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Abstrakt

Tato prace popisujeckteré novinky programu Autodesk Inventor Profesaio2008,
zejména se pak zatuje na Inventor Studio. K Inventor Studiu je zdetveyen manudl
popisujici jeho jednotlivé nastroje a postupyi pejich pouzivani. Dale jsou také na
jednoduchych modelech z oblasti silnoproudé elédttniky ukazany moznosti animace. Na
zawr bylo provedeno ®teni a vyhodnoceni charakteristik elektronicky koowaného motoru
a vytva‘ena nazorna animace zobrazujici postup montazéotoinatoru.

Abstract
This work describes the latest developments of ramgAutodesk Inventor Professional
2008, particularly aimed at Inventor Studibhere is the manual created for this program
describing individual tools and their utilization inventor Studio. Further this paper shows
the animation possibilities on simple models fromwpr electrical engineering. Finally a
measurement has been taken and a data evaluati®@ afotor has been made with an object
animation which represents the assembly procegssofmotor.



Kli ¢ova slova
Autodesk Inventor Professional 2008, manual Invetimdio, néteni elektronicky
komutovaného motoru, animace elektronicky komutéharmotoru
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Autodesk Inventor Professional 2008, manual of mee Studio, measuring of EC
motor, animation of EC motor
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1.1 Obecr¥ o programu Autodesk Inventor Professional 2008

Autodesk Inventor tést kazdor@né prichazi s novou verzi, ktera obsahuje min
novych nastraj a funkcifadu vylepSeniéch stavajicich. Vyvoja tohoto programu také
pocitaji predevsSim s velkym mnoZzstvim konstruktékteti byli zvykli donedavna navrhovat
pouze ve 2D progdi a snazi se jim postup modelovani maxighglfizpasobit. Proto je
piikladana stale &Si vaha podp® 2D model, resp. soubdm je obsahujicich. Proto
I Autodesk Inventor Professional 2008 ¢lspolupracuje s programem AutoCAD a jeh
*.dwg soubory.

1.2 Novinky a vylepSeni v Autodesk Inventor Professibg@08

1.2.1 Integrace s programem AutoCAD

Autodesk Inventor Professional 2008 aadisponuje technologibWG TrueConnegt
ktera zajiguje kompatibilitu 2D a 3D daCteni a zapis DWG soubibtaké no¥ pomoci vyse
zmirgné technologie probiha bez pouziteklad&a a za piné podpory 3D formatu.

Pomoci funkceDWG Readse oteviraji tyto soubory rychleji netive. Jednodussi je
také aktualizace starych 2D dat na 3D. VloZenimlguiihlze jednoduSe vytid ze starého
2D modelu novy model ve 3D.

Samozejmosti je také funkceipnosu 2D dat z programu AutoCAD do Invento
pomoci pikazuKopiruj aVlozZ

1.2.2 Dynamické simulace

Dynamické simulace umo#iuji konstruktérovi zobrazit si a analyzovat chovani

viv s

prototyp.
VylepSena zde byla funkc8imulace ktera umoituje simulovat chod mechanizm

a motorizovanych sestav a analyzovat jejich jednbdtéasti z hlediska pozice, rychlosti
zrychleni a zatizeni. Timto lze &it dynamicky chod navrzené sestavy ainajmenzovat
motory a pohony pro skuteé provozni zatiZeni.

Déle jsou inovovany funkce prAnalyzu metodou kotieych prvi, které umo#u;ji
spolupraci s dalSimi programy, jako je Autodeskelmwor Stress Analysis nebo ANSY
Workbench. Diky tomu lze analyzovat namahanity Wetné Spickoveho zatizeni a tim
dimenzovat jednotlivé konstraki dily i celou sestavu.

Souasti dynamickych simulaci jsou taléastroje pevnostni analyzypiky nim je
mozné nap provadt Pevnostni analyzupiimo v Inventoru s technologii ANSYS
DesigSpace. Namahani je také mozn&isabv riznych bodech provozniho cyklu dynamick
simulace.

1.2.3 Pevnostni analyzy

Novinkou vPevnostnianalyzeje moznost zjednoduSeni modelu metodou &oyeh
prvki a tim sniZzentasu patebného k vyp&tu zatzové analyzyrReSitel tenkych prvkje

(0]

o

u
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dalSi novinkou, ktera pomahdi pocitani pevnostni analyzy nap sodasti z tenkého kovu
nebo plech.

VylepsSené je i zobrazovani vyslédinalyzy. Tyto vysledky jsou zobrazengimpo nad
analyzovanym modelem a to 8Setas a zjednoduSuje &pvné spudni modifikované
sestavy.

Vysledky pevnostni analyzy lzefimo pouZzit i pro sloz¥Si simulace a vypiy ve
vSech systémech ANSYS. Animaci této pevnostni ayalfe exportovat do video formatu
*.avi a tim ji prezentovat ostatnim konstrukir@ri Siroké véejnosti.

1.2.4 Navrhovani kabatk a kabelovych svazk

K dosavadnim funkcim, jako je napinteligentni vytv&eni vodicii, Definice trasy
kabelovychvodicii nebo Import seznamuvodicii z programu AutoCAD Electrical, byla
piidana novinka Plochékabely Ta umo#uje viloZit do sestavy ploché kabely i s konekto
a definovanymi ohyby aiploZzenimi. Samdejmosti je automatické nebo manu&ifédeni
vodicz aVystup ve formatu XMumozujici vytvoreni*.xml souboru seznamu vadi

DalSi novinkou je moZznost vytvid si Vlastni konektory Konektory Ize vkladat
z rozsahlé implementované knihovny nebo je modiféitos editoru¢i dokonce vytvéet své
vlastni.

1.2.5 Navrhovani soasti

PIna asociativita mod&lje samo#ejmosti snad jiz od gatku Inventoru. O je vSak
mirné vylepSena tvorba ®&d a to nejen o moznosti wytu stylu a barvycar, ale i jiné
praktické nastroje pro modifikaci &rdu.

Novinkou jsou potonKnihovny prolig v plechovych dilech. Konstruktér sitite sam
vytvéret vlastni knihovny prolis v plechovych dilech afffazovat jim tizné parametry a tim
snizit nadklady na jejich vyrobu.

DalSimi vylepSenimi jsou vybaverfyeometrické analyzyK dispozici jsou nyni tyto:
Analyzy typu Zebra, Gaussovska analyza, Analgzga Analyza ukasa Kontrola minimalni
vzdalenosti mezi séastmi nebo plochami
pomoci specialnich prékvytvaret obruby, ohyby, lemy, Ukosy...fiPvybéru vice hran Ize
vytvorit i vice ohyhii v jednom kroku.

Nové programové rozhramiPl umozuje gistup ke knihové rozvind a proligi. To
znan¢ zjednoduSuje komunikaci s automatizovanymi CNdcfad stroji. Tak Ize snadno
pienaset dataipmo do vyrobnich operaci a urychlit tim vyrobu.

1.2.6 Navrhovani sestav

V prostedi sestavy istaly zachovany vSechny uiiteé funkce a &které byly je&t
vylepSeny. Nap zdokonaleni funkceAutoDrop ktera pedstavuje inteligentni vkladan
souwasti kliknutim na fislusny objekt, nebo funkcBesign Doktor— diagnosticky nastroj
opravujici chyby ve 3D modelech. Tato nyni dokéazeast a upozornit na konfliktni vazby
a oblasti v sestav

1.2.7 DalSi vylepSeni a novinky

VylepSenim Automatické tvorby pohlédje nyni mozné vytvigt pohledy podle
ISO norem i vilastni (bokorysyelni, fezy), pouzivat ucelenou sadu kétovacich syiinba

'y
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vyuZivat napovdy k miznym normam technického kresleni a ziskat z 3D huodemerové
Gdaje a vlozit je do vykresufiRejich zmené je samorejmeé Inventor automaticky aktualizuje
Autodesk Inventor Studibylo opt vylepSeno. & uZz to jsou drobna vylepsen
jednotlivych funkci nebdNéstroje zrcadlové a rotujici animaceé kombinaci s jednoduchym
a intuitivnim uzivatelskym prosdim se Inventor Studio stava silnym nastrojemtpoobu

prezentace modelu jak ve statické férm vyrenderovaného obrazku, tak v prezentaci j¢

dynamickych vlastnosti ve forvideo sekvence ve formatiavi.

1.3 Autodesk Inventor Professional 2008 — Inventor Stad

Pra vlastré Inventor studio vzniklo? Jestlize konstruktér naedaje réjaky vyrobek,
musi jej i ugitym zpiasobem prezentovat pro Sirokoureost, & uz v statické for pomoci
obrdzku nebo dynamicky pomoci animace. Proto vanikiventor studip nastroj pro
rendering a animaci vytveného modelu. Renderingem se rozumi wgmd materialu
modelu, scény, ostleni a pohledu na model. Pomdaventor studiaje mozné vytviit
a ulozit rekolik animaci pimo v souboru sestavy. Neni tedy nutné vkgv&alSi soubor
obsahujici pouze animaci. Vyttamé pohyby a vazby, tedy akce, ale i jiné prvkyzbeané
k vytvoreni animace, nd&p kamery, je mozné navzajem kopirovat mezi sebomeri
jednotlivymi animacemi.

V predchozich verzich Inventoru existovala pouze mdzno®rby prezentace
v samostatném souboru *.ipn. Toto pojeti utm@alo pouze vytvieni animace ve forén
jakési prezentace, jejiz moznosti byly velmi omézerysledna animace pak vypadala pou
jako rozlozeni celku na jednotlivsti. Inventor studio dava uzivateli dalek&Si moznosti
k tvaréimu pojeti vysledné animace.

Je pravda, Ze tento nastroj byl vyiteo jiz pro verzi 10, avSak jeho implementaci
stava z Inventoru daleko sH8i nastroj po strance vizualigd a animani, nez tomu bylo
doposud. DalSi vyvoj jigtpajde ve stopach zlepSovani tohoto nastroje a tilvusle Inventor
stavat vice a vice pouZité€j8im po strance animiai a vizualizéni. S tim také souvisi
i Usporacasu a financi, kdy se i pro slaj#i animace bude pouZivat pouze jeden progr
a nebude péeba prova& animaci sestavy vyt¥ené v Inventoru v jiném programu, rfap
3ds max. Uz tato verz8tudia nabizi velikou Skalu aniniaich a vizualizanich ponicek
a v ukitych péipadech je dokonce pro konstruktéra vyhgginvytvaeet animaci s mensimi
moznostmi nastaveni a nastrojnez se ztracet v nigberném mnoZstvi moznosti, kter
skytaji programy zagfujici se pouze na animaci. Moznost lokalizace saftvwwceském
jazyce je i dnes ditou vyhodou a uiité potesSi i ¢eska naposda, kterd je v kazdénxipack
velikou pomoci f jakékoli praci s programem Autodesk Inventor Besional 2008.
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2. INVENTOR STUDIO - MANUAL

2.1 Seznameni s pro&dim Inventor Studia

Aplikace Inventor Studio je sdéasti programu Autodesk Inventor Professional 20
a je dostupnd pouze v pridi sestavy. #stup k ni je pomoci menAplikace a polozky
Inventor Studio Vlastni okno aplikace je rozkkno do rkolika c¢asti. Vlevo je umisgha
nabidka s nastroji pro rendering a animaci. Z ndgstupna &Sina nastra@j pro animaci,
piipadré rendering, kterymi jeStudio vybaveno. Pod ni se nach&iohlize® sestavy ve
kterém je mozné listovat celou strukturou sestawyto jak konstruknim celkem, tak
i animasnim. Vpravo dole je palkasova osa animagekde Ize pehledr’ vidst a editovat

vSechny parametry animace a jejichilgh. Zbyvajici prostor vygluje vlastni pracovni
plocha.

