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Abstrakt

Tato priace popisuje ne€které novinky programu Autodesk Inventor Professional 2008,
zejména se pak zaméfuje na Inventor Studio. K Inventor Studiu je zde vytvofen manudl
popisujici jeho jednotlivé ndstroje a postupy pii jejich pouzivani. Ddle jsou také na
jednoduchych modelech z oblasti silnoproudé elektrotechniky ukdzdny moZnosti animace. Na
zaver bylo provedeno méfeni a vyhodnoceni charakteristik elektronicky komutovaného motoru
a vytvorena ndzornd animace zobrazujici postup montdze tohoto motoru.

Abstract

This work describes the latest developments of program Autodesk Inventor Professional
2008, particularly aimed at Inventor Studio. There is the manual created for this program
describing individual tools and their utilization in Inventor Studio. Further this paper shows
the animation possibilities on simple models from power electrical engineering. Finally a
measurement has been taken and a data evaluation of EC motor has been made with an object
animation which represents the assembly process of this motor.



Klicova slova
Autodesk Inventor Professional 2008, manudl Inventor Studio, méfeni elektronicky
komutovaného motoru, animace elektronicky komutovaného motoru

Keywords
Autodesk Inventor Professional 2008, manual of Inventor Studio, measuring of EC
motor, animation of EC motor
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1. UVOD

1.1 Obecné o programu Autodesk Inventor Professional 2008

Autodesk Inventor téméf kaZzdorocné pfichdzi s novou verzi, kterd obsahuje mimo
novych nastroji a funkci fadu vylepSeni té€ch stavajicich. Vyvojafi tohoto programu také
pocitaji predevsim s velkym mnoZstvim konstruktért, ktefi byli zvykli doneddvna navrhovat
pouze ve 2D prostiedi a snazi se jim postup modelovani maximalné pfizpusobit. Proto je
prikladana stile vétsi vaha podpofe 2D modell, resp. souborim je obsahujicich. Proto
i Autodesk Inventor Professional 2008 plné€ spolupracuje s programem AutoCAD a jeho
*.dwg soubory.

1.2 Novinky a vylepseni v Autodesk Inventor Professional 2008

1.2.1 Integrace s programem AutoCAD

Autodesk Inventor Professional 2008 nové disponuje technologii DWG TrueConnect,
kterd zajituje kompatibilitu 2D a 3D dat. Cteni a zdpis DWG soubord také nové pomoci vyse
zminéné technologie probiha bez pouziti piekladaca a za plné podpory 3D formatu.

Pomoci funkce DWG Read se oteviraji tyto soubory rychleji nez diive. Jednodussi je
také aktualizace starych 2D dat na 3D. VloZenim pohledi 1ze jednoduse vytvofit ze starého
2D modelu novy model ve 3D.

Samoziejmosti je také funkce pfenosu 2D dat z programu AutoCAD do Inventoru
pomoci piikazu Kopiruj a Vioz.

1.2.2 Dynamické simulace

Dynamické simulace umoZznuji konstruktérovi zobrazit si a analyzovat chovéni
navrhovaného modelu v nejriznéjSich situacich bez nutnosti vyrdbét a testovat skutecny
prototyp.

Vylepsena zde byla funkce Simulace, ktera umoziuje simulovat chod mechanizmi
a motorizovanych sestav a analyzovat jejich jednotlivé Casti z hlediska pozice, rychlosti,
zrychleni a zatizeni. Timto lze ovéfit dynamicky chod navrZzené sestavy a napi. dimenzovat
motory a pohony pro skute¢né provozni zatiZeni.

Didle jsou inovovany funkce pro Analyzu metodou konecnych prvki, které umozinuji
spoluprdci s dal§imi programy, jako je Autodesk Inventor Stress Analysis nebo ANSYS
Workbench. Diky tomu lze analyzovat namahani a prihyb vcetné Spickového zatiZeni a tim
dimenzovat jednotlivé konstruk¢ni dily i celou sestavu.

Soucésti dynamickych simulaci jsou také Ndstroje pevnostni analyzy. Diky nim je
mozné napi. provadeét Pevnostni analyzu piimo v Inventoru s technologii ANSYS
DesigSpace. Namahani je také mozné spocitat v riznych bodech provozniho cyklu dynamické
simulace.

1.2.3 Pevnostni analyzy

Novinkou v Pevnostni analyze je moznost zjednoduSeni modelu metodou konecnych
prvkl a tim snizeni Casu potiebného k vypoctu zatéZzové analyzy. ReSitel tenkych prvku je
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dal8i novinkou, kterd pomdha pfi poCitdni pevnostni analyzy napf. u soucdsti z tenkého kovu
nebo plechd.

Vylepsené je i zobrazovani vysledkt analyzy. Tyto vysledky jsou zobrazeny piimo nad
analyzovanym modelem a to Setii Cas a zjednoduSuje opétovné spusténi modifikované
sestavy.

