé znamych pfevodovych formati byl import rozsiten o nacitdni 3D ploch
programu AliasStudio. Do 3D nacrta 1ze nyni importovat 3D body z cizich formata.
Pfi nacitani je vyrazné posileno léCeni ploSnych modeld. RovnéZ byly vylepSeny
ndstroje pro udpravu importovanych dat a doSlo ke zjednoduSeni pienosu
do konstrukéntho prostiedi. Se smiSenymi daty je moZno manipulovat mezi
soucastmi v ramci sestavy, ddle prenaset je mezi prvky, piipadné provadét pruseciky
3D kiivek.

Autodesk Inventor 2008 umi vytvafet vykresové pohledy i z ,nekvalitnich® STEP
soubord. Export do STEPu byl rozsiten o schopnost vystupu do plo$nych modelu
a moznost exportu barev u konkrétnich prvki i ploch.
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Obrdzek 1.10.1 Export a import modelu

1.11 VYKRESY

VylepsSeni vykresovych pohledu

Priddna obecnd kéta v izometrickém pohledu a Srafovani v izometrickych pohledech
s asociaci na materidl soucdsti. Nové moznosti ohraniCovani a vyfezl pfi vytvafeni
detailt, skryté ¢ary ve vystinovanych pohledech, zneviditelnéni pohledu bez potieby

jeho pretazeni mimo list. Nové vrstevnicové fezy a tvorba fezl s nulovou hloubkou.
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Obrdzek 1.11.2 Rez modelem ve vykresu

Tabulky
Tabulka revizi byla pridana do styl, separatni tabulka revizi pro kazdy komponent
1list, iVlastnosti mohou byt nyni zaclenény do tabulky revizi. Byla ptfiddna nova

tabulka raznikt a ohybu.
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Styly a normy
Do styld byla doplnéna Sipka typu GHOST, linearni koéta zaviti, novy text

pro radidlni kétovani, znaceni lichobéznikovych zavitt a filtrovan{ kusovnikd.

Spravce vykresu

Pridana asociativni hmotnost do razitka a roz$ifeni moZnosti tisku.

1.12 AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2008

Ploché kabely

Do verze Professional byl pfidan novy typ vodicu a to paskové neboli ploché kabely.
Konektory mohou byt tvofeny pomoci konfigurovatelnych svorek. Ploché kabely
mohou byt ve 3D dle potieby zakrouceny a zohybédny. Byla ptiddna podpora tvorby

vykresové dokumentace v prostiedi formovaci desky.

Obrdzek 1.12.1 Ploché kabely a konektory

Trubky
Byly ptiddny nové piirubové potrubni styly s plnou podporou pro tésnéni a trubky
svafované natupo s pripravenymi mezerami. K vylepSeni doSlo i v definovini
uzivatelskych knihoven pro tvarovky. VylepSen byl rovnéz export do formatu
ISOGEN.
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Obrdzek 1.12.2 Trubky

Dynamicka simulace

Polohové vazby ze sestav se nyni daji jednoduseji a rychleji konvertovat do "spoji"

potiebnych pro nastaveni simulace. Dochdzi k efektivnéjSim moznostem vymeény dat

s metodou konecnych prvkd v ndsobnych ¢asovych tsecich. Kfivky analyz mohou

byt generovany do nacrtd pro nasledné vyuZziti v modelovani soucasti. Ovladani

Dynamické simulace se vyrazng ptibliZilo uzivatelskému prostiedi Inventoru.
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Obrdzek 1.12.3 Dynamickd simulace

1.13 DWF - KONTROLA NAVRHU

Moznosti vystupu do DWF
Kromé vykresové dokumentace, 3D modeli soucdsti a sestav nyni umi DWF

zobrazit:

animace z prezentacnich soubord

aktivni instrukce sestav - ndvrhové pohledy, polohové reprezentace
a urovné detailt

rozpisky Strukturované nebo Pouze soucdsti

vysledky z MKP analyz

Kontrolni poznamkovani

Konstruktér muze piimo ve vykresu reagovat na revizni poznamky nacrtnuté

zékaznikem do DWF pomoci freeware programu Autodesk Design Review

a opraveny vykres exportovat i s puvodnimi poznamkami zpét do DWF.
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Obrdzek 1.13.1 Pozndmka v Autodesk Design Review

Ochrana dusevniho vlastnictvi
Soubory lze zabezpecit heslem a zamezit pristup k odmétfovani nebo tisku.
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2. TVORBA VYKRESOVE DOKUMENTACE
V INVENTORU

Autodesk Inventor Professional umoZfiuje tvorbu vykresu pfimo z modelu

soucdsti nebo sestavy. V porovnani s vytvarenim vykrest pro 2D ndvrhy je zpusob,

ktery Autodesk Inventor pouZzivd, vyraznég rychlejsi.

2.1 POHLEDY

Program dokdZe automaticky vytvéfet pfedni, boCni, izometrické, detailni

i pomocné pohledy, jakoZ i pohledy v fezu. Samozfejmosti je automatické zjisteéni

rozméri modelu. Do jednoho vykresu je mozné vloZzit vice raznych soucasti.

Program automaticky umistuje promitnuté pohledy do spravnych pozic.

Obrdzek 2.1.1 Vykres se zdkladnim i promitnutymi pohledy

Jednotlivym pohlediim Ize nastavit rizny styl zobrazeni. Také je moZno zvolit

jaké métitko bude pohled mit.
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Diéle 1ze vkladat do vykresu pomocné pohledy. Je také mozné vytvofit fez,
CasteCny fez, detail nebo pferuseny pohled.

B-B (1:1)

BB o

Obrdzek 2.1.2 Rez soucdsti

Obrdzek 2.1.3 Detail soucdsti
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Obrdzek 2.1.4 Preruseny pohled

2.2 KOTY

Koty 1ze do vykresu vlozit dvéma zpusoby. Program umoZiiuje zobrazeni kot
pouzitych pii ndvrhu soucdsti. Ddle je moZzné vloZzit kéty nové. K dispozici jsou
obecné koty, popisy dér a zaviti, znacky drsnosti povrchu, znaCky svart,

geometrické tolerance a rizné kusovniky a tabulky.