!\utndesk Inventor Professional 2008 - YYUKDYA VERZE - [Studio] =18 x]
|ib§oubm Upravlt Zobrazit Vo3t Formét Nastroje Pievést |apikace Okno Web Napovids | [7] @ 18] %]
[0 -5 B [ &£ 3 ([ v |- 4onme - e X REE @--T-E-

Inventor Studio =
] styly povrchu
Styly osvitleni
(3] sty scén
il Kamera
i Render obrézku
T o Zobrazit postedni obrézek

7 Casova osa animace

@ Animovat komponenty

(3 Animovat Gk

@ Animovat vazhy

£ Animovat parametry

T Animovat polohovou reprezentad
B Animovat kameru

& Render animace

(e £

S Obiben parametry L] s M e [ [xamerat Y] ¢ =@

: % <j:4,1l [:[ .

Inventor Studio = TIaa [ TTa0] 1A 1 u T T Tr{ant! TRRIT T T T T s R R e TIRRQ T TR T T iriTf i T itTqiiit]inin
= . o 0 1 2 3 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
M Stud

- () Animace N i 2 e N e T e T S
Osvétleni (Piilemna barva) il Kamery

- il Kamery c3) 287320000_242_hridelsplechy:

[#- ¢ Oblibené animace B rotorovy svazek 25223:1 ! (==

- €z Reprezentace

#- [ Posatek

- [ 267320000_242_hridelsplechy |

B @rntnrnvy svazek 26223:1

\/

—prohlize¢ sestavy

| s | o[ I as
z s S

Fro napovédu stiskndte F1

Obréazek 2.1 - Pracovni prostedi Inventor Studia

2.2 Zakladni nastroje Inventor Studia pro rendering &jjch pouziti

2.2.1 Styly povrchu, osétleni a scén

Styly se dli na lokalni, ty jsou uloZeny v aktualnim dokumera na globalni, ty jsou
nainstalovany jako knihovna styINazvy lokalnich styi se poznaji podle ®Bzdicky u nazvu
stylu a tyto nazvy majifiednost ped nazvy styl globalnich.

08
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Styly povrchu E|

Styly scén B £

=/%|% || Pozadi | prostredi |
o - Barvy
= - e I Pousit moznosti apikace
1] il EI L] obecn | eprimg | Stiny | Poloha | -
P e, s Typ
5 » B@ gl‘ ||

—

Obrazek
[[e¥Program FiestAutodeskiinventor 20081Backaro ﬁl

0% 100 %
Svétlo oblohy

@ V2 - odraziva 2kladni
»

Opakovéni

* la

5 el |

T 8 Pozice

I~ Zabrazit vitini plochy a I Povolit Intenzita ;

0 Roztshnout ~| W Horizontéln 3
., Sever =
& vichod = N o :’
S zépad  —— 2
, Zem

# Shidena hary; =

< ¢ ofl

@) o —

al e = | = | oo ]

Obrazek 2.2 - Styly os¥tleni, povrchu a scén

2.2.2 Styly povrchu

Zde je moznost firadit kazdému prvku v sestawwuij vlastni styl povrchu, tedy
parametry jako jsou Barva Odlesk Nepnrihlednost Textura.. Lze si  vybrat
z prednastavenych sty pripadré je upravit nebo si vytiit naprosto nezavisly sy vlastni
styl.

2.2.3 Styly os¥tleni

V tomto dialogovém ok je mozné si vybrat zéhkolika prednastavenych styl
osWtleni sestavy, fpadre ho tizné meénit a nebo vytvéet své vlastni ostleni. Swtla je
mozné umisovat a orientovat dleienych rovin, nastavovat hustotu, kvalitu a typ wtin
rozptyleni, odraz, jas a typ&elného zdroje.

2.2.4 Styly scén

SlouZi k zobrazeni pozadfipenderovani. Pozadiike byt tvdeno geometrii pozadi,

riznymi barvami nebo obrazky. @pje zde mozZnost nastavendkolika dalSich parametr
zobrazeni.

2.2.5 Kamera

Tento nastroj slouzi k nastaveni vlastnosti kam@ko jsou umisini kamery pomoci
definice cile a polohy, ortogonalni nebo perspelktpwomitani, ahel ot@ni a zoom kamery.
V piipack, kdy aktualni pohled vyhovuje a ma byt nastaveko jaohled kamery, je zde
moznost zvolitPropojit s pohledemTim se pohled kamery ztotozni s aktualnim pohtede

Pristup k tomuto nastroji je i pomoci nastré@imovat kamerukde v zaloZzcéAnimaceje
tlacitko Definice kamery




Animace | Toénice | zrychlen |

[ Kamera

IKameral _vJ !l Definice IF
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[~Cesta

=)

—Cas

W Z predchoziho Pacétek Doba trvani  Konec

b?|Zadat I—-II:I,I:Is 12114,1 5 -.-||4,15

+H+ | Okamity [——
Of | Starno I El |3,T

Obrazek 2.3 — Funkce Kamera

2.2.6 Render obrazku

Render obrazku slouzi k vytkeni vysledného obrazku sestavy spolu s pozag
a dalSimi nastavenimi. V zaloZGbhecnge mozné nastavit vySku aidii obrdzku v bodech,

piislusny pohled progdnictvim kamery a styl ostleni, gripadré i scény. Na zalozceystup

se pak nastavuje nazev, typ a usrbtvyrenderovaného obrazku. To samé je vSak mo

nastavit i po vlastnim renderingu v leddsti okna s vyrenderovanym obrazkem. Priipqul
se pouziva jestlize je znamo, jak bude vystup vgpddruhy gipad se pouzije vifpac, kdy
je pozadavek pouze Wt nahled a dale se pak rozhodnout, zda se budeealr@st

upravovat nebo bude takto uloZen. V zalo¥oelita se pak nastavuje pou2éyhlazeni
(Uroveai antialiasing efektu) a volb@ealistického odlesk(je-li vybran, objekim je pitazen

lesk a render obrazku trva déle). Samotny procademingu se pak spusti kliknutim n

tlagitko Render

£ zl
Obecné IWstupl Styl I Obecné  ¥¥stup IStyl |
Sitka WEka ™ Ulezit vyrendrovany obrazeki
|soo »I |m = | ﬁ'
¥ Uzamknout pomér Sitky a viisky
 Antialiasing
IKameral :] Kamera _EI— n| ‘
IPﬁjemné barva E| Styl osvétleni |
|vychozi 1 | stvl scény
IReahsticky j Typ renderu
Render | Zaviit I I Render Zaviit

Obrazek 2.4 — Funkce Render obrazku
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2.2.7 Zobrazit posledni obrazek

Tato moznost nabizi zobrazit posledni vyrenderowdmazek bez ohledu na to, zda b
uloZzen nebo ne. Lze tak & zkontrolovat wité zmeny, které byly provedeny po
predchozim renderingufide nez budou spusty dalsi.

2.3 ZA&kladni nastroje Inventor Studia pro animaci a jeh pouziti

2.3.1 Casova osa animace

Tento nastroj slouzi kiphravani atasové Upra¥ animace a anindaich akci. Panel
Casova osa animacee sklada z ovladani, posuvniku, proli&animace a editoru akci. Vict
viz. kapitola2.6 — Zakladni nastroje Inventor StudiZ’asova osa animace

2.3.2 Funkce Animovat komponenty

Animace jednotlivych komponent se provadi pomobbto nastroje. V kaktAnimace
se vyberolKomponentyjeden nebo vice), zada se pozadovana transforptaneci tlditka
Pozicea nového dialogoveho okfgesunout/Otait 3D. Nova poloha se zadava pomoci myj
a poztni trojice os nebo pomoci Hika Predefinovani polohy zadani nové polohiiselre.
Tyto moznosti se daji i kombinovat, tedy vybrat yposiebo rotaci v @ité ose pomoci mysi

a pozéni trojice os a zadat novou polohu relativoproti gredchozi. Dale pak Ize nastavit

primou(bez vyhlazeni mezi gatenimi, prabéZnymi a koncovymi hodnotami) nelidadkou
(spojita Kivka prechodu mezi p@ateinimi, pribéZnymi a koncovymi hodnotamtjajektorii.
Nastaveni doby trvani se provatdmi zpisoby - spu&nim od gedchozi akce a nastavenir
pouze koncovéhdasu, zadanim gatesniho a koncovéhsdasu animace,ffpadreé doby trvani
nebo nastavenim provedeni animace okanflgz jakékoli doby trvani). V karZrychlenise
pak definujeProfil rychlosti, kterou akce dosadhne svého nastaveni. Karyahleni neni
dostupna v fipac, kdy se nastavi okamzita doba trvani animace.

Animovat komponenty:rotorovy svazek 25223:1 S| Animovat komponenty:rotorovy svazek 25223:1 x
Animace |Zrychleni| Animace  Zrychleni |
Akce [~ Profil rychlosti
0,000 mm » I Vzdalenost ~Cesta
[3 Komponenty I - .
0,00 deg » I Otoceni . %
0zice SN ;
@ 0,000 [ rotace | L_I | | %
& ) | [ | 60,00% 20,00%
*J,. ZpFedchoziho Pocatek Dobatrvani  Konec " Zadeijte rychlost
P?lZadat >N0,0s = l 0,0s -+ l 0,0s % Pougit vychozi nastaveni
His| Okamety " Konstantni rychlost Wychoai
PFesunout / ototit 3D x|

Nachézite se v reZimu predefinovani

% | ;I ¥ ID,DUDmm LI z I3D,DDOmmL]
@I oK I Storno | POUZIE |

Obrazek 2.5 — Funkce Animovat komponenty
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2.3.3 Funkce Animovat Gtlum

Animaéni nastrojUtlum nastavuje viditelnost komponentghHem animace. V kait
Animacese vyberolKomponenty(jeden nebo vice) a zada se pozadovanackénbodnota
viditelnosti. P@atetni hodnota je nastavena automaticky dle aktualstagu komponenty.
Nastaveni doby trvani se provatdmi zpisoby - spu&him od gedchozi akce a nastavenir
pouze koncovéhgasu, zadanim gate:niho a koncovéhdasu animace ifpadré doby trvani
nebo nastavenim provedeni animace okantigz jakékoli doby trvani). V karZrychlenise
pak definujeProfil rychlosti, kterou akce dosadhne svého nastaveni. Karnyghleni neni
dostupna v fipact, kdy se nastavi okamzita doba trvani animace.

Animovat dtlum £l Animovat Gtlum X
Animace |Zrychlen|'| Animace  Zrychleni I
[ Akee | Profil rychlosti
Pocatek Konec S N\
Iy Komponenty & - I 100% bl / N l %
/ ;
Cas | A | 60,00% 20,00%
*{, Z predchoziho Potatek Dobatrvani  Konec " Zadeite rychlost
b2 | Zadat > I Hl - l 0,0s % Pougit vychozi nastaveni
4] Oxameky - " Konstantni rychlost Vychozi
| Storno | Hi I 3s [2) | Storno I L5 I 3s

Obrazek 2.6 — Funkce Animovat Utlum

2.3.4 Funkce Animovat vazby

Vazby mohou byt $ animaci velmi omezujici a proto je velmi vyhodn@znost
pracovat s nimi v gibéhu animace. V kagtAnimacese vybere tkitkem Vazbyvazba. Déle
pak pomociii tlacitek Ize vazbwanimovat vypnoutnebozapnout Fri animaci vazby (tléitko
Zadat hodnotu vazbyje paateini hodnota nastavena automaticky dle aktualnihgusta
komponenty a kortmou hodnotu zadava uzivatel. Nastaveni doby tregnprovadiiemi
zpisoby - spu$him od pedchozi akce a nastavenim pouze koncovédsu, zadanim
pocate&niho a koncoveéh@asu animace, ifpadré doby trvani nebo nastavenim provedeni
animace okamazit (bez jakékoli doby trvani). Téitky Vypnout vazbua Povolit vazbuje
mozné vazbu aktivovat, resp. deaktivovat. V taiipgd je mozné nastavit dobu trvani pouze
naOkamzié.