Vysledky pevnostni analyzy lze ptimo pouZit i pro sloZitéjsi simulace a vypoclty ve
vSech systémech ANSYS. Animaci této pevnostni analyzy lze exportovat do video formatu
* avi a tim ji prezentovat ostatnim konstruktérim i Siroké vefejnosti.

1.2.4 Navrhovdni kabelu a kabelovych svazki

K dosavadnim funkcim, jako je napf. Inteligentni vytvdreni vodicii, Definice trasy
kabelovych vodicii nebo Import seznamu vodicii z programu AutoCAD Electrical, byla
pfiddna novinka — Ploché kabely. Ta umoZziiuje vlozit do sestavy ploché kabely i s konektory
a definovanymi ohyby a preloZenimi. Samozfejmosti je automatické nebo manudlni Vedeni
vodicu a Vystup ve formdtu XML umoznujici vytvofeni *.xml souboru seznamu vodicu.

Dalsi novinkou je mozZnost vytvofit si Viastni konektory. Konektory lze vklidat
z rozséhlé implementované knihovny nebo je modifikovat v editoru ¢i dokonce vytvéret své
vlastni.

1.2.5 Navrhovdni soucdsti

Plna asociativita modeld je samoziejmosti snad jiz od pocatku Inventoru. Opét je vSak
mirné vylepSena tvorba nacrtil a to nejen o moznosti vybéru stylu a barvy Car, ale i jiné
praktické ndstroje pro modifikaci nacrtu.

Novinkou jsou potom Knihovny prolisii v plechovych dilech. Konstruktér si mize saim
vytvaret vlastni knihovny prolist v plechovych dilech a pfifazovat jim rizné parametry a tim
snizit ndklady na jejich vyrobu.

Dalsimi vylepSenimi jsou vybaveny Geometrické analyzy. K dispozici jsou nyni tyto:
Analyzy typu Zebra, Gaussovskd analyza, Analyza Fezit, Analyza iikosut a Kontrola minimdlni
vzddlenosti mezi soucdstmi nebo plochami.

Dynamictej$i podobu dostala i Prdce s plechovymi dily. Nyni je mozné jednoduSe
pomoci specidlnich prvkia vytvéaret obruby, ohyby, lemy, tkosy... Pfi vybéru vice hran lze
vytvorit i vice ohybu v jednom kroku.

Nové programové rozhrani APl umoZziiuje piistup ke knihovné rozvinl a prolist. To
znacn¢ zjednodusSuje komunikaci s automatizovanymi CNC razicimi stroji. Tak 1ze snadno
pfenéset data pfimo do vyrobnich operaci a urychlit tim vyrobu.

1.2.6 Navrhovdni sestay

V prostiedi sestavy zustaly zachovany vSechny uZitecné funkce a nékteré byly jeste
vylepSeny. Napt. zdokonaleni funkce AutoDrop, kterd predstavuje inteligentni vkladani
soucdsti kliknutim na pfislusny objekt, nebo funkce Design Doktor — diagnosticky ndstroj
opravujici chyby ve 3D modelech. Tato nyni dokdZe oznacit a upozornit na konfliktni vazby
a oblasti v sestavé.

1.2.7 Dalsi vylepsSeni a novinky

VylepSenim Automatické tvorby pohledii je nyni mozné vytvofit pohledy podle
ISO norem i vlastni (bokorysy, Celni, fezy), pouzivat ucelenou sadu kétovacich symbold,
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vyuzivat ndpoveédy k riznym normam technického kresleni a ziskat z 3D modelu rozmérové
udaje a vlozit je do vykresu. Pfi jejich zméné je samoziejme Inventor automaticky aktualizuje.

Autodesk Inventor Studio bylo opét vylepSeno. At uZ to jsou drobnd vylepSeni
jednotlivych funkci nebo Ndstroje zrcadlové a rotujici animace. V kombinaci s jednoduchym
a intuitivnim uZivatelskym prostiedim se Inventor Studio stdva silnym ndstrojem pro tvorbu
prezentace modelu jak ve statické formé& — vyrenderovaného obrdzku, tak v prezentaci jeho
dynamickych vlastnosti ve formé video sekvence ve forméatu *.avi.

1.3 Autodesk Inventor Professional 2008 — Inventor Studio

Pro¢ vlastné€ Inventor studio vzniklo? Jestlize konstruktér namodeluje n&jaky vyrobek,
musi jej i uritym zptusobem prezentovat pro Sirokou vefejnost, at’ uz v statické forme pomoci
obrazku nebo dynamicky pomoci animace. Proto vzniklo Inventor studio, néstroj pro
rendering a animaci vytvoreného modelu. Renderingem se rozumi vytvofeni materidlu
modelu, scény, osvétleni a pohledu na model. Pomoci Inventor studia je mozné vytvorit
a ulozit nekolik animaci piimo v souboru sestavy. Neni tedy nutné vytvaret dal$i soubor
obsahujici pouze animaci. Vytvofené pohyby a vazby, tedy akce, ale i jiné prvky pouzivané
k vytvoreni animace, napf. kamery, je moZné navzdjem kopirovat mezi sebou i mezi
jednotlivymi animacemi.