(?) Checna kata D
|¥_E;-'Sada kot od zakladry A

Ellkétowani od zakladmy 7 Zmafka drsniosti povrchu
0 Sada stanichich kit O |~ Znacka svaru

&1 Skanicni kita Bl Geornetricks talerance. F
T Popis diry | 2évitu £ Ddkazové Sipka

o " Poznamka zkoseni B znatka zékladny

-\~ Stfedovd znatka - 27 Dl zakadna - odkaz -
-1- Stredova znatka _,Z"Osa E Text T

-E—Délici osa  +Hr+Stiedowy vzor ﬁ Textsodkazem  Shift+T

fn Pozice B -

B2 kusovnik

E Tabulka

BBl Tabulka dér - vibgr ~
S Houserka =
EgTabulka revizi - -
+_<>Znaﬁ'ky

Obrdzek 2.2.1 Koty a popisky pro vykres
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Obrdzek 2.2.2 Koty

2.3 HLADINY A STYLY

Autodesk Inventor umoziuje okamZzitou zménu formdtovani kteréhokoliv
objektu v dokumentu pfi zachovani souladu s definovanymi firemnimi standardy.
Styly usnadnuji praci s ruznymi atributy, jako jsou velikost pisma, jeho barva,
standardy Ci typy car. Hladiny umoziuji u vybranych objektd rychlé prepinani
viditelnosti, barvy, typu ¢ary nebo jeji tloustky.

Napftiklad u kot lze upravovat jednotky kot a jejich presnost. Lze upravovat
také jejich zobrazeni, konkrétn€ pak rozteCe jednotlivych két a jejich odsazeni od
soucdsti, presah vyndsecich Car a jejich odsazeni od pocatku. Upravovat je mozZné
i vzhled $ipek, jejich velikost a tloustku Cary.

Dale 1ze upravit vzhled textu kot (font a velikost pisma, jeho zarovnini
a orientaci), jednotlivé pro ruzné typy kot.

7 dalSich moznosti pak tfeba umisténi Sipek u ruznych typa koét, skryti

vyndaSecich Car, styl uhlovych két, atd.
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3. ANSYS

ANSYS je univerzdlni softwarovy ndstroj pro modelovéani a analyzu. PouZziva
se pro feSeni slozitych problému z oblasti mechaniky téles, pfenosu tepla, proudéni
kapalin a plyn, magnetismu, elektrického pole a mnoho dalSich. Jednotlivé
problémy je moZné navzdjem kombinovat a feSit tak spole¢né naptiklad tepelné
a mechanické namahdni, elektromagnetické pole a podobng.

Strukturalni analyza
UmoZiuje stanovit deformace, mechanické namédhéni a sily reakce.

Typy strukturdlni analyzy:

e Statickd analyza — pouZiva se pti podminkéch statického zatiZzeni. Je mozné fesit
jak linearni, tak i nelinearni lohy, jako napf.: rozsahlé pruhyby, ohyb, napéti
v nosniku, pevné spoje, plasti¢nost, apod.

e Modaln{ analyza — vypocet vlastnich frekvenci a tvar modi linearniho systému.
Spektralni analyza pro vypocet namahani v diasledku nahodnych vibraci.

e Harmonickd analyza — vypolet odezvy linedrniho systému na harmonicky
proménnou zatez.

e Piechodova dynamickd analyza — vypocCet odezvy systému na Casové promeénnou
Zatez.

e Vypocet vzpérového namahani — mechanika zlomu, vypocet inavy materiald.

Total Deformation
Type: Tokal Deformation
Urilk: m

Time: 3

10/25)2006 4:34 PM

1.0178e-6 Max
9.04688-7
7.916e-7
&.7851e-7
5.65432-7
4.5234e-7
3,3926e-7
226177
1.1309e-7

0 Min

Obrdzek 2.3.1 Statickd strukturdlni analyza
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Obrdzek 2.3.3 Harmonickd analyza
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134583
11452
9420
735853
5356.7
3325 Min

Obrdzek 2.3.4 Analyza vibract

Obrdzek 2.3.5 Analyza optimalizace tvaru

Teplotni analyza

UmozZiuje stanovit ustdlené nebo Casoveé zavislé rozloZeni teploty v daném
objektu. Mezi dalsi hledané veliCiny patii napf. tepelné ztraty nebo otepleni, teplotni
gradienty, tepelny tok. Teplotni analyza je Casto ndsledovdna strukturdlni analyzou

pro vypocet namahani v disledku $ifeni tepla.
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ANSYS umoZiuje fesit:
e Fizové zmény (taveni nebo tuhnuti), vnitini zdroje tepla (napi. Joulovo teplo
v diasledku prichodu elektrického proudu).
e Zikladni principy prenosu tepelné energie (vedeni — kondukce, proudéni —

konvekce, zareni — radiace).

Staticka teplotni analyza

Statickd tepelnd analyza pocitd GCinky rovnomérné tepelné zat&€Ze na cely
systém nebo na jeho soucdst. Muze byt pouZita pro urceni teploty, teplotniho
gradientu a teplotniho toku zptisobeného tepelnou zatézi, kterou nelze ménit v Case.
Statickd teplotni analyza je také cCasto provddéna pred teplotni pfechodovou
analyzou, aby pomohla urcit pocatecni podminky, nebo muze byt také poslednim
krokem teplotni pfechodové analyzy poté, co vSechny pfechodové jevy skoncCily.

Statickd teplotni analyza muZe byt linearni s konstantnimi vlastnostmi
materidld nebo také nelinearni v pripadé teplotné zavislych vlastnosti materidld.
Tepelné vlastnosti vétSiny materidld se méni spolu s teplotou, takze analyzy jsou

obvykle nelinedrni.

Obrdzek 2.3.6 Teplotni analyza desky plosného spoje
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Teplotni prechodova analyza

Teplotni pfechodovad analyza se pouZzivd pro urCeni teploty a tepelného
mnozstvi ménictho se v Case. Zmény rozloZeni teploty v Case jsou dulezité pro
mnoho aplikaci jako naptiklad chlazeni elektronickych blokl. V oblasti zdjmu je také
teplotni namdahani zpisobené rozlozenim teploty, které miZze zpusobit selhdni.
V takovych ptipadech jsou vysledky teplotni analyzy vyuZivdny jako vstupni data
pro strukturdlni analyzu tepelného naméhani.

Teplotni pfechodové analyza zahrnuje mnoho problému jako napf. design
elektronickych bloka, trysky, bloky motord, tlakové nadoby, interakce mezi
kapalinou a pevnou latkou atd.

Tepelnd prechodova analyza muzZe byt linearni i nelinearni. Teplotné zavislé
materidlové vlastnosti (tepelnd vodivost, tepelnd kapacita, hustota) nebo teplotni
zavislost koeficientd vedeni tepla a tepelného zareni miZe mit za nasledek nelinearn{
analyzu, kterd vyzaduje k dosaZeni presného feSeni iteracni postup. Tepelné
vlastnosti vétSiny materidli se méni s teplotou, proto jde obvykle o nelinearni

analyzy.