Animovat vazby A r
Animace |Zrychlen|'] Animace  Zrychleni I
Akee | Profil rychlosti
_ d0=|Vazba Pocatek Konec f\
h Wyb&r \
17 | vypnout @I - I _h] A %
P | Povolit /’/ N\ 2y
I T
o I 20,00%) IGD,IJO% 20,00%
I*ﬂ, Z predchoziho Potatek Dobatrvdni  Konec " Zadejte rychlost
[ o
b7 |Zadat J l b=l l il I 0,0 % pougit vychozi nastaveni
Okam3ity 1 L
*| i " Konstantni rychlost Wychoal
| Storno I L"I 3,0s @I i | Storno l Lll 3,0s

Obrazek 2.7 — Funkce Animovat vazby
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2.3.5 Funkce Animovat parametry

Nastroj slouzi k animaci paramétv dané sestav(jsou-li ngjaké parametry vytieny
a nastaveny jak@blibené parametry viz. kapitola2.4 Zakladni nastroje Inventor Studia {
Oblibené parametdy V kartt Animacese vybere ti&itkem UZivatelské parametrigden nebo
vice paramefr. Poté se nastavi kotréh hodnota. Rateini hodnota je vyp&iena
automaticky dle aktualniho stavu. Nastaveni dobgmr se provadiémi zpisoby - spugnim
od predchozi akce a nastavenim pouze koncowdso, zadanim gateeniho a koncového
¢asu akce, ifpadré doby trvani nebo nastavenim provedeni okamfhiez jakékoli doby
trvani). V kar¢ Zrychleni pak definujemeProfil rychlosti kterou akce dosahne svého
nastaveni. Kartdrychlenineni dostupna vifpad, kdy nastavim®©kamzitou dobu trvani

Animovat parametry i 2
Animace |Zrychleni]
i~ Akce
I By Ugivatelské parametry
Pocatek Konec
A - |
(]
—Cas
Pocatek Doba krvani Konec
|‘ﬂ. b2 ++r| |«| |:—.|| -qlo,ns

“ | Storno | '_J] |3,Ds

Obrazek 2.8 — Funkce Animovat parametry

2.3.6 Funkce Animovat polohovou reprezentaci

Polohové reprezentace imuji kinematické "snimky" a umagji studovat pohyb
a vyhodnotit sestavy \iznych polohach. Nastr@nimovat polohovou reprezentagyuziva
praw tyto snimky z polohové reprezentace vyarme v prosedi sestavy jako Klové. Jejich
apravou pak lze vytudt animaci v jiném kontextu nez fdlavni pohlednebo zakladni stav.

V kartt Animace se vybere tkitkem Polohova reprezentac@otateini a koncové
reprezentace.Pocatek a Konec uréuji reprezentaci, kde animace ¢ae, resp. Ko#.
Nastaveni doby trvarde provaditemi zpisoby - spu®&nim od ffedchozi akce a nastavenim
pouze koncovéh@asu, zadanim gateniho a koncovéh@asu akce, ipadré doby trvani
nebo nastavenim provedeni okamZfbez jakékoli doby trvani). V kartZrychleni pak
definujeme Profil rychlosti, kterou akce dosahne svého nastaveni. Karyehleni neni
dostupna v fipac, kdy nastavim®©kamzitou dobu trvani

2.3.7 Funkce Animovat kameru

Pfi animovani, nap rozloZzené sestavy, je jistepSi pohybovat, oté@t nebo posouvat
pohledem (kamerou) okolo vSech &asti, nez otget jednotlivymi sogastmi.

V okn¢ nastrojeAnimovatkameruv karg€ Animacese nejprve vybere kamera, ktera
bude pouzita pro animacifipadré Ize upravit jeji nastaveni pomociditka Definice ktere
otewe nastrojKamera (popsany v kapitol@.2.2 — Kamera Dale je pak mozné nastavit
primou(bez vyhlazeni mezi gatenimi, pribéZnymi a koncovymi hodnotami) nelmadkou
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(spojita Kivka prechodu mezi p&@teEnimi, pribéZnymi a koncovymi hodnotamijajektorii.
Nastaveni doby trvani se provatdmi zpisoby - spu&him od gedchozi akce a nastavenir
pouze koncovéhdasu, zadanim gatecniho a koncovéhsdasu animace,ffpadreé doby trvani
nebo nastavenim provedeni animace okair(bez jakékoli doby trvani). V kartZrychleni
pak definujemeProfil rychlosti, kterou akce dosahne svého nastaveni. Kastahlenineni
dostupna v fipadt, kdy se nastavi okamzitd doba trvani animace.aKBaotnice umo#iuje
nastavit rotaci kamery v fipchu animace. Volb@ochice aktivuje akci rotace. V nabid€gsa
se zvoli osa, kolem které se bude kamergevtdNa vykr je zos X, Y, Z, Kamera — H
(horizontalni rotace kolem vertikalni osy kamerilamera — V (vertikalni rotace koleni
horizontalni osy). Sér ot&eni Ize zvolitPo sneru neboProti smeru hodinovych rdicek
a rychlost otéeni je mozné nastavit v dialogtacky v jednotkach a zvolit meAbsolutnimi
ot&ckami, Otéckami za minutineboOtéckami za sekunduDoby trvani se nastavuji zadanir
pocateniho a koncovéh@asu animace, ifpadré doby trvani nebo Ize nastavit provede
animace jak@myku od gredchozi akce po nastaveny koncdéag.

Animovat kameru:Kameral .
Animace IToEnice | Zryr_hleni]

Kamera

Cesta
hd [F
Dafinice LI
(——l] '
Cas

Pocatek Doba trvani Konec

IT}-? > !_»'0,05 ﬂln,ns j_lu,os

| Storno | EI |3,0s

j]
Kamera:Kameral = 7.’5]
Umisténi Promiténi ~Uhel otaceni

Iy |a _‘J 1]

[5 | Pozice

™ Propoiit s pohledem
Zaom
24,47 deg —] e
T T

=) o | somo |

A pnimace  Todnice erychIenl"

C 4
Osa Smér Otacky & fmin
Pofatek X ¥ @l@ @II,UDO E -
(el
Cas
Pocatek Doba trvani Konec
Wﬁ] |_-|c|,c|s ﬂln,cs il[},l];.
Animace | Totnice Zrychleni I
~Profil rychlosti
a8 . %
| | 60,00% Im,m%

" Zadat rychlost
% Pougit vychozl nastaveni

" Konstantni rychlost

Reset I

Obrazek 2.9 — Funkce Animovat kameru

2.3.8 Render animace

Render animaceslouzi k vytvdeni animace sestavy spolu s pozadim a dal§
nastavenimi. Cela animace bude nahrana do extesoiltworu s fiponou *.avi a pislusSnym

kodekem.

Verze Autodesk Inventor 2008 jiz nabizi mimo vidwaiatu *.avi také format *.wmv —
tzv. Windows Media Video. Tento format vyuziva jettmtho systému kodovani vide
implementovaného v kazdém systému Windows. Odpddaerly problém s kompatibilitou

kodeki pro tvorbu a fehravani animace.

V zalozceObecnge mozné nastavit vysku al&il animace v bodechyiglusny pohled
prostednictvim kamery a styl ostleni, giipadré i scény.

>

imi
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Na zaloZceVystup se pak nastavuje nazev a urnstsouboru s vyrenderovanou
animaci, pip. sekvenci obrazk Pokud se toto nenastawied vlastnim renderingem a spust
se, zobrazi se dialog pro Wtsouboru. Lze si také zvolit, zda se ma renderbeamnatvideo
neboFormatsekvencebrazki. V druhém pipads pak je mozné navic zvolit typ souboru pro
vyrenderovaniCasovy rozsah Ize volit jakGelou animacinebo manuéath Zadanycasovy
rozsah Oke volby je mozné proveést i v rezimbratit, kdy se vysledna animace zapisuje
pozpatku, tedy od koncovéltasu potas zg&atku. Rychlost animacg@le volit ze seznamu od
1 do 60 snimk za sekundu. Je-li vybrana mozndéhhled: Zadné vykreslenvytvori se
soubor animace bez dalSich etekipko nap. stylu os¥tleni nebo scény. Je to v podstat
stejna animace, kterou je mozno &ita pracovni ploSénventor StudiaPri vybrané vollg
Spustit pehrava® se po doko&eni renderingu spusti animace v externifehpavai. Tato
volba je aktivni pouze vifpact Formét videa

V zaloZceKvalita se pak nastavuje pou¥ghlazeni(Urovei antialiasing efektu) a volba|
Realistického odleskije-li vybran, odrazi objekty scény a render oktéizva déle).

Samotny proces renderingu se pak spusti kliknu@émlatitko Render V pripac, ze
nebyl nastaven nazev a cesta vystupniho soubodeg ktomu uzivatel vyzvan. Déale je tak
potreba nastavitifislusny video kodek a jeho nastaveni gnh&palitu komprese ...).

—_—

D~

2] Obeene Vistup |styl |
Obecré |vystup | sty | [D:Lukil_VUTHL rofnid_etolsp1\AnimacelStudio.avi oy
Sfka Viika o
[~ Casovy rozsal
[soo »| oo »| Qv|
[V Uzamknout pomer Eitky a wyiky! —|_H_
I~ obratit
[kamerat x| Kamera
—Antialiasing———— [ Format
IPﬁjemné barva :] Styl osvetleni E’E nl ‘ %%
Feeee)
Ivgchgz.' 1 L] Styl scény
™ Nahled: 24dné wykresleni 24 «| Rychlost
[Realisticky x| Typrenderu snimkil
I~ Spustit prehrévaé
Obecné | Wystup Sty I
@l Render | Zavfit l
[Komprese vid R4l Cinepak for Windows 32 x|
Komprimagni zafizeni: ( ot -
IElnepak Codec by Radius L] Sh ra u S
Kwalita komprese: 100 Korfio Cinepak® Codec
;l —]—'I = Version 1.10.0.11
= Copyright © 1992-1395 Radius Inc., All Rights Reserved
&' Compress to Color

" Compress to Black & White Cancel

Obrazek 2.10 — Render animace
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2.4 Zakladni nastroje Inventor Studia — Oblibené paratne

Tento nastroj zobrazuje jednotlivé uzivatelské peaatay, jsou-li gjaké definovany. Pro
jejich animaci je nejprve nutné nastavitgtuSné parametry jakOblibenéparametry To se
provadi stejnojmennym nastrojem, kde se v seznahinatelsky definovanych parameétr

zaSkrtne potiko ve sloupciOblibené

Oblibené parametry i gl |
&F Zobrazit viastnosti névrhu MNazev param... I Hodnota l Oblibené I
Hy sestavaspl-pokus I
@I oK Storno

2.5 ZA&kladni nastroje Inventor Studia — ProhliZesestavy

2.5.1 Animace

Zde je mozZné nastavovat a wyiteh rekolik animaci jednoho modelu. Klepnutim
pravym tla&itkem mysi naAnimacese vytvdi Novaanimace Klepnutim pravym tl&tkem
mySi na nadzev navvytvorené animace pak |2€opirovat animagciOdstranit animaci nebo
Aktivovat animaci NabidkaStav modelupiepne zobrazeni na odpovidajicicamni stav
modelu mimo progedi Inventor Studia. V tomto reZzimu nelze vyBtaanimaci, pouze
upravovat statické parametry animace, jako jE@merg Swtla, Scénaa dalSi vlastnosti

renderingu.