V ptedchozich verzich Inventoru existovala pouze moZnost tvorby prezentace
v samostatném souboru *.ipn. Toto pojeti umoZziiovalo pouze vytvoreni animace ve formé
jakési prezentace, jejizZ moznosti byly velmi omezené. Vyslednd animace pak vypadala pouze
jako rozloZeni celku na jednotlivé €asti. Inventor studio ddva uZivateli daleko vétSi moZnosti
k tvaréimu pojeti vysledné animace.

Je pravda, Ze tento ndstroj byl vytvofen jiZ pro verzi 10, avSak jeho implementaci se
stava z Inventoru daleko siln€j$i ndstroj po strance vizualiza¢ni a animacni, neZ tomu bylo
doposud. Dal$i vyvoj jisté pijde ve stopach zlepSovani tohoto néstroje a tim se bude Inventor
stdvat vice a vice pouZiteln€jSim po strdnce animacni a vizualizacni. S tim také souvisi
idspora Casu a financi, kdy se i pro sloZitéj$i animace bude pouzivat pouze jeden program
anebude potieba provadet animaci sestavy vytvorené v Inventoru v jiném programu, napf.
3ds max. Uz tato verze Studia nabizi velikou $kalu animacnich a vizualizacnich pomicek
a v urcitych piipadech je dokonce pro konstruktéra vyhodnéjsi vytvafet animaci s menSimi
moznostmi nastaveni a nastroji, neZ se ztrdcet v nepfeberném mnozZstvi mozZnosti, které
skytaji programy zameétujici se pouze na animaci. MozZnost lokalizace softwaru v Ceském
jazyce je i dnes ur€itou vyhodou a urcité potési i Ceskd ndpoveéda, kterd je v kazdém piipadé
velikou pomoci pfti jakékoli praci s programem Autodesk Inventor Professional 2008.
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2. INVENTOR STUDIO - MANUAL

2.1 Sezndmeni s prostiedim Inventor Studia

Aplikace Inventor Studio je soucésti programu Autodesk Inventor Professional 2008
aje dostupnd pouze v prostfedi sestavy. Pfistup k ni je pomoci menu Aplikace a polozky
Inventor Studio. Vlastni okno aplikace je rozd€leno do nékolika Casti. Vlevo je umisténa
nabidka s nastroji pro rendering a animaci. Z ni je dostupnd vétSina ndstroji pro animaci,
piipadné rendering, kterymi je Studio vybaveno. Pod ni se nachdzi ProhliZec¢ sestavy, ve
kterém je mozné listovat celou strukturou sestavy, a to jak konstrukénim celkem, tak
i animaénim. Vpravo dole je pak Casovd osa animace, kde lze prehledné vidét a editovat
vSechny parametry animace a jejich prubéh. Zbyvajici prostor vypliuje vlastni pracovni
plocha.

[E]lautodesk Inventor Professional 2008 - YYUKDYA YERZE - [Studio] =18 %
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O -8 &£ [ - tomms - QARG QS ) @7

x
Styly osvétieni
(0] sty scén
il Kamera
i Render obrézky
Lo, Zobrazit posledni obrézek

£ Casovd osa animace

G Animovat komponenty

3P Animovat tthum

@ Animovat vazhy

£ nimovat parametry

? Animovat polohovou reprezentad
B pnimovat kameru

N (Casovi osa animace F
o paametry WIfo s Hoe oo 13 3 0

Inventor Studio 0] <] - !b[

ventor o R LY | G L A A L R RN R LR AR BT L RS F B A L R RS R A LR R AR R e

0123”56789101112131115161?1819202122232425262?282930

H

- D Animace T [ ™ e B A, o BB R BB B B0 P
Osvétlend (Prilemna barva) [+ il Kamery

- [l Kamery #{) 287320000_242_hridelsplechy:
+— v Oblbené animace B rotorovy svazek 2522311 ! |:=

—prohlize€ sestavy

- |§] Reprezentace

B [ Posatak

- (5 267320000_242 _hridelsplechy: |
B @rcstmovy svazek 25223:1

\/

| 11 [0 NET| | o=
ro népovidu stisknéte F1 2 [s NS

Obrazek 2.1 - Pracovni prostredi Inventor Studia

2.2 Zdkladni nastroje Inventor Studia pro rendering a jejich pouZiti

2.2.1 Styly povrchu, osvétleni a scén

Styly se déli na lokdlni, ty jsou uloZeny v aktudlnim dokumentu, a na globdlni, ty jsou
nainstalovany jako knihovna styli. Nazvy lokalnich styld se poznaji podle hvézdicky u nazvu
stylu a tyto nazvy maji prednost pred nazvy styla globalnich.
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Obrazek 2.2 - Styly osvétleni, povrchu a scén

2.2.2 Styly povrchu

Zde je moznost prifadit kazdému prvku v sestavé svidj vlastni styl povrchu, tedy
parametry jako jsou Barva, Odlesk, Neprithlednost, Textura... lze si vybrat
z pfednastavenych stylli, piipadné je upravit nebo si vytvofit naprosto nezavisly svij vlastni
styl.