Elektromagneticka analyza
Magnetickd analyza se pouZiva pro vypocet magnetickych poli. Mezi hledané
veli¢iny v magnetické analyze patii hustota magnetického toku, intenzita
magnetického pole, magnetické sily a momenty, impedance, indukCnost, vifivé
proudy, vykonové ztraty a rozptyl magnetického toku. Magnetické pole muze byt
generovano elektrickymi proudy, permanentnimi magnety nebo externimi poli.
Typy magnetické analyzy:
e Statickd magnetickd analyza — vypocet magnetickych poli generovanych
stejnosmérnym proudem nebo permanentnimi magnety.
e Harmonickd magnetickd analyza — vypocet magnetickych poli v dusledku
stiidavého proudu.
e Pifechodovd magnetickd analyza — vypocet magnetickych poli generovanych

Casoveé proménnym elektrickym proudem nebo externim polem.

Elektrickd analyza se pouzivd pro vypocet elektrického pole ve vodivych
nebo kapacitnich systémech. Mezi hledané veli€iny patii: proudova hustota, hustota

ndboje, intenzita elektrického pole a Joulovo teplo.
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Vysokofrekvencni elektromagnetickd analyza se pouZziva pro feSeni prvka
mikrovinné a radiové techniky, vlnovodu, radarovych systémt, koaxidlnich
konektort, apod.

Fluidni analyza

PouZzivé se pro stanoveni toku a teplotnich charakteristik proudicich tekutin.
Do fluidni analyzy zahrnujeme napi. akustickou analyzu — interakce mezi proudici
tekutinou a okolnimi télesy, §iteni zvukovych vin, dynamika systémt pod hladinou
tekutiny.

Analyza spraZenych poli
UvaZzuje se vzdjemnd interakce mezi dvéma nebo vice poli. Jednotliva pole se
navzdjem ovliviluji, nelze je tedy feSit samostatné¢ a oddelené od ostatnich poli.
ANSYS umoZziiuje kombinaci vice poli.
[12]

Base ANSYS Product

Base ANSYS Product je plnohodnotny klasicky FEM program urceny
pfedev§im pro vypoctafe specialisty. Jeho uZivatelské prostiedi se nékdy oznacuje
téZ ndzvem ANSYS Classic. Zaroven je ale k dispozici 1 prostiedi ANSYS

Workbench. Program obsahuje kompletni knihovnu prvki, automatické i ruéni

sitovdni, moZnost manipulace s vypocetnimi uzly a elementy, Siroké mozZnosti

okrajovych podminek a modelovini vazeb, vyuZivdni uzivatelsky definovanych
maker a dal$i. V zavislosti na konfiguraci lze feSit rizné typy tdloh od linearn{

a nelinedrni statiky a dynamiky ptes teplotni tlohy aZ po vypocCty elektromagnetismu

a proudéni plynu a kapalin.

K dispozici jsou tfi zdkladni konfigurace:

e ANSYS Structural - nabizi kompletni pevnostni statické a dynamické analyzy.
Umoziuje pocitat rozmérné a sloZité modely. Zahrnuje vSechny typy nelinearit
materidlovych a geometrickych. Je vynikajici pro vypoCty sestav s kontakty.
V konfiguraci Structural/Emag a Structural/CFX-Flo umoziiuje provadét analyzy
nizkofrekvenéniho elektromagnetismu a proudéni kapalin a plynd.

e ANSYS Mechanical - zahrnuje moZnosti programu ANSYS Structural a navic
pfiddvd vypocty staciondrnich i nestaciondrnich teplotnich poli. V konfiguraci
Mechanical/Emag a Mechanical/CFX-Flo umoZiuje provadét analyzy

nizkofrekvenéniho elektromagnetismu, respektive proudéni kapalin a plynd.
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ANSYS Mechanical te$i i multifyzikdlni analyzy jako jsou kombinace
teplotni/strukturdlni  dloha,  teplotni/elektromagnetickd  dloha,  akustika
a piezoelektrika. V piipad€ v kombinaci s CFX je k dispozici obousmérny pienos
vysledka pro analyzy FSI (interakce pevna fize — proudéni).

e ANSYS Multiphysics - umoZiuje komplexni analyzy kombinujici pevnostni,
dynamické a teplotni vypocty, simulace proudéni kapalin a plynt, vypocty nizko
i vysokofrekven¢niho elektromagnetismu a akustiky v jednom programovém
feSeni.

[11]

ANSYS Workbench

Workbench je moderni prostfedi sdruzujici fadu programi ANSYS a to jak
pro FEM vypocty pevnosti, dynamiky, teplotnich poli, elektromagnetismu
a akustiky, tak i pro CFD analyzy proudéni a jejich interakci. Toto prostfedi obsahuje
pre a post procesory pro jednotlivé typy analyz a zdroven zabezpeCuje vyménu dat
mezi jednotlivymi programy pro modelovani multifyzikalnich problémd.

ANSYS Workbench byl poprvé piedstaven ve verzi Rev.7.0 jako prostiedi
pro program ANSYS DesignSpace. Workbench, postaveny na logickém, cadovsky
orientovaném menu podporujicim dcinné algoritmy vypoctu nad geometrii CAD
modelu pfedstavuje novy, od klasického postupu vypoctu zcela odliSny a pfitom
vysoce efektivni, zpasob prace. Vyvoj Workbenche je nasmérovdn na integraci
programi ANSYS Base Series, které jsou urCeny pro vypoctare specialisty.

Workbench v aktudlni verzi ANSYS Rev.10 je vyvojové prostiedi, které
umoziuje rychlou a efektivni praci soucasnym sdilenim libovolnych CAD systémt
a skupiny FEM softwaru, ktery je integrovatelny do prostfedi ANSYS Workbench.

ANSYS Workbench integruje rtzné fyzikalni analyzy do jednoho
multifyzikdlnitho vypoctu, pficemz je vypocet provddén piimo na geometrii modelu.
Toto prispivd k radikdlnimu sniZeni Casu potfebnému k feSeni dloh.

Workbench je ur¢en pro konstruktéry, vyvojife a dalSi uZivatele metody
kone¢nych prvku, ptiCemz umoziuje provadét pozadované analyzy vysoce efektivné.
Intuitivni jednoduché prostiedi plus ovlddaci menu umoziuji zkrétit pfipravu modelu
fadoveé z hodin na minuty. Workbench lze spustit pfimo z menu CAD systému, ¢imzZ
je automaticky importovdna geometrie. Nepouziva se zadnd transformace, sit pro
vypocet je generovana piimo na puvodni geometrii. V mistech vzajemného styku
soucdstek je automaticky vygenerovian kontakt. Parametricky definované veliiny

geometrie jsou automaticky pouZitelné jako parametry pro vypocet v programu
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ANSYS, takZe pokud dojde vypoctem ke zméné geometrie, m&ni se pfimo geometrie
CAD modelu. Pti dpravach geometrie na CAD modelu zustavaji zachovany okrajové
podminky a zatiZeni.
Mezi podporované CAD systémy patfi:
e Pro/Engineer
e Unigraphics
e (atia
e SolidWorks
e Solid Edge
e Inventor / Mechanical Desktop
e standardni formaty IGES, Parasolid, SAT (ACIS).