2.5.2 Oswtleni

Zde se zobrazi nastaver8tyl osvtleni a seznam s¥el v daném stylu. Klepnutim
pravym tl&itkem mySi naOswtleni nastavuje uzivateBtyl osvtleni — pomoci pikazu
Upravit, piipadré 1ze gimo pidat Nové s¥tlo, nastavitViditelnostnebo dany styl aktivovat,
resp. deaktivovat pomocitigazu Povolené U jednotlivych s¥étel je mozné po klepnuti
tlacitkem pravé mysi naifslusné swutlo jej Upravit, Odstranit zmenit jeho polohu fikazem
Posun nastavitViditelnosta aktivovat, resp. deaktivovat pomoéikazuPovolené Vytvoreni
duplikatu jiz existujiciho sitla se provadi pomociixazuKopirovatswtlo.

Obrazek 2.11 — Oblibené parametry
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2.5.3 Kamery

V této nabidce jsou vid vSechny vytvéené kamery. Klepnutim pravym &igkem mysSi
naKameryje piistupny gikaz Vytvosit kameru z pohleduwaktuélni pohled nastavi jako pohle
nové kamery aifkaz Viditelnost ktery zobrazuje, resp. skryva symboly kameryafigkém
okr¢é. U jednotlivych kamer, po klepnuti pravym ditkem mysSi na fislusny nazev, lze
Kopirovat kamery Upravit jeji nastaveni, fgmistit ji pomoci fikazu Posun Odstranit
aAnimovat kamerunebo Nastavit kameru na pohled nastavi kameru podle aktualnih
pohledu na sestavu v grafické oblastiastavit pohled na kameru plepne aktuélni pohled
na sestavu podle pohledu nastaveného u dané kamery.

[oX

O

2.5.4 Oblibené animace

Zde jsou ulozeny uzivatelem definované oblibendénane. Klepnutim na jednotlivé
animace pravym ttdtkem mysi je moZnéAnimovatparametry prislusné animace nebo |
pridat ¢i odebrat 20blibenych animacdiaskrtnutim, resp. zruSenim volByidat k oblibenym

2.5.5 Reprezentace

Tato polozka zobrazi seznam polohovych reprezentaditivnim souboru, které byly,
vytvoreny a uloZeny v progdi sestavy.

2.5.6 Pocatek

Nabidka Pocatek obsahuje konstriki geometrie nebo pracovni konstok prvky,
jako jsou nafiklad rizné roviny, osy a body.
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2.6 Zakladni nastroje Inventor Studia €asova osa animace

12 345 67 8 9 1011 12
Easuvé 0sa animace :Iﬁl
Moo b b ® @ £ [(amera1 | & I }-Néstroje c¢asové osy

<[ oo [=]

}13 — posuvnik

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30

[ 287320000_242_hridelsplechy::
-7 rotorovy svazek 25223:1 [ —

Editor akci

d [ 21 [4] | ras

Obrazek 2.12 -Casova osa animace

2.6.1 Nastrojecasové osy

1. Piejit na zaatek — Nastavi aktualdas na z&tek animacecg@s 0,0 s).

2. Prehrat animaci pozpatku ¥d¢hraje pozpatku animaci od nastavenédsu

k nule. Po z&atku gehravani se zimi naZastavit

Aktualni ¢éasova znéka — Posune animaci do zadanéhsu.Cas se zadava

v sekundach s maximalnigsnosti desetiny sekundy.

Prehrat animaci —iehraje animaci. Po gatku grehravani se zémi naZastavit

Prejit na konec — Nastavi aktualisis na kone¢asoveé osy animace.

Prepnout opakovani — Opakujéeplchozi akci v neptrzité smyce.

Nahrat animaci — Otée oknoRender animace

Pridat akci kamery — Vytvig akci kamery kogici v aktualnimtase s vlastnostmi

aktivniho zobrazeni. (Musi byt vybrana kamei@eznamu kam@r.

9. Seznam kamer — Nastaveni aktivni kamery peh@vani.

10.MoZnosti animace — Otéw dialogMozZnosti animace

11.Rozbalit/Sbalit editor akci — Zobrazi nebo skryjit@ akci a prohliZeanimace.

12.Napowda — Tl&itko k oteweni nabidky Napowdou

13.Posuvnik — Slouzi k nastaveni aktualntasu na ufené misto. Lze jej posouvat
pomociSipek (13)po jednotlivych krocich nebo tazenim jej posunaait
libovolny ¢as.Cerveny obdéliek oznauje aktualni pozici naasové ose.

w

©oNo A

2.6.2 Editor akci

Editor akcije sowasti Casové osy animace je mozné jej zobrazit tiikem Rozbalit
editor akcina paneluNastroje casove osyV levé ¢asti editoru jsou zobrazeny jednotliv
komponenty a akce s nimi provdd. Zde se jednotlivé akce vybiraji. V praiésti je pak
casova osa, kde kazdé akci nélezi jetieiek a kde je také mozné jednotlivé akce jednoduse
upravovat jak po strance dasovani, tak i dvojitém kliknuti levym tlgitkem mySi otegit
dialogové okno fislusné akceRadek, na kterém se provadi Upravy, nebdek patici
piisludné akci vybrané v levésti editoru, je oramovéerveré. Casova Uprava se provadi
jednoduse tazenim mysi jednotlivymi konci akci,ré&tg¢sou na této ose zobrazeny bilym
¢tverci na konci modré linky. Aktualnéasova pozice je zobrazena modrym svislym
obdélnikem.

11’




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii 24
Vysoké @eni technické v B

[I=
TN

© |
i

PRAKTICKA ANIMACE V INVENTOR STUDIU

3.1 Animace pro vyukové éely

3.1.1 Koncepce pouziti souboru Studio.iam

Nasleduijici text je ffpraven jako manual pro vyuku tvorby animace v hitee Studiu.
Pripraveny soubor se sestavBtudio.iamobsahuje modelifdele s rotorovym svazkertimz
je provazan s dalSimityfmi soubory s komponentami #iponou*.ipt. Proto je nutné pro
praci s touto sestavou zkopirovat vSeclityki soubory *.ipt. Na‘teni sestavy v Inventor
Studiu se provadi otéenim souboriStudio.iampomoci menuAplikacea polozkylnventor
Studia Soubor je strukturovan jako ¢wy. Jsou zde vytweny dw animace, z nichZ prvni j€

jiz hotova — ma nazev ,Original“ a druhd slouzi gakkuSebni — s nazvem ,Zkouska.

UZivatel si tak miZze owiovat krok po kroku, zda postupuje spréwven zda jeho vysledky
odpovidaji originalu. Sta pouze Wrohlize’ sestavy poloZzceAnimaceprepinat dle pdtby

mezi animaci ,ZkousSka“ a ,Original”. i® oteweni souboru je nastavena jako vychogi

animace ,Zkouska®“.
3.1.2 Vytva*eni vhodného zakladniho pohledu

Nejprve pomoci nastrdjzobrazeni, jako jso@tocit, Posunoutpohled Zoom atd. se
nastavi zvoleny pohled. Pomoci nastrAjgmovatkameruse zvoli tento pohled jako pohle
kamery v¢ase 0O s.

Pro snazSi pohyb komponent je dobré vypnaktaré vazby. V tomto ifpact je zde
jedina vazba Vlozit Vypnuti vazby Wase 0s se provede pomoci nastipemovatvazby
Dale se pak posune rotorovy svazek mimo asdele nastrojenAnimovatkomponentykde
Ize zvolit vlastni umighi nebo jako v ukazkovémiigladu gresunout tuto komponenty
v ose Xo -30 mm a otéit jej kolemosy Yo 90°. Ot se bude jednat @kamzitéprovedeni
akce vcase 0s. Timto jsou komponenty ve svych vychozichigich a niZze se zé&t
animovat.

3.1.3 Animace komponent

Animace rotorového svazku bude palo@at posunutim wse Xo 90 mm. Kuli
pozdjSimu nastaveni pohybu kamery se provede tato ekese od 5s do 10 s zadanyd
nasledujicim zfisobem - Pocatek 5 s aKonec 10 s. Déle se pak touto komponentowbtd
0 -90° okoloosyY a zarové se posune zp na osu fidele, tedy o 30 mm @seX. Celé tato
animace bude mitasové rozmezi od 10s do 14 s. Aby se zobrazilgnympolohy
komponenty, je nejdve nutné nastavitasové rozmezi animace! Nakonec uz zbyva |j
nasadit rotor z§t na sted Hidele. Posune se tedy 0 90 mrmaseZ v casovém rozmezi 14 s aj
20 s.

3.1.4 Animace kamery

Tim by animace mohla byt hotova, ale vypadala bglkec staticky. Dodat ji trochu
dynamiky nize pohyb kamery, ktery se vyi#vgpomoci nastroj@dnimovatkameru Pohyb
kamery se bude nastavovat postupNejprve se v prvnichégt sekundéach, kde jefipraven
¢as na ,prohlidku”“ komponent, atokamerou ve siru hodinovych rticek okolo vertikalni
osy Kamera-Vf o 0,5 otéky. To se nastavi kiizaSkrtnutim volby +/-“ a zadanim hodnoty

}

en
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0,5 nebo volbou/s* a zadanim hodnoty 0,1. DalSi pohyb kamery budazakat nasazeni
rotorového svazku naiidel. Tedy v dialoguAnimovatkameruse vybereDefinice kde se
nastavi volbaPropojit s pohledena pohled se nastavi n@ednicast Kidele, nap pomoci
menuZobrazita nastrojePohledna. Casovy rozsah této akce bude od 5s do 11 s. Pator]
uz nastavi pouze pohled nédel, jak se na ni navléka rotor. &pse v dialoguAnimovat
kameruvybere Definice kde se zvoliPropojit spohledem K nastaveni pohledu je mozn
pouzit napiklad nastro3D Orbit a funkciZoom V ¢ase od 14 s do 18 s se nastavi pohled {

aby byla pi plynulém pohybu kamery vid cela Hidel a poté ve zbyvajicich 2 s se pomaci

funkceZoomzobrazi kidel s rotorem v maximalni mozné velikosti.
3.1.5 Animace Gtlumu

Timto by byla nastavena animace komponent i kamédesaté sekuridby vsak jest
bylo dobré zpihlednit rotor, aby bylo vigt jeho nasouvani natidel. K tomu se pouzije
funkce Animovatutlum V dialogovém oka této funkce se nejprve vybere komponenta
rotor, dale se zvoli koncovy Gtlum 20%asovy rozsah od 9 s do 11 s. Potom od 12,5 §
15 s nastavime atlum &jpna 100%.

3.1.6 Vytvaeni *.avi souboru

V tomto kroku se jiz opousti prdsti Inventoru a ifpravuje se vystup, ktery budg
reprezentovatelny bez pouziti programu Autodeslemor Professional 11. Vytyeni *.avi
souboru se provadi nastrojeRenderanimace V tomto konkrétnim fipact je nastaveni
renderingu nasledujiciSika: 800 bod, Vy3ka 600 bod, Kamera Kamera 1Styloswtlent:
Prijemnabarva Styl scény (dle vlastniho uvazeniXasovyrozsah 0s az 20 sFormat:
Format videg Rychlost snimlki: 24 a Nizk& Urove: antialiasingu Po nastaveni vSech
parametii se miiZe spustit zaznam animacecttkem Render Tim se oteke okno pro vybr
a nastaveni kodekufipadré pokud nebyl zadan nazev souboru, tak i dialogzaaani cesty
a nazvu souboru. Kodek je pelba zvolit s ohledem na jeho kompatibilitu s ostatrpocitaci
a na kvalitu a kompresi videatil®zené video je komprimovano kodekem Cinepac Cdmnec
Radius, ktery pouZziva relatigrstarou kddovaci techniku, avSak dnes stalechojnzivanou.

3.2 Animace formy pro loziskovy Stit

3.2.1 Popis animovaného modelu

Forma je wena pro tlakove lici stroje se studenou horizomtiémorou TOS TL 400
pop. TOS TL 630 (vyrobce RTS Rakovnik).