2.2.3 Styly osvétleni

V tomto dialogovém okné je mozné si vybrat z nekolika prednastavenych stylt
osvétleni sestavy, pfipadné ho rizné ménit a nebo vytvaret své vlastni osvétleni. Svétla je
mozné umistovat a orientovat dle rtiznych rovin, nastavovat hustotu, kvalitu a typ stinu,
rozptyleni, odraz, jas a typ svételného zdroje.

2.2.4 Styly scén

Slouzi k zobrazeni pozadi pfi renderovani. Pozadi mize byt tvofeno geometrii pozadi,

rdznymi barvami nebo obrazky. Opét je zde mozZnost nastaveni nekolika dal§ich parametrt
zobrazeni.

2.2.5 Kamera

Tento néstroj slouzi k nastaveni vlastnosti kamery, jako jsou umisténi kamery pomoci
definice cile a polohy, ortogondlni nebo perspektivni promitani, ihel otofeni a zoom kamery.
V piipad€, kdy aktudlni pohled vyhovuje a mé byt nastaven jako pohled kamery, je zde
moznost zvolit Propojit s pohledem. Tim se pohled kamery ztotoZni s aktudlnim pohledem.
Ptistup k tomuto ndstroji je i pomoci néstroje Animovat kameru, kde v zdloZce Animace je
tlaCitko Definice kamery.
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Obrazek 2.3 — Funkce Kamera

2.2.6 Render obrdzku

Render obrdazku slouzi k vytvoreni vysledného obrdzku sestavy spolu s pozadim
a dalSimi nastavenimi. V zdloZce Obecné je mozné nastavit vySku a Sitku obrdzku v bodech,
piislusny pohled prostfednictvim kamery a styl osvétleni, piipadné i scény. Na zédloZce Vystup
se pak nastavuje ndzev, typ a umisténi vyrenderovaného obrazku. To samé je vSak moZné
nastavit 1 po vlastnim renderingu v levé Cdsti okna s vyrenderovanym obrdzkem. Prvni pfipad
se pouZziva jestliZe je zndmo, jak bude vystup vypadat. Druhy ptipad se pouZije v piipad¢, kdy
je pozadavek pouze vidét ndhled adéle se pak rozhodnout, zda se bude obrdzek jesté
upravovat nebo bude takto uloZen. V zdlozce Kvalita se pak nastavuje pouze Vyhlazeni
(droven antialiasing efektu) a volba Realistického odlesku (je-1i vybran, objektim je pfifazen
lesk a render obrdzku trva déle). Samotny proces renderingu se pak spusti kliknutim na
tlacitko Render.

e 3 @ 3 =
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Obrazek 2.4 — Funkce Render obrazku
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2.2.7 Zobrazit posledni obrdzek

Tato moZnost nabizi zobrazit posledni vyrenderovany obrdzek bez ohledu na to, zda byl
uloZzen nebo ne. Lze tak zbéZn&€ zkontrolovat urcité zmeény, které byly provedeny po
pfedchozim renderingu, diive nez budou spustény dalsi.

2.3 Zdkladni nastroje Inventor Studia pro animaci a jejich pouZiti

2.3.1 Casovd osa animace

Tento ndstroj slouzi k prehrdvani a Casové upravé animace a animacnich akci. Panel
Casovd osa animace se sklada z ovladani, posuvniku, prohlize¢e animace a editoru akci. Vice
viz. kapitola 2.6 — Zdkladni ndstroje Inventor Studia — Casovd osa animace.