Workbench podporuji tyto vypocetni programy:
e ANSYS Structural, Mechanical
e ANSYS Professional, DesignSpace, DesignXplorer, Fatique, Paramesh,
FE Modeler
e ICEM CFD Tetra Prism, Hexa, ICEM / CFX;
e CFX Base
[10]

ANSYS DesignSpace
ANSYS DesignSpace je ndstroj umoZiujici rychlé a snadné analyzy. Je pIné
integrovan do prostiedi Workbench. Program je uren predevSim pro konstruktéry,
ale uplatnéni nalezne i u vypoctaiu specialisti. Ma piimou ndvaznost na CAD
programy. S programy Autodesk Inventor, Autodesk Mechanical Desktop,
Pro/ENGINEER, SolidWorks, Solid Edge a Unigraphics je obousmérné asociativni,
z ostatnich miZe importovat geometrii ve formatech PARASOLID, ACIS (SAT)
a STEP. K dispozici jsou tfi verze:
e ANSYS DesignSpace Entra - zdkladni programovd konfigurace pro linedrné
statické vypocty jednotlivych dila.
e ANSYS DesignSpace Structural - umoziiuje lineédrni statické pevnostni analyzy,
vypocty vlastnich frekvenci a linedrni stability na jednotlivych dilech
a komplexnich sestavach, a to v¢etn€ vypoc¢ti kontaktnich dloh.
e ANSYS DesignSpace - proti kompletu Structural jsou navic k dispozici vypocCty
staciondrnich teplotnich poli.
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ANSYS Professional
ANSYS Professional je plné integrovin do prosttedi Workbench.

K zdkladnim moZnostem programi DesignSpace nabizi dalsi rozsifeni. Jsou to napf.
vypocCty harmonického buzeni a linedrni dynamické analyzy na zdklad€ rozvoje
vlastnich tvard kmitani, nelinearni statické vypocty, vice druht kontaktnich prvka,
veétsi vybér fesiclu, vyuziti prikazi PREP7 ve formé davkovych souborti, moznost
importovat zatizeni z analyzy proudéni ANSYS CFX a fada dalSich. Pro préci lze
pouzit i tzv. prostiedi ANSYS Classic. K dispozici jsou tfi konfigurace:

e ANSYS Professional NLT - rozSifuje moznosti programt DesignSpace predevsim
o nestacionarni teplotni vypocty. Soucasti teplotnich vypoCtd jsou i modely
radiace a zmeény féze.

e ANSYS Professional NLT/Emag - rozsifeni predchozi verze o moznosti vypocta
nizkofrekvencniho elektromagnetismu.

e ANSYS Professional NLS - rozSifuje moznosti programi DesignSpace predevsim
o nelinedrni statické vypocty. Do vypoletniho modelu lze zahrnout velké
deformace a premisténi, bilinearni modely popisujici plasticitu materidlt

a hyperelastické materialy.

ANSYS Fatigue

ANSYS Fatigue umoZiiuje simulovat chovani konstrukce béhem nizko nebo
vysokocyklického zaté€Zovani a hodnoceni unavy. Je moZné ho dokoupit jako
dodate¢ny modul do prostiedi Workbench napt. k programim DesignSpace

a Professional.

ANSYS DesignModeler

Soucasti prostfedi Workbench je geometricky 3D modeldf. Ten je moZno
dokoupit jako dodatecny modul ke vSem programim pracujicim v prostiedi
Workbench.

ANSYS DesignXplorer

UmozZiiuje parametrickou optimalizaci v prostiedi Workbench. MuzZe byt
pouzit jak pro vypoclty strukturdlni, tak i pro vypoclty proudéni. Geometrické
parametry se definuji v prostfedi DesignModeler, nebo na zdkladé obousmérné

asociativity v prisluSném CAD programu.
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ANSYS LS-DYNA

LS-DYNA je urcen pro analyzy rychlych nelinearnich dynamickych déja,
jako jsou napt. crash testy, piddové testy nebo tvédfeni. Program vyuZivd jeden
z celosvétové nejlepSich explicitnich dynamickych feSicu, ktery vyviji spole¢nost
Livermore Software Technology Corporation. Protoze je ANSYS LS-DYNA
postaven na stejné technologii jako ANSYS Multiphysics, je snadné ji kombinovat
s ostatnimi produkty ANSYS.

ANSYS AUTODYN
umoznuje fesit jak nelinedrni dynamické tlohy strukturdlni, tak i proudéni kapalin
aplyni a jejich interakci (FSI). Uzivatelsky interface je pln€ integrovany do
prosttedi Workbench. Autodyn obsahuje te$i¢ FEM pro strukturdlni dynamické
analyzy, feSic CFD pro konecné objemové analyzy rychlych dynamickych déju
prodéni a fesi¢ SPH pro analyzy na vypocetni siti samostatnych Castic pfi rychlych
pohybech, velkych deformacich a tiiSténi a propojeni vyse uvedenych fesi¢t FEM,
CFD a SPH pfi multifyzikédlnich analyzach.

[11]

3.1 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvki (Finite Element Method - FEM) je numericka
metoda pro analyzu struktur a téles. Jeji princip spoCivd v diskretizaci spojitého
kontinua do urcitého (kone¢ného) poctu prvkil, pricemz zjiStované parametry jsou
uréovany v jednotlivych uzlovych bodech. Zpravidla je moZné feSit touto metodou
problémy, které klasickymi postupy nelze uspéSné fesit. Metoda pokryva celou Sifi
fyzikédlnich aplikaci: statika, dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické pole,
elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudéni. FEM fesi tyto problémy soustavou
linedrnich rovnic, jejichz konstrukce a feSeni lze efektivné provadét za pouZiti
vypocetni techniky.

Metoda konecnych prvki vzesla z potfeby feSeni komplexnich dloh statické
mechaniky ve stavebnim a leteckém inZenyrstvi. Jeji vyvoj maze byt vysledovan az
k pracim Alexandra Hrennikoffova (1941) a Richarda Couranta (1942). I kdyZ byly
postupy pouzité témito prakopniky zna¢né€ odliSné, maji jednu spolecnou
charakteristiku a to rozsitovani spojité oblasti do mnoziny samostatnych podoblasti.