Material odlitku je hlinikova slitina odpovidajinbrms CSN 42 1431.01 — 42 4339.03
resp.CSN EN 1706 - EN AC-46000, resp. DIN 1725 / 226. Hmostéistého odlitku je 183 g
a hmotnost celého vypadu (4x neopracovany lozZisk&ty— odlitek + vtoky + fetoky,
tzv. "stromeek") je cca 1850 g.

Po vyjmuti stroméku z formy se odlitky ogihnou na osthavacim liseimz dojde
k odcEleni odlitki od vtolki a pretoki. Poté nasleduje povrchova Uprava odlitke forme
omilani nebo tryskani.

U odlitku se néasledn obrdbi loZiskova komora a Stit jecen pro jednofazovy
asynchronni motor s trvaléipojenym kondenzatorem J22T firmy ATAS Nachod.

Dy

ak,

do
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3.2.2 P#iprava modelu k animaci

Hlavnimi sodéastmi modelu formy jsou zadni &epini deska, které jsou nosnymi prvky
celé formy, vyhazovaci deska, ktera je upsmenges ty¥ k vyhazovéi na lisu, vyhazovaci
ty¢e, pomoci kterych probiha ,vyhozeni* odlitku a vidsodlévaci vioZzka sloZzena ze dvou
Casti.

K vytvoirenému modelu formy bylo p@ba vloZit pole komponent obsahujici model jjz
odlitého Stitu. Protoze Stit je namodelovan jaka¢ast motoru, tedy zbaven vSectefoki
a predevsim je zmensSen oproti fo¥fro smrstivost (0,5%), je jeho umist na model formy
provedeno &asti riéné a Z'asti pomoci vazeb. Z¢hto divodi je pri animaci vidt, Ze odlitek
neni celistvy, ale jsou to jednotlivé modely Stitu.

Obrazek 3.1 — Celkovy pohled na model formy a umi&hi odlitk &

3.2.3 Animace modelu

Pro animaci bylo vybrano prdetli Autodesk Inventor Studia, které je prgoro tuto
animaci naprosto idedlni. Svymi néstroji poskytdgstateény tviréi prostor, neni zbytmé
komplikované a hlawh vytvdiena animace je soasti souboru sestavy a mohou se tpk
jednoduse rnit jak vlastnosti modelu, tak i vlastnosti animace

Nejprve bylo pateba vytvdit pohyb zadni desky, ktera se odsune tetpi a vytvéi
tak prostor pro vysunuti a vypadnuti odlitku. Temohyb byl vytvéden pomoci nastroje
Animovat vazbyw nastavenim pohybu vazby me#qni a zadni deskou. Ve skinesti jsou
desky v rozekeném stavu od sebe vzdaleny 1350mm. Alstala v zabru jak zadni deska
s odlitky, tak i gedni, je vzdalenost mezi nimi zkracena na 500mroluSge zadni deskou s¢
také musi pohybovat odlitek, ktery bude vyhozerudebpadat dél Proto, Ze bude pouZit
i svisly pohyb, je lepSi hned nacatku vypnout vazbu mezi odlitkem a zadni vloZkou|—
pomoci nastrojeAnimovat vazhyOdlitkem se pak pohybuje nejprve podle pohybunkza

|
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desky, poté se odlitek vysouva vyhazovacimetgi a pada mimo zéh To vSe je provedeno
nastrojem Animovat komponenty Zasouvani a vysouvani vyhazovaci desky sp
s vyhazovacimi #emi je vytvdeno pomoci nastroj@dnimovat vazhyJde o vazbu mezi

vyhazovaci deskou a zadni upinaci deskRizenim této vazby lze vyhazovaci desk

s vyhazovacimi emi vysunout a oft vratit na givodni misto.

Po vytvdeni vSech pdebnych pohyb vazeb a jednotlivych prikse je&t nastavi
pohled a pohyby kamery nastrojemimovat kameruPohyb kamery umaiije vytvdit si
realrgjSi predstavu o vlastni konstrukci a funkci této formy.

Nakonec je pdeba vytvdit *.avi soubor, ktery bude spustitelny na vSech P&z
ohledu na to, zda je tam nainstalovan Autodeskntore2008¢i nikoli. K tomuto poslouzi
nastroj Render animacgektery nam nabidneékolik moznosti vysledného obrazu, jak p
strance vizualni, tak i po strance technicke.

=4
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4. MERENI A ANIMACE ELEKTRONICKY KOMUTOVANEHO MOTORU

4.1 Elektronicky komutovany motor obeeén

4.1.1 Princip funkce

Jiz od vzniku prvnich stejnosimych motork: byl jejich nejslabSim mistem komutatgr
a jeho komponenty. Zde vznikaji nejen ruSeni, algraznd opdebeni a komutator byva
I nejcastjSim mistem poruch. Prvni pokusy odstranit z motaymutator a zachovatippm
umoznil praktické vyuziti elektronické komutace.

Na rozdil od stejnosénného motorku, ktery ma umésio budici vinuti na statoru
a kotva je umigha na rotoru, ma elektronicky komutovany motor uénis budici vinuti na
rotoru a kotva je na statoru. Budici vinuti je zZslereno permanentnimi magnety, ktené
vytvareji stacionarni magnetické pole, a vinuti kotvpgdk negastji nékolikafazove.

Princip stroje sptiva v @ipojovani jednotlivych fazi vinuti kotvy ke stejmo&nému
zdroji elektrické energie pomoci elektronickych karynegasgji tranzistoi, podle aktualni
polohy Hidele tak, aby stroj vyt¢al moment v poZzadovaném &m a ot&el se poZadovanou
rychlosti. Z konstruéniho hlediska je elektronicky komutovany stroj plady spiSe stroji
synchronnimu.

4.1.2 Ridici jednotka

O spravnou funkci elektronické komutace se stddici jednotka a snindapolohy
rotoru. Ten musi fedavat informace o poloze rotoru ddici jednotky, ktera pak tuje
napdjeni jednotlivych vinuti. Snimiamusi byt na motoru orientovan tak, aby ésm
magnetického pole generovaného statorovou civkotedighal magnetické pold
permanentniho magnetu o 90° elektrickych. Pr@ivtomto Ghlu vznik& negtsi mechanicky
hnaci moment. Ukolentidici jednotky je pak zajistit, aby tento Ghel tmddrzen v celém
rozsahu pracovnich aték a zatizeni.

Pribéh prepinani proudu do jednotlivych vinuti zavisi na gdm snima a jemu
odpovidajicitidici jednotce. Jako snie polohy Ize pouZzit rezolver, jehoz primarni civku
napajime sinusovym nagpm. Ve dvou sekundarnich civkach, navzajentengch o 90°, se
pak indukuje nagti odpovidajici Ghlu nat@ni vinuti rotoruRidici jednotka v tomtoffpads
vytvaii pomoci informace z rezolverdi thapajeci nafii sinusového pibéhu, ktera jsou
vzajemré posunuta o 120° elektrickych. Analogovy vystupignal z rezolveru je velice
citlivy na elektromagnetické ruseni, avSak opratiogodicovym snima&im dokaze pracovat
i v radioaktivnim prosedi.

Digitalni vystupni signal, a timiidici, mizeme ziskat ze sni@avytvareného pomoci
Hallovych sond. Dynamik#izeni motoru, rozsah aték se zptnou vazbou a rovno&most
krouticiho momentu jsoufpdigitalnim fizeni zavislé na hustosignalu pouZzitého snima
a na schopnostidici jednotky tento signal zpracovat. Pro nejjetirg$i zgsobiizeni se ke
snimani polohy rotoru pouziva snitnge temi Hallovymi sondami. Sondy snimaiji intenzit|
magnetického pole magnetu na rotoru nebo zvlaStpdmocného permanentniho magnetu
uréeného ke snimani polohy. Kazda sondagpena k dvoupolovému motoru vytidehem
jedné otéky jeden kladny obdélnik, ktery ma dobu trvani noyil period ot&eni. Ptibéhy
napti ze ¥ sond jsou vzajeninfazow posunuty o 120°Ridici jednotka dvoupolového
motoru tak dostava informaci o naémi rotoru Sestkrat za @tdr a pomoci obdélnikovych

[
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impulza fidi proces komutace ve vinuti motoru. ProtoZerseomtotizeni natéi pole statoru
po skocich, kdeZto pole vytiené permanentnimi magnety se natglynule, dochazi
k urcitému zvireni momentu v dsledku znény zatzného uhlu. Magnetické pole rotoru §
totiz v iseku mezi dima gepnutimi otéi skokow o 60°, tim se z&ni i zagzny uhel,
idealrg 90°, a zndni se tim i vytvéeny moment.

| ' : : : :

Hallova sonda 1 § | § § §
c. 1 ' : ' ' '

0 e | : : :

oP 60° 120° 180° 240° 300° 360T
Hallova sonda L
¢.2

0 5 | : |

o 60° 120° 180° 240° 300° SGOT
Hallova sonda | | ;
¢.3 ' ' '

0 : : | |

or 60° 120° 180° 240° 300° 3¢0T

Obrazek 4.1 — Piabéhy signaki ze snim#&e se ¥emi Hallovymi sondami

o

Sr° 120° 180° 240° 310° 360T

0 6r° 120° 180° 240° 300° 360"?’

0 60° 120° 180° 240° 310° 360"?*

Obrazek 4.2 — Pibéhy fazovych proudi
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4.1.3 Indukované nagti a rozlozeni vinuti

Pfi ot&eni rotoru stroje s permanentnimi magnety se verst&m vinuti indukuje
napiti v souladu s Faradayovym induim zakonem. Toto n&fi je mozZné zréit na
svorkach stroje zaipdpokladu, Ze na odporu a indaksti vinuti nevznikaji zadné Ubytky
napsti, a obvodem tedy neprotéka zadny proud.

Pro zjednoduSeni budeme uvaZzovat homogenni budighetické pole ve vzduchove
mezde, konstantni velikost magnetické indukce podéli@opdloveé kryti 180°, tedy Ze meZi
magnety sousednich @dstroje neni Zadna mezera.

Ve vodki o délcel pohybujicim se rychlostiv homogennim poli o induk& kolmo na
smer vektoru magnetické indukce a kolmo naésrmpohybu se podle Faradayova zakomna
indukuje napti u:

u=Blv (2)

Patet vodin na pdl a fazi se zaN a rozumime tim celkovy pet zaviti civky jedné
faze islusejici jednomu polparu a zaréveusek statoroveého vinuti o délce rovné délce
jednoho polu rotoru.

Pfi pohybu rotoru wuci statoru se v zavislosti na elektrickém Ghlu datd meni
okamzity pd@et vodtia nad pélemn(a). Aproximaci této funkce hladkouritkou vznikne
vztah pro uhlovou hustotu rozlozZeni vadvinuti h(a):
dn(a)

— (2)

=g

Pohybuje-li se rotor okamzitou rychlost{a) a okamzity poet vodtt nad pélem je
n(a), pak tento pol fispiva k indukovanému n&th na Useku vinuti odpovidajici délkou
jednomu pélparu:

u,(a) = Blv(a)n(a) (3)

V tomtéZz okamziku na tomtéZz Usekidispiva sousedni pdol k témuz indukovanénmu
najpsti:

u,(a) = -Blv(a)n(a -180°) 4)

Opané znaménko je dano obracenou magnetizaci druh@oo @elkové indukované
napiti na daném useku je tedy stem dikich naggti a @i uvazovani konstantni rychlost
a uvazovani dvojnadsobného Useku, ktery odpovidéneelgilparu, je vysledné indukované
napsti:

u, (a) = 2Blvn(a) — 2BIvn(a —180C°) (5)

Stroj mize mit fizny paet pélpad p a paet pohh m = 2p Fi zapojeni jednotlivych
vinuti jedné faze do série se pak v celém vinalhgefaze indukuje nap:

u,(a) = 2Blvn(a) p — 2Blvn(a —18C) p = Blvn(a)m- Blvn(a —18C0°)m (6)

Pt uvazovani vztahu:

v=alr (7

je indukované natfti jedné faze:

u, () = B G Onln(a) - n(a -180)] (8)
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A teoreticky pfibéh indukovaného napi jedné faze $ rozlozeni vinuti do jedné
drazky na pdél a fazi je zobrazeno na Obrazku 4.3 [1

1 N
n(e)
0 180° 360° —>
a
1 NBiv
u(e)
0 180 340° —>

-NBlv

Obrazek 4.3 — Teoreticky pfibéh funkce n(a) a indukovaného najéti

V tomto pipact se vSak uvazuje, Ze se pod podlem nachazi teoyebck vSech
N vodi¢i nebo zZadny. Uvazujeme teoreticky nekomelzkou drazku. V praxi vSak diky
nenulové §te drazek a zuba také vlivem rozptylu bude skdtey pribéh indukovaného
napti spiSe lichobznikovy se zaoblenymi rohy (Obrazek 4.darkovany pitbéh).