2.3.2 Funkce Animovat komponenty

Animace jednotlivych komponent se provadi pomoci tohoto néstroje. V kart€ Animace
se vyberou Komponenty (jeden nebo vice), zad4 se poZadovand transformace pomoci tlacitka
Pozice a nového dialogového okna Presunout/Otocit 3D. Nova poloha se zaddvd pomoci mysi
a pozicni trojice os nebo pomoci tlaCitka Predefinovdni polohy a zadani nové polohy Ciselné.
Tyto moZnosti se daji i kombinovat, tedy vybrat posun nebo rotaci v urCité ose pomoci mysi
a pozicni trojice os a zadat novou polohu relativné oproti pfedchozi. Déle pak lze nastavit
primou (bez vyhlazeni mezi pocateCnimi, prub€Zznymi a koncovymi hodnotami) nebo hladkou
(spojita kfivka pfechodu mezi poc¢atecnimi, prabéznymi a koncovymi hodnotami) trajektorii.
Nastaveni doby trvani se provadi tfemi zpusoby - spusténim od pfedchozi akce a nastavenim
pouze koncového Casu, zaddnim pocatecniho a koncového Casu animace, ptipadné doby trvani
nebo nastavenim provedeni animace okamzité (bez jakékoli doby trvéni). V karté Zrychleni se
pak definuje Profil rychlosti, kterou akce dosdhne svého nastaveni. Karta Zrychleni neni
dostupna v piipadé, kdy se nastavi okamzitd doba trvani animace.

Animovat komponenty:rotorovy svazek 25223:1 S| Animovat komponenty:rotorovy svazek 25223:1 X
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Obrazek 2.5 — Funkce Animovat komponenty
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2.3.3 Funkce Animovat tutlum

Animaéni néstroj Utlum nastavuje viditelnost komponenty bdhem animace. V karté
Animace se vyberou Komponenty (jeden nebo vice) a zadd se poZadovand konecnd hodnota
viditelnosti. Pocdte¢ni hodnota je nastavena automaticky dle aktudlniho stavu komponenty.
Nastaveni doby trvani se provadi tfemi zpusoby - spusténim od pfedchozi akce a nastavenim
pouze koncového Casu, zaddnim pocatecniho a koncového Casu animace, ptipadné doby trvani
nebo nastavenim provedeni animace okamzité (bez jakékoli doby trvéni). V karté Zrychleni se
pak definuje Profil rychlosti, kterou akce dosdhne svého nastaveni. Karta Zrychleni neni
dostupna v piipadé, kdy se nastavi okamzitd doba trvani animace.

£ |
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I Iy Komponenty @\l - I 100% bI v \\ l %
. _}
| | !
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b2 | Zadat > I |"’| - I 0,05 % Pouit vychoz nastaveni
+1+| Okaméity " Konstantni rychlost Wychozi
O I Storno I [’,!I 3s @l O Starno ] i |3 s

Obrazek 2.6 — Funkce Animovat atlum

2.3.4 Funkce Animovat vazby

Vazby mohou byt pfi animaci velmi omezujici a proto je velmi vyhodnd moZnost
pracovat s nimi v pribéhu animace. V karté Animace se vybere tlacitkem Vazby vazba. Dale
pak pomoci tii tlaCitek 1ze vazbu animovat, vypnout nebo zapnout. Pti animaci vazby (tlacitko
Zadat hodnotu vazby) je poCateCni hodnota nastavena automaticky dle aktudlniho stavu
komponenty a konecnou hodnotu zaddva uZivatel. Nastaveni doby trvani se provadi tfemi
zpusoby - spuSténim od predchozi akce a nastavenim pouze koncového cCasu, zadanim
pocatecniho a koncového Casu animace, ptipadné doby trvdni nebo nastavenim provedeni
animace okamzité (bez jakékoli doby trvani). Tlacitky Vypnout vazbu a Povolit vazbu je
mozné vazbu aktivovat, resp. deaktivovat. V tom pfipadé€ je moZné nastavit dobu trvani pouze
na OkamZité.

| W Animovat vazby r
Animace IZrychIeni| Animace  Zrychleni I
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Obrazek 2.7 — Funkce Animovat vazby




P J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 18
\ Vysoké uceni technické v Brné

2.3.5 Funkce Animovat parametry

Nastroj slouzi k animaci parametrti v dané sestavé (jsou-li néjaké parametry vytvoreny
a nastaveny jako Oblibené parametry — viz. Kapitola 2.4 Zdkladni ndstroje Inventor Studia —
Oblibené parametry). V kart€ Animace se vybere tlaCitkem UZivatelské parametry jeden nebo
vice parametru. Poté se nastavi koneCna hodnota. Pocate¢ni hodnota je vypoctena
automaticky dle aktudlniho stavu. Nastaveni doby trvani se provadi tfemi zpusoby - spusténim
od predchozi akce a nastavenim pouze koncového Casu, zaddnim pocatecniho a koncového
Casu akce, pfipadné doby trvani nebo nastavenim provedeni okamzité (bez jakékoli doby
trvani). V kart€¢ Zrychleni pak definujeme Profil rychlosti, kterou akce dosdhne svého
nastaveni. Karta Zrychleni neni dostupnd v piipadé€, kdy nastavime OkamZitou dobu trvadni.
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[~ Akce
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|’ﬂ.. l*?l*-l*l I*I 14 -'-IID.DS

o | Storno I 2] ’Ci,T

Obrazek 2.8 — Funkce Animovat parametry

2.3.6 Funkce Animovat polohovou reprezentaci

Polohové reprezentace pofizuji kinematické "snimky" a umoziuji studovat pohyb
a vyhodnotit sestavy v raznych polohach. Nastroj Animovat polohovou reprezentaci vyuziva
praveé tyto snimky z polohové reprezentace vytvoiené v prostiedi sestavy jako kliCové. Jejich
upravou pak lze vytvofit animaci v jiném kontextu nez je Hlavni pohled nebo zikladni stav.