Pro teSeni eliptickych parcidlnich diferencidlnich rovnic druhého stupnég, které byly
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sestaveny z ulohy zabyvajici se krutem vélce, déli Hrennikoff oblast pomoci mfizky.
Podobné pak Courant d€li oblast do konecného poctu trojuhelnikovych podoblasti.

Vyvoj metody kone¢nych prvka zapocal na zacatku 50tych let 20. stoleti pfti
feSeni konstrukce letadla a dloh statické mechaniky. Metoda byla propracovéana spolu
s preciznim matematickym aparitem v roce 1973 v publikaci Stranga a Fixe
»Analysis of The Finite Element Method* (Analyza metody kone¢nych prvka), kdy
jiz byla zobecnéna do samostatného oboru Aplikované matematiky pro numerické
feSeni fyzikalnich soustav.

7 matematického hlediska je metoda konecnych prvka pouZivdna pro
nalezeni aproximovaného feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic i integrdlnich
rovnic napf. rovnice vedeni tepla. Postup feSeni je zaloZen jednak na uplné eliminaci
diferencidlni rovnice (staciondrni ulohy), nebo na pfevedeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic na ekvivalentni obyCejnou diferencidlni rovnici, jez je
ndsledné feSena standardnimi postupy jako napt. metodou konecnych diferenci.

Pti feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic je zdkladnim krokem sestaveni
rovnice, kterd aproximuje feSenou rovnici a kterd je numericky stabilni ve smyslu,
Ze chyby ve vstupnich datech a pomocnych vypoctech se neakumuluji a nevedou tak
k nesmyslnym vysledkim. Existuje celd fada moZnych postupd, vSechny s urcitymi
vyhodami i nevyhodami. Metoda kone¢nych prvki je rozumnou volbou pro feseni
parcidlnich diferencidlnich rovnic na sloZitych oblastech nebo v pfipadé, kdy se
poZadovand piesnost méni po celé oblasti feSeni.

[6]

3.2 TEORIE ASYNCHRONNIHO STROJE

Stator asynchronniho motoru se sklddd z litinové konstrukce dvou
loziskovych §titd. V kostfe statoru jsou zalisovany plechy, které jsou navzdjem
izolovdny a tvoii ¢4st magnetického obvodu stroje. V draZkich statoru je umisténo
tiifaizové nebo jednofadzové vinuti.

Rotorové plechy jsou nalisovdny na hiideli, kterd se otd¢i v loZiskach,
upevnénych v loziskovych §titech. V drdzkach rotoru je umisténo vinuti, kterému se
fikd kotva. U motoru s kotvou nakratko jsou v drdzkéch rotoru nej€astéji hlinikové
spojovaci kruhy nakratko. U motori menSich vykond se vinuti odléva spolu
s vétracimi lopatkami z hliniku metodou tlakového liti.
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Princip ¢innosti

Nejrozsiten€jSim typem asynchronniho stroje je trojfdzovy asynchronni
motor. Po pfipojeni jeho statorové vinuti na trojfizovou sit' se vytvoii tocivé
magnetické pole, které protind vodice rotoru a indukuje v nich tak napéti. Pokud je
vinuti rotoru uzavieno, protékd jim proud, ktery vytvaii magnetické pole rotoru.
Vzéijemnym pusobenim magnetickych poli vznikd sila, pisobici na vodice rotoru ve
sméru pohybu magnetického pole statoru.

Napéti a tedy i proud se bude ve vodiCich rotoru indukovat jen v pfipadé
relativnitho pohybu pole statoru vici vodicim rotoru. V takovém piipadé nemohou
byt otaCky toCivého pole statoru a otacky rotoru stejné. Rozdil otdCek vztaZeny na
jednu oticku toCivého pole statoru se nazyva skluz. Skluz a tim i otdCky rotoru se

meéni s mechanickym zatiZzenim stroje.

Brzda Motor Generator

_’/ Minax
M-

Obrdzek 3.2.1 Momentovd charakteristika asynchronniho motoru

Mz — zdbérny moment
Mmax — maximdIni moment
Mn — nomindlni moment

s - skluz
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Tok vykonu v asynchronnim motoru

Z piikonu odebiraného motorem ze sit¢ se hradi ¢inné ztrity ve vinuti statoru
APnp a ztraty v magnetickém obvodu motoru APgg. Hlavni ¢ast piikonu Pj vSak
prochdzi vzduchovou mezerou do rotoru. Odecteme-li od P; ¢inné ztrity ve vinuti
rotoru APyp, dostaneme mechanicky vykon stroje Ppech. Na stator i na rotor pusobi
stejné¢ velky moment M. Vykon na hfideli neni cely mechanicky vykon Ppech, ale

vykon P> mensi o vlastni mechanické ztréty stroje APy, a ztrity dodateCné APg.

Pi >

Pel=ﬁPN2

.&PFE

1> AP

Obrdzek 3.2.2 Tok vykonut v asynchronnim motoru

Jednofazovy asynchronni motor

Konstrukéné je jednofdzovy motor podobny trojfdzovému. Do dvou tfetin
drdzek statoru je zaloZeno pracovni jednofizové vinuti. Do zbyvajici tfetiny je
zaloZeno vinuti rozbéhové a je pootoCeno o 90°. Na rotoru je vZdy vinuti v podobé
klece.

Jednofdzové vinuti nevytvoii na statoru toCivé magnetické pole, ale pouze
pulsujici. Pulsujici magnetické pole indukuje ve vodi€ich rotorového vinuti napéti
a prochdzi proud, ktery vytvoii magnetické pole, pusobici v kazdém okamziku proto
poli statoru. Jeho osa je vSak totoZnd s osou pole statoru a motor nevytvari vysledny
moment. Stroj se zabrzdénym rotorem se chova jako transformdtor se sekunddrnim

vinutim nakratko.

> PEI- T Pmech - P2

?EI?’ APn+APq
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Pulsujici magnetické pole si také lze predstavit jako vysledné magnetické
pole, vzniklé superpozici dvou to€ivych kruhovych magnetickych poli, otacejicich se
proti sob& stejnou rychlosti. Z momentovych charakteristik na obriazku 3.2.3 je
ziejmé, ze motor nevytvari zadny zabérny moment, nemuze se tedy sam rozb&hnout.
Roztoci-li se vSak motor v jednom nebo druhém sméru, jsou momenty od zpétné
sloZky mensi nez od sousledné a motor tdhne stejn€ dobfe v obou smérech.