Déle je také nutnd mezera mezi magnetyaivodu zabraéni magnetického zkratu
v misg€ styku sousedicich pbla musi se tedy volit mensi polové kryti. Délka tétezery se
voli s ohledem na #iu statorovych zub tak, aby se docililo minimalniho reluktariho
momentu stroje. Zjsob fizeni ndm umaiuje zuzit polové kryti teoreticky ze 180°el. ng
120°el. V oblasti, kde je fazovy proud nulovy, nesraysl pro celkovy vykon i moment
stroje, aby bylo nenulové indukované #&dpneba diky nulovému proudu zde jistoude
nulovy okamzity vykon. Proto je mozné polové krgkiracovat aZz do té miry, kdy se pulzy
indukovaného nai zuzi na §ku proudovych puli (Obrazek 4.4 €erchovany pibéh) [1].

u(o)

0° S580° —
1}

1

1]
LI
1
1
1

Yo L
LY > K

Obrazek 4.4 — Piabéh indukovaného nagéti a fazového proudu
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4.1.4 Moment a rozlozeni vinuti

Pri odvozovani momentu zde budouébpvazovany stejné zjednodusuji¢egpoklady
jako v predchozi kapitole.

Je li vodE umistn v homogennim magnetickém pd@j pevré spojen s osou aténi
a prochazi-li vodiem proudl, pak na 8j pusobi silaF. V magneticky linearnim pragdi je
velikost této sily uwfena podle Lenzova zakona:

F =8Il 9)
Na ose otéeni se projevi tento silovitinek jako moment M:
M=FIr=BIlIlIr (10)

Prichodem proudu vodém vznikd kolem & vlastni magnetické pole, které s
u elektrickych straj ozna&uje jako reakni. VloZzenim vodie s proudem do homogennih
magnetického pole se toto pole deformuje a vyslguié je vytvdeno superpoziciéthto
dvou dikich magnetickych poli a neni jiz homogenni. ipp®E sério¥ zapojenych vodii
civky, které se okam#itnachazeji nad jednim pélamia) a jimiz protéka okamzity prouid,)
je prispevek od jednoho polu k momentu vyteaého timto isekem vinuti:

M, (a) = Bi(t)Irn(a) (11)

Sousedni pdl je magnetovan op& a tak analogicky je jehofispivek k tomuto
momentu:

M, (a) = -Bi(t)Irn(a —180°) (12)
Ma-li strojm péhi, pak celkovy moment vytvany celym vinutim jedné faze bude:
M, (@) = m(M,(a) + M, (a)) = Bit)Irm[n(a) - n(a —180°)] (13)

Pro zajiséni chodu stroje musi byt fazovy proud) periodicky stasovou periodou
danou vztahem:

T = 2_77 (14)

wlp

Pri k fazich jsou vinuti jednotlivych fazi navzajem pa@mtna o thel 360°el./k. Tim jsoy
posunuty i pitbéhy jednotlivych fazovych proudo stejny uhel, tedy je mezi nintasovy
posuv T/k. Celkovy moment stroje je pak dancsemn gispivkia od vSech fazi. Nd&p pro
neiastjsi trifazovou soustavu [1]:

M, (a) = Bi(t)Irm[n(a) - n(a -18C°)] (15)

M, (a) = Bit + %)Irm[n(a +120) - n(a - 60°)] (16)
T

M, (a) = Bi(t +?)Irm[n(a +240 - n(a + 60°)| (17)

M(a)=M (@) + M (a)+M ;(a) (18)

D

O
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4.1.5 Dimenzovani vinuti stroje a polovagli ménice

Vyjadienim pondru indukovaného nagi a uUhlové rychlosti z rovnic (8) a (13
dostaneme:

u,(@) _M,(a) _ _ _
o i C B tnijn(a) - n(a -18C°)] (19)

Totéz Ize napsat pro $giovou hodnotu indukovaného riippii maximalnich otékach
a Sptkovou hodnotu momentu:

;}Jl = Moo — gy i (20)

KonstantaBIrmN urcuje vztah mezi indukovanym n&pm a Uhlovou rychlosti. TataZ
konstanta vSak také zaraveréuje vztah mezi momentem a proudem. Pratiozgoleném
stejnosmirném napti meziobvodu réni¢e pro napajeni stroje jsou dany konstanBhumN
maximalni otéky, ale také i porr momentu a fdzového proudu. A také naopékyoleném
momentu a maximalnim proudu jefi pmaximalnich otékach utena i hodnota
stejnosnmirného napti meziobvodu rénice [1].

4.2 Méieni charakteristik EC motoru

4.2.1 Schéma zapojeni

24V DC
RiDici
JEDNOTKA|

u g \\\\
Hi /‘N\Lo ‘ MO w \
il

Obrazek 4.5 — Schéma zapojeni &éiteni EC motoru

0

4.2.2 Pouzité Fistroje

SS zdroj Knir — Heinzinger PCYs 24-300 ¢.v9311015000
ota&komer Metrix v.¢.: 09091
Proudov&idla LEM Planar Shunt 32 &: U133253, 58, 49, 42
SS zdroj TSZ75 v.C.. 795471756

Wattmetr Yokogawa WT1600s
Dynamometr MEZ Nachod + tenzometr INTERFACE SM-25.:\190959
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4.2.3 Meéieni naprazdno
Tabulka 4-1 — Hodnoty ziskané z ré&¢eni naprazdno
émé‘f UDC [V] lDC [A] l(ﬁéZI' [A] Pl [W] n [min'l]

1 25,16 | 1,866 [ 1,641 | 46,95 4773

2 23188 1,843 ] 1,596 | 42,74 4397

3 |21,037] 1,813 ] 1,546 | 38,14 3987

4 18,96 | 1,775 | 1,499 | 33,65 3590

5 |16,848] 1,738 | 1,456 | 29,28 3188

6 | 14,797 [ 1,682 | 1,399 | 24,89 2796

7 112577 [ 1,623 | 1,345 | 20,41 2373

8 |10501] 1,562 | 1,287 | 16,40 1978

9 8,393 | 1,468 | 1,209 | 12,32 1576

10 6,25 | 1,364 | 1,128 8,53 1169

11 | 4,202 | 1,17 ] 0,977 4,80 766

12 | 2,005 | 0,898 | 0,747 1,80 365

13 | 0,748 | 0,489 | 0,404 0,37 148
AP . =2R.IZ. =2[D008[,775 = 0,050V (21)
AP, =3RI ;ézi =3[0,027[1,499 = 0182V (22)
AP, = 3RBI(,2,éZ,, =3[0,01001,499 = 0,06V (23)
AP, pe =P — AP, ...~ AP, — AP, =3365-0,050-0,182- 0,067 = 33343V (24)

Teoreticky vypoétené hodnoty ztrat:

AP, 55,87 W ztraty v médi statoru pro 1=30,4A, 6=100C

Vsjho 7,7E-05 m3  objem jha statoru

Msjho 0,60355 kg hmotnost jha statoru

m, 0,34979 kg hmotnost zub( statoru

Pn 3,2 W/kg mérné hysterezni ztraty (t=0,5mm; B0=x1,5T; fO=50Hz)
Py 2,9 W/kg mérné vifivé ztraty (t=0,5mm; B0=+1,5T; fO=50Hz)
APpsjno 5,40655 W hysterezni ztraty ve jhu statotu

APy, 4,17508 W hysterezni ztraty v zubech statotu

AP \sjho 11,7593 W vifivé ztraty ve jhu statotu

AP, 9,08079 W vifivé ztraty v zubech statotu

AP ogiatni 30 W odhad ostatnich ztat (mechanické, atd.)

AP, cei 116,292 W celkové ztraty stroje
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4.2.4 Méieni pi zatizeni
Tabulka 4-2 — Hodnoty ziskané z é¥¢eni pfi zatizeni
¢.méf.| UpclV] | IoclAl | lgay[A] | nimin] | MINm]
1 24,996 2,706 2,299 4725,50 0,054
2 24,891 5,127 4,289 4594,60 0,184
3 24,815 6,963 5,834 4501,50 0,282
4 24,738 8,848 7,435 4408,20 0,38
5 24,656 10,833 9,14 4312,40 0,484
6 24,579 12,749 10,796 | 4220,70 0,588
7 24,504 14,588 12,398 | 4135,20 0,686
8 24,424 16,561 14,124 | 4044,70 0,79
9 24,354 18,307 15,663 | 3965,20 0,883
10 24,264 20,504 17,604 | 3866,50 1
11 24,195 22,199 19,106 | 3791,30 1,091
12 24,117 24,156 20,844 | 3705,30 1,195
13 24,038 26,081 22,554 | 3621,30 1,296
14 23,958 28,039 24,294 | 3536,70 1,398
15 23,883 29,923 25,97 3454,70 1,499
16 23,801 31,938 27,76 3368,30 1,601
17 23,746 33,29 28,956 | 3304,50 1,672
18 23,657 35,525 30,94 3209,40 1,783
Tabulka 4-3 — Hodnoty vypdtené z néfeni pii zatizeni
C. MEF. [ Pyggyi [W] | Py [W] APg [W] | Pis [W] | Prech [WT | Nimenic [%] Neel [%] Nmotor [%0]
1 62,50 62,80 0,16 62,64 26,72 99,77 42,66 42,76
2 124,70 126,10 0,55 125,55 88,53 99,32 70,52 70,99
3 169,30 172,00 1,02 170,98 132,93 99,02 77,75 78,52
4 213,60 218,40 1,66 216,74 175,42 98,55 80,93 82,12
5 259,10 266,70 2,51 264,19 218,57 98,07 82,73 84,36
6 302,00 312,80 3,50 309,30 259,89 97,64 84,02 86,06
7 342,10 356,70 4,61 352,09 297,06 97,16 84,37 86,84
8 384,10 403,30 5,98 397,32 334,61 96,67 84,22 87,12
9 420,20 444,20 7,36 436,84 366,65 96,19 83,93 87,26
10 464,50 495,10 9,30 485,80 404,90 95,61 83,35 87,17
11 497,60 534,10 10,95 523,15 433,15 95,12 82,80 87,05
12 534,90 578,70 13,03 565,67 463,68 94,56 81,97 86,69
13 570,30 622,10 15,26 606,84 491,47 93,98 80,99 86,18
14 605,20 665,90 17,71 648,19 517,77 93,37 79,88 85,55
15 637,60 707,70 20,23 687,47 542,30 92,75 78,88 85,05
16 671,10 751,90 23,12 728,78 564,72 92,09 77,49 84,15
17 692,30 781,30 25,15 756,15 578,59 91,56 76,52 83,57
18 727,00 829,60 28,72 800,88 599,24 90,77 74,82 82,43
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AP, = 3Ry | 7, = 3[0,010[27,76° = 231W (25)
Ps =P —AR (26)
P =Mmw=MZAN 27)
6C
_ PZfazi
Mmenic = o (100 (28)
Ps
P
,7mot0r = M D'OO (29)
szazi
— ,7menic Ij7motor
= Z{menic ~ motor 30
”celkova lOC ( )
AP,.... = 2R 12. =2[0D,008[3194° =1632W (31)
AP, =3RIz,, = 3[0,027[27,76° = 6242N (32)
AP =AP, ..t AP., + AR, =1632+6242+3334=11208N (33)