V kart€ Animace se vybere tlaCitkem Polohovd reprezentace pociteCni a koncové
reprezentace. Pocldtek a Konec urCuji reprezentaci, kde animace zacind, resp. konci.
Nastaveni doby trvdni se provadi tfemi zpusoby - spusténim od pfedchozi akce a nastavenim
pouze koncového Casu, zaddnim pocatecniho a koncového Casu akce, pfipadné doby trvani
nebo nastavenim provedeni okamzité (bez jakékoli doby trvédni). V kart€ Zrychleni pak
definujeme Profil rychlosti, kterou akce dosdhne svého nastaveni. Karta Zrychleni neni
dostupna v ptipadé€, kdy nastavime OkamZitou dobu trvdni.

2.3.7 Funkce Animovat kameru

Pfi animovéni, napf. rozloZené sestavy, je jist€ lepSi pohybovat, otdCet nebo posouvat
pohledem (kamerou) okolo vSech soucdsti, nez otdcet jednotlivymi soucastmi.

V okné€ néstroje Animovat kameru v kart€¢ Animace se nejprve vybere kamera, kterd
bude pouZita pro animaci. Piipadné lze upravit jeji nastaveni pomoci tlaCitka Definice, které
otevie ndstroj Kamera (popsany v kapitole 2.2.2 — Kamera). Déle je pak moZné nastavit
primou (bez vyhlazeni mezi pocateCnimi, prub€Zznymi a koncovymi hodnotami) nebo hladkou
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(spojita kfivka prechodu mezi pocate¢nimi, pribéZznymi a koncovymi hodnotami) trajektorii.
Nastaveni doby trvani se provadi tfemi zpusoby - spusténim od pfedchozi akce a nastavenim
pouze koncového Casu, zaddnim pocatecniho a koncového Casu animace, ptipadné doby trvani
nebo nastavenim provedeni animace okamzité (bez jakékoli doby trvéni). V karté Zrychleni
pak definujeme Profil rychlosti, kterou akce dosdhne svého nastaveni. Karta Zrychleni neni
dostupnd v piipadé, kdy se nastavi okamzitd doba trvani animace. Karta Tocnice umozZiuje
nastavit rotaci kamery v pribéhu animace. Volba Tocnice aktivuje akci rotace. V nabidce Osa
se zvoli osa, kolem které se bude kamera otdcet. Na vybér je zos X, Y, Z, Kamera — H
(horizontélni rotace kolem vertikdlni osy kamery), Kamera — V (vertikdlni rotace kolem
horizontdlni osy). Smér otdCeni lze zvolit Po sméru nebo Proti sméru hodinovych rucicek
arychlost otdceni je mozné nastavit v dialogu Otdcky v jednotkédch a zvolit mezi Absolutnimi
otdckami, Otdckami za minutu nebo Otdckami za sekundu. Doby trvéani se nastavuji zadanim
pocatecniho a koncového Casu animace, ptipadné doby trvdni nebo lze nastavit provedeni
animace jako Smycku od pfedchozi akce po nastaveny koncovy cas.

Animovat kameru:Kameral iy AM 4 imace  Tothice IZry(hlgnfl
Animace: IToc"nice | Zrychleni |
-Akce
Kamera Cesta| | W o £ s
= F &3 o Ceizind = min
s 1 O
Dafini:e Ll Pocatek ¥ 'I @l@ @I ,000 E il
— (e

(sl Eas
Cas Pocatek Doba trvani Konec

Potatek Doba trvéni Konec Nilie
IT a4 e ad t=Jo0s ﬂln,os ilu,ns [@—ﬂ I—-IUJUS MID’BS ilr.r.u.

Animace | Totnice  Zrychlent I
Profil rychlosti

%
e
"'\ 7

b -

60,00% [zv,ﬁs%

(" Zadat rychlost

(% Pousit vychozi nastaveni

" Konstantni rychlost Reset

@' Ok I Storno |

Obrazek 2.9 — Funkce Animovat kameru

2.3.8 Render animace

Render animace slouzi k vytvofeni animace sestavy spolu s pozadim a dal§imi
nastavenimi. Celd animace bude nahrdna do externiho souboru s pfiponou *.avi a pfisluSnym
kodekem.

Verze Autodesk Inventor 2008 jiZ nabizi mimo videoformétu *.avi také format *.wmv —
tzv. Windows Media Video. Tento format vyuzivd jednotného systému kdédovéni videa
implementovaného v kazdém systému Windows. Odpada zde tedy problém s kompatibilitou
kodekt pro tvorbu a prehravani animace.