Brzdny ucCinek zpétné slozky pfi jmenovitych otdckdch je zanedbatelny
a motor pracuje pii jmenovitém zatizeni se skluzem jenom nepatrné vétSim nez
motor trojfdzovy.

Rozb&h motoru se fesi pomocnym rozbéhovym vinutim, které je uloZeno ve
tretiné draZzek. Rozb€hové vinuti ma za ukol vytvofit spolu s hlavnim jednofidzovym
vinutim toCivé magnetické pole. K tomu je nutné posunout proud rozbéhové faze
vuci proudu faze hlavni. Dosdhne se toho rezistorem, kondenzatorem nebo civkou,

které se zapojuji do série s rozbéhovym vinutim.
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Ss= S=1 Ss=

—

M:

SZ:O Sz= 1 Sz=2
Obrdzek 3.2.3 Momentovd charakteristika jednofdzového asynchronniho motoru

Ms — momentovd charakteristika sousledné slozky
Mz — momentovd charakteristika zpétné slozky
My — vysledny moment

Ss — skluz sousledné sloZky

Sz — skluz zpéné slozky
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3.3 SIRENI

TEPLA

Prestup tepla mezi dvéma razné teplymi télesy miZe probihat tfemi zptisoby:

Vedenim

Uplatiiuje se v nehybném i pohyblivém prostiedi, v pevném kapalném

i plynném.

Castice latky s vySsi kinetickou energii preddvaji Cast své pohybové energie

prostiednictvim vzdjemnych sraZek Casticim s niZsi kinetickou energii. Céstice se

ptitom nepfemist’uji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

Vedeni tepla se uplatiiuje predev§im v tuhych télesech, jejichZ rtzné Casti
maji riznou teplotu. Teplo se vedenim §if{ také v kapalinach a plynech, kde se vSak
uplatiiuje také prenos tepla proudénim.

Schopnost latky vést teplo urcuje mérnd tepelna vodivost A.

zi I -
P y ;i{/’;}" { 4 —
g il e e
N i
T |_. , |T. —
teplota * I
T o — |
% ﬂT:T-TP
13 R
0 L, %
gradT |
U I—__x
oradT | gragr-9L.
— o

Obrdzek 3.3.1 Prestup tepla vedenim

AT
L

Na obrazku 3.3.1 se nachdzi dva povrchy — povrch S s teplotou T a povrch Sy

s teplotou Ty, pticemz T>Ty. Mezi povrchy je hmotné prostfedi s mérnou tepelnou
vodivosti A. Plosna hustota tepelného toku je

P AT
* S R,S

G

= S AT2
S
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kde AT je rozdil teplot, R, je tepelny odpor a G, je tepelnd vodivost.

Soucinitel pfestupu tepla vedenim ma mezi obéma plochami velikost
Jg P 1 G, 1

"TAT ATS R,S S L

Mechanismus ptestupu tepla vedenim z pevného télesa do okolniho vzduchu

je znacne rozdilny v zdvislosti na velikosti télesa.

Proudénim

Uplatiiuje se v pohyblivém kapalném a plynném prostfedi. Pfenos tepla je
realizovan proudici tekutinou. Pfi pfenosu tepla proudénim se vyznamné uplatiiuje
pfenos tepla vedenim, kdy je nejprve nutnd vymeéna tepla mezi sténou télesa

a tekutinou.

Zarenim

Uplatiiuje se ve vakuu a v plynném prostiedi (ve vzduchu).

Tepelnd energie je prendSend ve formé elektromagnetického zéareni. Tepelnd
radiace nevyzaduje hmotné prostfedi, a proto se muze $ifit i ve vakuu. Kazdé téleso
je zdrojem elektromagnetického zafeni vznikajictho v disledku kmitani nabitych
¢astic, z nichz se téleso sklada.

Pti dopadu zéfeni na téleso se Cast zdreni odrazi, Cast pohlti a ¢ast projde skrz.
Télesa, kterd pohlti vSechno dopadajici zafeni, se nazyvaji dokonale Cernd. T¢lesa,
ktera vS§echno dopadajici zafeni odrazi, jsou dokonale bild a jako dokonale pratepliva
oznacujeme télesa, kterd veskeré zateni propusti.

Celkovou dhrnnou energii vyzafovanou télesem v zdvislosti na jeho
povrchové teploté popisuje Stefan-Boltzmannliv zdkon. Pro téleso vyzatujici ve
vakuu plati

J. = P Aot (W ;- WK, K]

ds
kde j;— plo$nd hustota zitivého toku (vykonu)
o — Stefan-Boltzmannova konstanta, o = 5,67. 10 W/K*m?

T — termodynamickd teplota

A — pomérnd pohltivost zafice, A € <O;l>, A =1 pro absolutné Cerné téleso
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Soucinitel pfestupu tepla zafenim lze vyjadrit jako
— L =A T4 — T04

a, = c
AT T-T,

Zativou tepelnou vodivost Ize vyjadrit jako
4

1 T -T
G, =—=S8.a,=5S Ac—>
R, o ' T-T,

kde S; je tzv. zafiva plocha télesa. To znamend, Ze u kompaktnich téles s konvexnim
povrchem je rovna geometrické velikosti povrchu, ale u silné Clenénych povrchia
(hluboce Zebrované chladice) je rovna geometrické velikosti vnéjsi ,,obdlky*,
tj. obrysu télesa. Vnitini plochy sousednich Zeber totiZ zafi do sebe navzdjem a jejich

vysledny tok je nulovy.

3.4 VYPOCET OTEPLENI MOTORU

Vypocet otepleni je provddén na modelu jednofizového asynchronniho

motoru s trvale pfipojenym kondenzitorem.

Obrdzek 3.4.1 Jednofdzovy asynchronni motor

s trvale pripojenym kondenzdtorem
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e Napéti 220-230 V

e Frekvence 50 Hz

e Vykon 250 W

e Proud 1,7 A

e Otacky 2600 1/min

e Kondenzator 12 uF / 400V

3.4.1 Model

Vypocet otepleni je provddén na zjednoduseném modelu asynchronniho
motoru. Zjednoduseni modelu se provadi z divodu sniZeni narocnosti vypoctu.
ZjednoduSeni spocivd v odstranéni nebo nahrazeni sloZitych soucasti modelu
jednodussimi. Mira zjednoduseni modelu ovliviiuje pfesnost ndsledujictho vypoctu.
Model lze zjednodusit az do takové miry, kdy je chyba vysledku vypoctu, zptisobena
zjednodusSenim, jeSte prijatelnd pro dany tcel vypoctu.