Tabulka 4-4 - Porovnani teoreticky vypdtenych a nangérenych hodnot

teoretické: | namérené:
AP, 55,87 W | 66,42 W
APyiee 30,42 W | 33,34 W
AP 116,29 W | 112,08 W

Teoreticky vypdtené hodnoty ztrat se od hodnot réemych iliS neliSily. Celkove
namérené ztraty jsou dokonce mensi nez Wpné, coZ je zpobené chyyicim
ventilatorem a tedy i chyficimi ztratami ventil&nimi. Oproti tomu zré‘ené mechanické
ztraty a ztraty v Zeleze bylytsi. Znmefit odcklene ztraty v Zeleze a ztraty mechanické nelZe.
Naopak nelze igsreé teoreticky uéit ztraty mechanické. Zthto dvou dvodia nelze tyto
ztraty disledrgji porovnavat. Problém také nastavdi porovnavani ztrat vypibenych
z rozdilu gikonu a vykonu. B méteni se uplaiuji také ztraty naifvodnich vodiich, které
mohou byt az &olik watti. V méni¢i jsou pak jedt navic ztraty zfisobené prchodem
proudu diodou P vypinani.
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Obréazek 4.6 — Ot&kova charakteristika

Vykonové charakteristika
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Obrazek 4.7 — Vykonova charakteristika
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Proudové charakteristika

X
/y;/ —>— celkovy proud

X

/ —>¢— proud motoru
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Obrazek 4.8 — Proudovéa charakteristika

Charakteristika U¢innosti
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Obrazek 4.9 — Phbéh Géinnosti v zavislosti na momentu
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Priabéhy napéti a proudu pii zatizeni M=0,054Nm

Pribéh celkového proudu (Obrazek 4.10), snimanéted prénicem, je dan pibehy
proudi v jednotlivych postuph spinanych fazich. Tim je dan i rozkmit, ktery tyézove
proudy zisobuji. Proud zde kmita mezi 0,7A az 4,/\tpmei nulovém zatizeni.

Celkovy proud
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Obrazek 4.10 — Okamzita hodnota celkového proudu fa Z p¥i zatizeni M=0,054Nm
Prabéh proudu fazi Z jéizen nénicem s dobou periody danou vztahem:

T=1-= (” Epj = (4725@j = 635ms (34)
f (60 60

Pribéh nagti a proudu fazemi je ovlilovan rekolika faktory. Jednak se n&chto
priabézich velikou ndrou podili tvar indukovaného n&p pak také pechodné &e pri
spinani, pepinani a vypinani jednotlivych fazi, ale také sa®jo vlastni gechodovy dj
na induknosti @islusné faze.

Proudové Sgky, které zde vznikaji, jsou apobeny jednak indwkosti vinuti a také
tvarem indukovaného n&gp. Fri vypnuti faze induknost nedovoli feruseni toku proudu
a pres sepnuty tranzistor a nulovou diodu se postupybiji pomoci odporu vinuti. To
zpasobi naptovou Spkku, ktera vznika ve fazi jednakiippiepnuti mezi déma dalSimi
fazemi a také i Uplném vypnuti faze. ProtoZze skéné indukované nati nema idealni
obdélnikovy piib¢h, ale velice zvliany spiSe lichok&Znikovy, neprobiha nastavené sepni
faze i plné velikosti tohoto indukovaného ril ale @i napsti nizSim, coZz zfsobuje
proudove Spiky pii spinani faze.
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Obrazek 4.11 — Proud fazi Z pi zatizeni M=0,054Nm

Napéti ve fazi Z
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Obrazek 4.12 — Nagti ve fazi Z pri zatizeni M=0,054Nm
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Prabéhy napéti a proudu pii zatizeni M=1,0Nm
Pribéh celkového prouduip zatizeni INm ma odliSny tvar oprotitmhu proudu

témef bez zatizeni. To je dano odliSnyniilpfhem jednotlivych fazovych proud
Celkovy proud

R A A

ananvann /VV\/ /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t [ms]

Obrazek 4.13 — Okamzita hodnota celkového proudu fA Z p¥i zatizeni M=1,0Nm

Odlisny pibéh fazového proudu oproti fisehu proudu fi témei nulové z&tzi souvisi
s vysSi hodnotou proudu, kteryigobi zpéatku strngjSi nafist okamzité hodnoty proudu n3
indukénosti. V disledku gedchoziho jevu a zarokesowasného vypnuti dalSi faze ma pak
proudova Spika odlisny pébeh.

Na piibéhu nagti i proudu je vidt, jak se s rostoucim proudem zvySuje energie
akumulovana v civce, ktera sé pypnuti postup# vybiji. Na pfab¢hu proudu se tento jey
projevi delSi dobou poklesu proudu na nulu. NEbghu nagti je toto zejmejSi, protoze se
pii odpojeni civky mini polarita nagti ve fazi, a postupnym vybijenim klesa #si@ppt
k nule. Po ukoeni tohoto dje se nati vraci na velikost indukovaného réipv civce.

Tvarow podobny pibéh ma pak nafii i proud @i jmenovitém zatizeni 1,6 Nm,
Hodnoty proudu jsou samigme vysSi, coz odpovida i vy$Simu g&&atému momentu.
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Obrazek 4.14 — Proud fazi Z pi zatizeni M=1,0Nm

Napéti ve fazi Z
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Obrazek 4.15 — Nagti ve fazi Z pri zatizeni M=1,0Nm
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Prabéhy napéti a proudu pri zatizeni M=1,672Nm
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Obrazek 4.16 — Okamzita hodnota celkového proudu fA Z pii zatizeni M=1,672Nm
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Obrazek 4.17 — Proud fazi Z pi zatizeni M=1,672Nm
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Napéti ve fazi Z

180
%16,07

14,0

120

10,0 | ",

8,0 |

6,0:

4,0

solf N [ N /
_20’1 1 2 3 4 ); 6 7 8 !10 11 12 13 14‘ 15 16 17 |4 ;19 20
-4,07'/ ‘n \ ums}
.6’07 \\

oo { \ i

1100 | w//

12,0 | \ /\

140 |

—16,0:

-18,0

Obrazek 4.18 — Nagti ve fazi Z pri zatizeni M=1,672Nm

4.2.5 Vypacet teploty po 10 minutovém zatiZzeni jmenovitym motem

Odpory vinuti:

20C Ry 442 mQ Ry 22,1 mQ
R, 44,3 mQ R, 22,2 mQ
R, 442 mQ Ry 22,1 mQ
zatepla R, 54 mQ Ry 27 mQ
Ry, 52,8 mQ R, 258 mQ
R, 531 mQ R, 27 mQ

AT =R R (9,, +2345) = w(zm 2345) =5643°C (35)

Ry 0,0221
9 =8,,+ AT = 20+5643= 76 43C (36)

Teoreticky vypoctené hodnoty odport vinuti:
Ry 23 MQ  teoreticky vypoétena hodnota odporu vinuti jedné faze pfi teploté 20C

Rigo 30 MQ  teoreticky vypo&tena hodnota odporu vinuti jedné faze pfi teploté 100C

Stroj se pi desetiminutovém zatiZzeni jmenovitym momenterfabfxiblizné na 76 °C.
Zmeiené a vypstené hodnoty odpérvinuti se liSilytadow v procentech. # tomto mereni
schazel EC motoru ventilatoriifouziti ventildtoru by se sice mémzvysily celkové ztraty
stroje, ale sniZilo by se tepelné namahani jehogiigych ¢asti.
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4.3 Animace EC motoru

4.3.1 P¥iprava modelu k animaci

Model tohoto EC motoru byl vyt¥en v systému SolidWorks a proto musel b
vyexportovan do formatu kompatibilniho se systémfartodesk Inventor. #my export neni
podporovan ani jednim systémem, musel se tedytzwelitralni penosovy format, ktery je
mozné pouzit pro export v SolidWorks a zatoyeo import v Autodesk Inventor. K tomutd
Gcelu je mozné pouzit datové formaty IGES a STEP.

Format STEP je schopenrgmést komplexni navrhova data a generovat &kate
objemové &leso. Historii tvorby modelu vSak neni schopen paeh stej jako WtSina
ostatnich penosovych formdt Tento format je normalizovan normou ISO a staleijen
a zdokonalovan.

Format IGES pdt mezi nejstarSi ienosové formaty. Je pouzitelny pro 2D vykreso
data, ale i pro 3D modelgles. Renos 3D modél je vSak omezen pouze na 3D mod
slozeny z ploch a nelze tedyepaSet kompletni objemovy model. Mimo ztraty kmiit
topologie je tu také moznost ztraty spojitosti avamnosti ploch tviicich povrch modelu
a tim i nutnost H nacteni €lesa jej dale upravovat.

4.3.2 Import dat pomoci formatu IGES

Cely model byl ze systému SolidWorks vyexportovanfarmatu IGES a vloZen dog
systému Autodesk Inventor. Nevyhody tohoto formsguihned projevily ve forghnutnosti
pievedeni dratového modelu na plochy. To je magésé seSitim jednotlivych soasti nebo
vhodnym nastavenim paramietrmportu tohoto typu souboru. VSechny &asti se tedy
poddilo se spravnym nastavenim naimportovat bez probJéa na model ventilatoru
U ného nebyla nejspiS jedna z entit uEna a nemohla se tak vytitgplocha a nebylo moznég
tento model sprawnpievést. Musel byt tedy znovu vyexportovan, tentakra¢ formatu
STEP a v 8m pak vloZen jiz bez komplikaci do celé sestavyra@oru v systému Autodesk
Inventor.

4.3.3 Koncepce animace

Cela animace by #&a sledovat realny technologicky proces vyroby E@®toru
s omezenim danym namodelovanymi prvky. AnimacdgnZapohledem na rotorové plechy
které jsou jiz sestaveny, a pouze se do nich umysyi. Do tohoto celku jsou pak unisy
izolace jednotlivych draZzek. Sprévibby mélo nyni probihat navijeni statorového vinuti, a
protoZe je zde vinuti zobrazeno jako celek, je ediajSi zpisob zobrazeni vzniku vinuti
pomoci postupného zviditeini. Nyni je je3t titeba umistit uz&ry drazek a statorovéast je
kompletrg slozena.

Zabsr se emisti na rotorovy paket, kde pedime umisini magnei. Déle se zaly
posune na rotorovouridlel, kde se postugnumisti vSechny nasledujici komponenty. Ja
prvni se nasune nd&itel paket s magnety a dale pak diwiska. Pro ¥tSi nazornost se celyf
rotor ot@&i nékolikrat kolem vlastni osy.

Nasleduje z&h na kompletaci celého motoru z kostry, statorupmg ventilatoru,
loZiskovych &tili, krytu ventilatoru a Sroub Po zkompletovani celého motoru settpedni
jehocasti, které nerotuiji, a rotor s ventilatorem sdaiz
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4.3.4 Tvorba animace statoru

Pomoci funkceUtlum jsou vSechny komponenty #tledrény ihned na zstku
animace. Je jim nastavena hodnota utlumu na 0%zePsuazku se statorovymi plechy |
ponechana 100% hodnota Utlumu, tedy je viditeleytaké vysunut o 500 mm g z kostry,

aby bylo mozné provést sesazeni statot@ati mimo kostru a cely stator pak umistit ve fgzi

kompletace motoru do kostry. Zébje nyni na samostatny svazek statorovych piedo

kterych se zasouvaji nyty, a probiha snytovaniheelévazku. Do snytovaného svazku

rotorovych plech jsou déle vloZeny izolace drazky.
Hodnota Utlumu jednotlivych komponent sémhpodle nutnosti jejich zobrazeni. Tedy
pokud maji byt do statorového svazku zasunuty mjysi byt jejich hodnota Gtlumu, nejlép
skokow, nastavena na 100%ide, nez dojde k jejich umisti do svazku nebo nez se obje
v zalEru. Jinak je tomu u rotorového vinuti, které seskat&nosti naviji na rotorovy svazek
a proto probhne zobrazeni tohoto technologického procesu jakstupné zviditeléni celého

vinuti. Vinuti se umisti do svazku jiz s izolacednazek, avSak hodnota jeho utlumu bude

stale 0%. Teprve po umésti izolace se tato hodnota postéavysi na 100%.