V zédloZce Obecné je mozné nastavit vysku a Sitku animace v bodech, ptislusny pohled
prostfednictvim kamery a styl osvétleni, piipadné i scény.
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Na zéloZzce Vystup se pak nastavuje ndzev a umisténi souboru s vyrenderovanou
animaci, piip. sekvenci obrazku. Pokud se toto nenastavi pied vlastnim renderingem a spusti
se, zobrazi se dialog pro vybér souboru. Lze si také zvolit, zda se ma renderovat Formadt video
nebo Formadt sekvence obrdzkii. V druhém ptipadé€ pak je mozné navic zvolit typ souboru pro
vyrenderovani. Casovy rozsah lze volit jako Celou animaci nebo manuilng Zadany casovy
rozsah. Ob& volby je mozné provést i v reZimu Obrdtit, kdy se vyslednd animace zapisuje
pozpétku, tedy od koncového Casu po Cas zaCatku. Rychlost animace jde volit ze seznamu od
1 do 60 snimkt za sekundu. Je-li vybrana moZnost Ndhled: Zddné vykresleni, vytvorii se
soubor animace bez dalSich efektl, jako napf. stylu osvétleni nebo scény. Je to v podstaté
stejnd animace, kterou je moZno vidét na pracovni ploSe Inventor Studia. Pti vybrané volbé
Spustit prehrdvac se po dokonceni renderingu spusti animace v externim prehrdvaci. Tato
volba je aktivni pouze v ptipad€é Formadt videa.

V zalozce Kvalita se pak nastavuje pouze Vyhlazeni (tiroven antialiasing efektu) a volba
Realistického odlesku (je-li vybran, odrdzi objekty scény a render obrazku trva déle).

Samotny proces renderingu se pak spusti kliknutim na tlaitko Render. V ptipad¢, Ze
nebyl nastaven ndzev a cesta vystupniho souboru, bude k tomu uZivatel vyzvan. Déle je také
potifeba nastavit piisluSny video kodek a jeho nastaveni (napf. kvalitu komprese ...).

x1|| Obens Wistup |sty |
Obecné IWS"'UDI Styl I |D:\,Luki'\_VUT\l,roEnkM‘g_Ietotspl1Animace\,5tudio.avi Nl
Sika Vika ) A
[~ Casovy rozsal
800 > 600 » v
| cmrjl= ‘ =[E [o0s 3] - [EE)
[V Uzamknout pomér 3itky a visky: -
Obratit
[Kamerat v Kamera
[ Antigliasing Formdt ———
IPﬁjemné barva j Styl osvétleni E’E nl ‘ ( @%1 ‘
I\u‘)’(chozi 1 El Styl scény
™ Nahled: Zadné vykresleni 24 w| Rychlost
IRealisticky _'J Typ renderu snimkd
™ Spustit prehravat
Obecné I Wystup  Styl I
@I Render I Zaviit I
Komprese vide. 4| Cinepak for Windows 32 x|
Komprimag&ni zafizeni: ( ot J
IClnepak Codec by Radius L] Sh ra u S
Kvalita komprese: 100 s Cinepak® Codec
Ll —I—'l Version 1.10.0.11
0 pron

Copyright © 1992-1935 Radius Inc., All Rights Reserved

% Compress to Color

" Compress to Black & White Cancel

Obrazek 2.10 — Render animace
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2.4 Zdkladni nastroje Inventor Studia — Oblibené parametry

Tento néstroj zobrazuje jednotlivé uzivatelské parametry, jsou-li n&jaké definovény. Pro
jejich animaci je nejprve nutné nastavit piisluSné parametry jako Oblibené parametry. To se
provadi stejnojmennym ndstrojem, kde se v seznamu uZivatelsky definovanych parametra
zaSkrtne polic¢ko ve sloupci Oblibené.

Oblibené parametry e gl |
&F Zobrazit viastnosti navrhu Nazev param... [ Hodnota ] Oblibené l
By sestavaspl-pokus I¥

@ OK Storno

Obrazek 2.11 — Oblibené parametry

2.5 Zdkladni nastroje Inventor Studia — ProhliZec sestavy

2.5.1 Animace

Zde je mozné nastavovat a vytvaret n€kolik animaci jednoho modelu. Klepnutim
pravym tlac¢itkem mysSi na Animace se vytvaii Novd animace. Klepnutim pravym tlacitkem
mysi na ndzev nové vytvorené animace pak lze Kopirovat animaci, Odstranit animaci nebo
Aktivovat animaci. Nabidka Stav modelu ptepne zobrazeni na odpovidajici pocitecni stav
modelu mimo prostfedi Inventor Studia. V tomto reZimu nelze vytvafet animaci, pouze
upravovat statické parametry animace, jako jsou Kamera, Svétla, Scéna a dalsi vlastnosti
renderingu.