Z puvodniho modelu byly odstranény vSechny Casti, které maji na vysledné
otepleni zanedbatelny vliv. Ddle byly zjednoduSeny pouZzité soucdsti tak, Ze z nich
bylo odstranéno zaobleni, ryhovani atp.

Z modelu byl také odstranén ventildtor a ndsledujici vypocet bude pocitan se

zanedbanim ventilace.
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Obrdzek 3.4.2 Pirvodni model motoru

Obrdzek 3.4.3 Zjednoduseny model motoru
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3.4.2 Vypocet modelu

Model byl naimportovdn do programu ANSYS Workbench a uzavien do
vzduchové kapsy. Ddle byla vygenerovdna sit pro vypocet. Experimentdlné bylo
urceno, Ze hustota sit€ s nastavenim Relevance=0 je jiZ pro tento vypocet dostatecna
a prodlouZeni ¢asu vypoctu je prijatelné.

Pro vypoclet otepleni byla pouZzita teplotni pfechodovd analyza (Transient

Thermal). Ztratovy vykon motoru je:

Ztraty mechanické oP, =19 W
Ztraty v Zeleze OoPr.=37TW
Ztréaty ve vinuti statoru oPj; =56 W
Ztraty ve vinuti rotoru oPp =23 W
Celkové ztraty oP =135W

Tyto ztraty byly pfifazeny k ¢astem motoru, ve kterych se bude generovat

teplo. Na jednotlivé soucdsti byly nastaveny tyto vykony:

Statorové vinuti 0P =56 W
Rotorova klec 0P, =23 W
Loziska oP,=19W
Plechy 0Pr, =37TW

Na povrch vzduchové kapsy byla nastavena pevnd teplota 22°C. Pocatecni
teplota celého motoru byla nastavena na 22°C.
Délka simulace byla nastavena na 1 hodinu s maximélnim krokem 5 minut.

3.4.3 Postup nastaveni simulace - manual

Spustte aplikaci ANSYS Workbench Multiphysics. Vytvoite novy prazdny
projekt — Empty Project.
Nyni vlozime model do projektu. Kliknéte na tlaCitko New Geometry.
V dialogu zvolte jako jednotky milimetry. Naimportujte model vytvofeny
v Inventoru:
File -> Import External Geometry File...

E j aenerate

Pro zobrazeni modelu kliknéte na tlaCitko Generate . Po chvili se zobrazi

naimportovany model.
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Obrdzek 3.4.4 Model motoru v ANSYS Workbench

Model uzaviete do vzduchové kapsy:
Tools -> Enclosure
Ve vlastnosti uzavieni (Obrazek 3.4.5) nastavte tvar kapsy na kouli, odsazeni kapsy
od modelu na Smm a povolte spojeni vzduchu s modelem. Poté opét kliknéte na
tlacitko Generate.

Cekalls Wew o
= Details of Fnclosunel
Erclosurs Enclosarzl
Shape Sphera
FOL, Cushion (=00 |5 mm
Taroat Bodies Al Bodies
bergeratst -

Obrdzek 3.4.5 Nastaveni vzduchové kapsy

Model je nyni uzavien ve vzduchové kapse a lze pfistoupit ke generovani sité
pro vypocet.

Model uloZte a miZete jej zaviit. Vytvofte novou simulaci. Na zdloZce
projektu kliknéte na tlaCitko New simulation. Ptipraveny model se do ni automaticky
vloZzi.

Vytvoite sit’ pro vypocet. V menu projektu vyberte Mesh. Ve vlastnostech
Meshe 1ze zménou hodnoty Relevance ménit hustotu sité. Pro tuto simulaci ponechte

hodnotu nastavenou na nule.
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Cutline
Project
- Model
+- A Geometry
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Obrdzek 3.4.6 Menu projektu

Details of “Mesh"
-| defaults
Phrysics Preference |Electromagnetics

Relevance 0
+| Advanced
+|| Statistics

Obrdzek 3.4.7 Nastaveni Meshe

Sit Mesh vygenerujete tak, Ze v menu projektu kliknete pravym tlaCitkem
myS$i na polozku Mesh a dale kliknete na tlacitko Generate Mesh. Tato operace bude

chvili trvat. Model s hotovou Mesh siti je vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrdzek 3.4.8 Model motoru s Mesh siti

Nyni vloZime do simulace poZadovanou analyzu a nastavime jeji parametry.
Pocitdme otepleni, proto pouZijeme teplotni pfechodovou analyzu. Kliknéte
Elr'-]ew Analysis -

na tlacitko New Analysis a vyberte Transient Thermal. Analyza se
pfidala do menu projektu.

Dale pfiddme zdroje tepla. Teplo je generovano ve vinuti statoru, v rotorové
kleci, v plechdch statoru i rotoru a v loZiskach.

Do simulace vloZte 4x vnitini generaci tepla. V menu projektu vyberte

analyzu Transient Thermal, ddle v menu nahofe kliknéte na tlacitko Heat @

a vyberte Internal Heat Generation. Poté opakujte jesté 3x.

Nyni se vytvoii skupiny sdruzujici jednotlivé casti modelu do skupin

patficich k statorovému vinuti, plechim atd. Nédsledné pfifadime generaci tepla témto

skupindm.
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Oteviete v menu projektu polozku
Model -> Geometry -> Part

[=] Project
- Model

@ Solid
‘)ﬁ Part
‘)ﬁ Part
/TR Solid

wywnukil:14
wynukil: 15
wynukil: 16
wynukil:17
wynukil: 18
wynukil:19
wynukil:20
wwnukil:21
wynukil: 22
wynukil: 23
wywnukil:24
wwnukil:l

wynukil:2

PoEBBEEEE0BEE

Obrdzek 3.4.9 Vypis cdsti modelu

Zde jsou vypsdny vSechny soucdsti, ze kterych se model skldda. Pokud na

polozku kliknete pravy tlacitkem, a zvolite Hide Body, skryjete danou soucdst.

Suppress Body
':;:' Hide Bod:y
l%ﬂ Suppress Al Other Bodies

Obrdzek 3.4.10 Ovlddani zobrazeni cdsti modelu

Oznalte vSechny soucdsti patfici k vinuti statoru, kliknéte na né€ pravym
tlaitkem a zvolte Create Selection Group. Vybér pojmenujte. Postup zopakujte pro

rotorovou klec, plechy a loZiska.
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Obrdzek 3.4.11 Vinuti statoru

Obrdzek 3.4.12 Rotorovd klec

Obrdzek 3.4.13 LoZiska
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Obrdzek 3.4.14 Plechy rotoru a statoru

ProtoZe se tepelny vykon zaddvad v W/m® je ztrdtovy vykon piepocitan
na objem. Objem jednotlivych ¢4sti modelu zjistite v detailech objektu pod poloZkou

Properties -> Volume

Kliknéte na prvni polozku Internal Heat Generaration a v jeho detailech

nastavte hodnotu Magnitude.

|-l Scope

Scoping Method | Mamed Selection

Marned Selection | Statorove winuti
[=]| Definition
Twpe Internal Heat Generation

Magnitude | 2,1919e+4+005 W/m? (step applied)
Suppressed Mo

Obrdzek 3.4.15 Nastaveni generace tepla pro vinuti statoru
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Nastaveni zopakujte i pro zbyvajici polozky.
Statorové vinuti 219189 W/m’

Klec rotoru 703712 Wini®
Plechy 143436 W/m’
LoZiska 982646 Wim’®

Do analyzy déle pridejte teplotu pro okolni vzduch.