Je-li vinuti zaloZeno v draZzkach, zbyva jiz jen stitiuzaery drézek, které se ¢p
zviditelni a zasunou se do drazek statoru. Tirnjmace statorovéasti kompletni a kamerg
se miZe gresunout na z&b sklddani rotorovéasti motoru.

Obréazek 4.19 — Zobrazovani vinuti statoru

4.3.5 Tvorba animace rotoru

Cela sestava rotoru byla @pvysunuta z kostry o 500 mm dozadu. Komponentgrtot
se ot zobrazuji (nastaveni Utlumu na 100%ggE podle poteby, tak aby byly v zétu
vzdy viditelné. Nejprve je z&b na rotorové jho, kam jsou umisy jednotlivé magnety.
Komponenty magnétbyly nejprve posunuty o 300 mm ve & kolmém na osu jha tak, aby
se dostaly mimo z#&b kamery. Nasledhjsou pak p hodnot utlumu 100% umighy na jho
rotoru.

D

W

—_




[ “5 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaich technologii 47
Vysoké @eni technické v Bra

Po dokokeni umisovani magnéit dojde k zobrazenitfdele a pesunuti zafru na
hiidel. Na ni se pak nasouva jho i s magnety. Po tdniifha se naitidel nasunou postupn
ob¢ loziska, ktera byla afp nejprve umistha mimo zabr. Po umisini vSech rotorovych
komponent se cely rotor dvakrat &toProtoZe je cely rotor sloZen z jednotlivych kament,
které mohou mittiznou orientaci poZni trojice, utujici paatek a orientaci jednotlivych os
je nutné toto ot&eni provést pro kazdou komponentu zvlé&ejména je tlezité pohlidat si
smer ot&eni pra¢ z divodu rozdilné orientace pdnii trojice. Také nastaveni @éeni o 720°
neni mozné provéstio v okré pro nastaveni pohybu. Je nutné nastavitestbmensi nez
360° a poté imo v okre Animovat komponentgnenit velikost tohoto otdeni nebo
jednoduse nastavit pet ot@eni v kolonceRotace

Po tomto otéeni se z&kr presune na kostru motoru, kde p¢bbe postupné slozen
motoru z rotoru, statoru a ostatnich komponent.

Obrazek 4.20 — Umigovani loziska na l¥idel

4.3.6 Tvorba animace kompletace motoru

=

Po gesunuti kamery do zvoleného 2ab dojde ke vsunuti statoru do kostry motorp.
Kamera pak provede pohyb pro zobrazeni vsunutruof@ojde k umisini rotoru a zarove
se gesunou mimo zab doposud neviditelné loziskové Stity, Srouby, uatdr a kryt
ventilatoru. Opt se kamera igsune do nové pozice, z které je wolvidt sesazeni
loZiskovych §tilk a kostry se statorem a rotorem.

Loziskové Stity dosednou na kostru a po nasazetiopek pro Srouby dojde k zasunut
a posléze i zaSroubovani SrauPohyb Sroub pii Sroubovani, tedy pohykkimy s rotaci, byl
proveden pro kazdy Sroub zwaZ jiz diive popsanychidrodi. Dulezité také bylo nastavit
nejprve casové roz§ti animace, protoZeip prekryti animace jedné komponenty nebylo
moZné provést rotaci &imy pohyb zarovie

—_
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Obrazek 4.21 — Sesazeni loziskovych §tia umisgni Sroubi

Kamera se ofi pro nazornost gkolikrat presune. Nejprve je vytwen pohled na
zasouvajici se Srouby, poté pakuge okolo motoru, az se zastavi na pozici, kde hardbihat
montéz ventilatoru. Ten je umdst mimo zalr a @i ukonéeni pohybu kamery dojde k jehd
zviditelnéni a pohybu naijslusné misto narfdel. Ventilator je pak zabezen zaji¥ovacim
krouzkem, jehoz umi&ti prok®hne po nasazeni ventilatoru. Déle zbyva jen nadagtt
ventilatoru stejnym zjsobem jako fedchozi komponenty.

Tento kryt je uchycen ke kdst stroje pomocétyi Sroubki. Ty je nutné umistit mimo
zaker a po dosednuti krytu je zaSroubovat na sva mitayb se v tomtoftfpac provadi
podobr jako @i pohybu Sroub drzicich loziskové Stity.

Obrazek 4.22 — Nasazeni krytu ventilatoru a jeho uryceni Srouby
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Na zaw¥r celé animace, po Uplném slozeni celého motoraase rotor otéet. Rot&ni
pohyb je opt generovan pro kazdy prvek zuwagzhledem k moznostiiené definovanych
pozinich trojic. Dojde také ke zphledréni pomoci funkceJtlum, kde se nastavi hodnotj
50%. Pouze komponenty rotoru a statoru budow¢ piditelné, coz umozni pohled dowvhit
motoru ¥ ot&eni.

Obrazek 4.23 — Zpiahlednény pla& motoru p¥i zavéreéném ot&eni rotoru
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5. ZAVER

Inventor Studio neni nijak silny anid@ nastroj, avSak kvyt¥eni zajimavé
plnohodnotné animace je zcela posjii. Studioje sowasti programu Autodesk Inventof
Professional 2008, coz je nesmirna vyhoda, protdieatel nemusi data exportovat a hledat
jiny animani program. ResrEji je vytvoiena animace sdéasti souboru sestavy aigtup k ni
je tedy velice jednoduchy.

Ukazkovy giklad, ktery je vytvoen jako nazorna ukazkakterych moznosti Inventor
Studia, nfize zarové slouzit i kvyzkouSeni éthto funkci. V prohliz& sestavy jsou
k dispozici d¢ Animace- s nazvem ,Origindl“, ktera je jiz vytvena a slouzi jako vzor,
a s ndzvem ,Zkouska“, ktera je prazdna a poskydgjeateli volny prostor ke zkouseni vSech
moznosti animovani. Vyhodné je zejména spojeni ttohtextu stimto souborem
~Studio.iam“. Cely postup ukazkové animace je vtonextu popsan a to, zda uzivate
postupuje sprawy maze sam kontrolovat ippinanim mezi animacemi ,Zkouskal
a ,original"“.

Praktické vyuziti Inventor Studia je zde prezentmvda modelu formy pro vyrobu
loZiskovych Stit pro jednofazové asynchronni motory firmy ATAS. Kiraaci bylo zvoleno
praw Inventor Studio, které svymi moznostmi dostatepokryva poteby pro tento typ
animace. Jeho ovladani je vicera@mtuitivni a jeho nastroje jsou kmto (Eelim postéujici.
Oproti driveéjSim moznostem animace ve fafrprezentace se Inventor Studio jevi idealnim
animanim néstrojem pro ptaby konstruktér.

Méeieni EC motoru, tedy zejména vyhodnocovani tohoktemni bylo velice zajimave.
Z hlediska porovnani teoreticky uvazovanych a &@mych ztrat bylo&zké najit ztraty, které
je mozné spdtat a zarove i zmeiit. Nekteré namdiené diki ztraty byly &tSi nez spétené,
jiné mensi. Vzdy to vSak byloiadu procent a je tedy moZztiéi, Ze se teoreticky uvazovan
ztraty od nanstenych ztrat flis nelisi. LEinnost motorun=84% pti jmenovitych otékach
neni u EC motoru nijak nezvykla.

Animace EC motoru byla stejreajimava jako jeho #ieni. Inventor Studio je diky
c¢asové ose a ostatnim vh@dwmolenym nastrdgim animace v jistém s&ru velmi silna
aplikace. Zejména vhodrzvolend sloZitost jednotlivych nastiiop snadna pracec¢asovou
osou usnaitlije konstruktérovi jeho prackipvorbé animace. Dava mu tim i nadmiru volnosti
co se kreativity t§e. AvSak i tak je vhodnéfpanimaci dodrZzovat jakési zavedené zvyklosti
a zejména dbat na spravny technologicky postdpjZzagi sestavovani tohoto EC motoru
z jeho jednotlivych komponent nebd pnych animacich.

D
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. Vysoké weni technicke v Brh

O indukované &tp

B magnetické indukce

L délka vaei

Vot rychlost pohybu

(1€ ) okamzity pet vodtu nad polem

1€ Uhlova hustota rozlozeoditt vinuti

UL U2 oo nap na useku vinuti odpovidajici délkou jednomu @aélp
Ui ceeeeeeeeeenneeeeeeeeeees vysledné indukovang@dtia

0 indukované r#gedné faze

179 P OOUUUUUUTRRURRURTR uhlova rychlost

e polanvinuti, polongr vzduchové mezery u vinuti v drazkach
Fo sila

M. tivy moment

M1, Moo Pspivek k momentu od jednoho polu vinuti
Mi1, M2, Mia.......... celkovy moment vytvéany celym vinutim jedné faze
L perioda

o F U get polpat

0 [get poh

e proud

() I okamzitydsch proudu

UDC civniiiiiiiieiiieeeenn, na&g na vstupu rénice

[DCeeeeeerrnrnnniiieeeeenns celkovy proudénice a motoru

| fazic e gmeérny proud tekouci jednou fazi

o celkovyilon

[ DS atly motoru

AP menic e eeeeeeeeeeeene. vykonoveé ztraty vémici

APCyiiiiiiiiiiiiiaaeaenn vykonové ztraty Wi

APg i, vykonové ztraty vdmcich

APMAEE «eeeeveeeeieaeenns vykonové ztraty mechanické zeleze

[ odpor tranzistoru

R, odpor vinuti jedneda

R odpor doiku

VSjho. eeeeemmmmmnmnnnnnnnne objem jha statoru

MGjH0w e e e vrereeerrrerennens hmotnost jha statoru

Mzeiiieeiee e, hmotnost Zubtatoru

Pheeeeeeeeeerennnnnnnaneeeens énné hysterezni ztraty

o ST énné viivé ztraty

DPhsjho.-eveeeeeereeeene hysterezni ztraty ve jhu stiato

JAN o SR hysterezni ztraty v zubstadtotu

APySjho- v veeeeeireeeeenn Wivé ztraty ve jhu statotu
APypeeiieiiiiii, vivé ztraty v zubech statotu

APostatni. eeveveeeeeeeeeeen. odhad ostatnich ztéat

APy colkennnninaianaannnnn celkoveé teoreticke ztraty gro
Pstazieeeeciiiiiiiiinieinnnn. celkovy vykon ve vSech tdestroje

PiS i celkovyrixon po odéteni vykonovych ztrat v lmicich
Prechs eeeereeeeeeeeereennn. mechanicky vykon niadeli

P finnost nénice
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| < Vysoké weni technicke v Brh

NGl e eererermnnnnnnnnnnnnnns celkov&innost

)OO s s s ssenreeeeeeeeeeess finnost motoru

JAY R celkové n&ifané ztraty stroje

Foee frekvence

Ry Rz Razeevvveeenne. odpory vinuti dvou fazi

Ro Ry Revveviiiieene odpor vinuti jedné faze

AT i otepleni

P00, teplota 20°C

Ri oo kokay odpor vinuti pi 10-ti minutovém zatizeni jmenovitym M

Ro0w e odpor vinutfigeplot 20°C
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