Pravym tlacitkem na Transient Thermal -> Insert -> Temperature

Na horni liSté pfepnéte na vybér povrchu Face i . 'V detailech Temperature
vyberte Geometry a oznacte povrch vzduchové kapsy. Teplotu nechte nastavenou
na 22°C.

Obrdzek 3.4.16 Vybrany povrch vzduchové kapsy

Nyni se prfifadi soucdstem modelu materidl. V menu projektu kliknéte na
objekt vzduchové kapsy. V detailech objektu nastavte vlastnosti vzduchu.
Definition -> Material -> Edit Air

V okné€ Engineering Data ptidejte do vlastnosti Thermal polozky Thermal
Conductivity a Specific Heat a do vlastnosti Structural polozku Density a nastavte je.
Thermal conductivity 0,0271 W/m.K
Specific Heat 1005 J/kg.K
Density 1,127 kg/m3
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Déle oznacte vSechny Casti statorového vinuti a zmérite materidl na med.
V detailu soucésti

Definition -> Material -> Import -> Copper Alloy

Postup zopakujte pro klec rotoru a materidl nastavte na hlinik (Alluminium
Alloy). Stejny materidl nastavte i na oba loZiskové Stity.

Nyni nastavime vlastnosti analyzy.
V menu projektu oznacte Analysis Settings a parametry v detailu nastavte dle
obrazku.

-1/ step Controls
Murber OF Steps 1,
Current Step Mumber |1,
Skep End Time 3600, =
Auko Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 1,e-002 5
Mirnirurn Time Skep 1,e-003 s

Maxirnum Time Step  peliliRes
Time Integration on

Solver Controls
Solver Type Program Controlled

MNonlinear Controls

+

+

Output Controls

+

Analysis Data Management
Yisibility

+

Obrdzek 3.4.17 Nastaveni parametrii vypoctu

Délka simulace je 1 hodina, minimdlni délka kroku je 1ms, maximdlni délka
kroku je 300s. Program si délku kroku v rdmci mezi uruje sam.

Celou simulaci mdte nyni nastavenou a zbyvad pouze spustit vypocet. Ten
zabere né€kolik hodin.

Vypodet spustite tlagitkem Solve _# =& |7
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3.4.4 Vysledek vypoctu

Vysledek teplotni analyzy je vidét na ndsledujicich obrdzcich. Vyslednd
teplota motoru, kterd po hodiné simulovaného béhu motoru dosdhla 70°C, i prubéh
otepleni odpovidaji predpokladim. Vzhledem k tomu, Ze vypocet byl proveden se
zanedbdnim ventilace, byla by teplota skuteCného motoru nizs$i. Vysledek vypoctu
nebyl porovnin s méfenim na skuteCném motoru, ale velmi pravdépodobné by
vysledky méteni souhlasily s vysledkem vypoctu.

Model ma celkem 241533 elementt a jeho vypocet trval necelé 3 hodiny.

3600,

70,336

60, —

50,

["c]

40, —

30, -

2, T T T T T T
1,e-3 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3600,

[s]

Obrdzek 3.4.18 Graf zdvislosti teploty motoru na case

Obrdzek 3.4.19 RozloZeni teploty na motoru po jedné hodiné
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Obrdzek 3.4.20 RozloZeni teploty na motoru — podélny rez
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Obrdzek 3.4.21 Vysledek teplotni analyzy motoru
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Obrdzek 3.4.22 Podélny rFez motorem
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Obrdzek 3.4.23 Pricny ez motorem
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4. ZAVER

Program Autodesk Inventor Professional znacné usnadfiuje navrhovani
soucasti i celych stroju a jeho vyuziti lezi v riznych oblastech strojirenstvi. Obsahuje
celou fadu nastroji, které nachazi uplatnéni pravé pii konstruovani a zrychluji tak
postup prace. V prumyslové vyrobé€ se pracuje hlavné se strojirenskymi vykresy.
Autodesk Inventor umoziuje jejich tvorbu pfimo z 3D modelu. Vytvofeni vykresu
je otdzkou ne€kolika minut. Program se sdm postard o dodrZeni norem, které jsou
v ném zohlednény.

Provedeny vypocet otepleni je jen mald Cast ztoho co ANSYS nabizi.
Dostupné analyzy nachdzi vyuZiti nejen ve strojirenstvi, ale i v celé fad¢ jinych
odveétvi pramyslu.

Spoluprdce mezi obéma programy je piikladnd. Stroj nebo soucdst, kterd
byla navrhnuta v Inventoru, mize byt ndsledné¢ ovéfena vypoftem v ANSYSu.
Zpétng je pak moZné opravit chyby v ndvrhu nebo ho optimalizovat. Setif se tak
ndklady na vyrobu prototypu.

Samotna prace s programem ANSYS Workbench neni sloZita. K dispozici je
inteligentni pravodce, ktery zobrazuje kroky, které je jesté tfeba udélat, aby mohl byt
spustén vypoclet. Tato funkce je velmi uZiteCnd pro zacateCniky nebo obcCasné
uZivatele.

Model jednofidzového asynchronnitho motoru byl pro potieby vypoctu
otepleni zjednodusen. Pfi zjednoduSovani modelu se vyskytly problémy s nepfesnosti
v sestaveni modelu. Tyto nepfesnosti zpisobovaly nemoZnost uzaviit model
v prostfedi ANSYS Workbench do vzduchové kapsy a proto bylo nutné nékteré ¢asti
rozmerove upravit a model poté znovu sestavit.

Déle byl model pfenesen do programu ANSYS Workbench a zde byly
nastaveny parametry vypoctu. V tomto kroku jizZ nedoSlo k Zddnym potiZim a bylo
mozné spustit vypocet, ktery zabral necelé 3 hodiny. Teplota motoru dosdhla po
hodin¢ 70°C a prabéh otepleni odpovida predpoklidanému pribéhu otepleni.
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