2.5.2 Osvétleni

Zde se zobrazi nastaveny Styl osvétleni a seznam svétel v daném stylu. Klepnutim
pravym tlaCitkem mySi na Osvétleni nastavuje uZzivatel Styl osvétleni — pomoci piikazu
Upravit, ptipadné lze ptimo piidat Nové svétlo, nastavit Viditelnost nebo dany styl aktivovat,
resp. deaktivovat pomoci piikazu Povolené. U jednotlivych svétel je mozné po klepnuti
tlac¢itkem pravé mysi na ptislusné svétlo jej Upravit, Odstranit, zménit jeho polohu piikazem
Posun, nastavit Viditelnost a aktivovat, resp. deaktivovat pomoci ptikazu Povolené. Vytvoieni
duplikatu jiz existujiciho svétla se provadi pomoci piikazu Kopirovat svétlo.
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2.5.3 Kamery

V této nabidce jsou videt vSechny vytvofené kamery. Klepnutim pravym tlacitkem mysi
na Kamery je ptistupny piikaz Vytvorit kameru z pohledu, aktudlni pohled nastavi jako pohled
nové kamery a piikaz Viditelnost, ktery zobrazuje, resp. skryvd symboly kamery v grafickém
okng. U jednotlivych kamer, po klepnuti pravym tlaitkem mySi na piisluSny nézev, lze
Kopirovat kameru, Upravit jeji nastaveni, pfemistit ji pomoci ptikazu Posun, Odstranit
a Animovat kameru nebo Nastavit kameru na pohled — nastavi kameru podle aktudlniho
pohledu na sestavu v grafické oblasti a Nastavit pohled na kameru — ptepne aktudlni pohled
na sestavu podle pohledu nastaveného u dané kamery.

2.5.4 Oblibené animace

Zde jsou uloZeny uZivatelem definované oblibené animace. Klepnutim na jednotlivé
animace pravym tlac¢itkem mySi je moZné Animovat parametry ptislusné animace nebo ji
pfidat ¢i odebrat z Oblibenych animaci zaskrtnutim, resp. zrusenim volby Pridat k oblibenym.

2.5.5 Reprezentace

Tato poloZka zobrazi seznam polohovych reprezentaci v aktivnim souboru, které byly
vytvofeny a uloZeny v prostredi sestavy.

2.5.6 Pocdtek

Nabidka Pocdtek obsahuje konstrukéni geometrie nebo pracovni konstrukéni prvky,
jako jsou napfiiklad rizné roviny, osy a body.
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2.6 Zdkladni ndstroje Inventor Studia — Casovd osa animace
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Obrazek 2.12 — Casova osa animace

2.6.1 Ndstroje casové osy

[E—

Prejit na zaCatek — Nastavi aktudlni Cas na zacatek animace (Cas 0,0 s).

2. Prehrit animaci pozpétku — Prehraje pozpatku animaci od nastaveného Casu

k nule. Po zacatku prehravani se zmeéni na Zastavit.

3. Aktualni Casova znacka — Posune animaci do zadaného c¢asu. Cas se zadava

v sekundich s maximdlni presnosti desetiny sekundy.

Prejit na konec — Nastavi aktudlni ¢as na konec Casové osy animace.
Prepnout opakovéni — Opakuje predchozi akci v nepretrzité smycce.
Nahrét animaci — Otevie okno Render animace.

PN E

aktivniho zobrazeni. (Musi byt vybrdna kamera v Seznamu kamer.)
9. Seznam kamer — Nastaveni aktivni kamery pro prehrdvani.
10. MoZnosti animace — Otevie dialog MoZnosti animace.

[ 13 — posuvnik

Editor akci

Prehrat animaci — Prehraje animaci. Po zacatku prehrdavani se zmeéni na Zastavit.

Pridat akci kamery — Vytvoii akci kamery kon¢ici v aktudlnim Case s vlastnostmi

11. Rozbalit/Sbalit editor akci — Zobrazi nebo skryje editor akci a prohlize¢ animace.

12. Ndpoveéda — Tlacitko k otevieni nabidky s Ndpovédou.

13. Posuvnik — SlouZi k nastaveni aktudlniho ¢asu na uréené misto. Lze jej posouvat

pomoci Sipek (13) po jednotlivych krocich nebo taZenim jej posunout na
libovolny ¢as. Cerveny obdélnicek oznacuje aktudlni pozici na €asové ose.

2.6.2 Editor akci

Editor akei je souédsti Casové osy animace a je mozné jej zobrazit tladitkem Rozbalit
editor akci na panelu Ndstroje casové osy. V levé Casti editoru jsou zobrazeny jednotlivé
komponenty a akce s nimi provadéné. Zde se jednotlivé akce vybiraji. V pravé Casti je pak
Casovd osa, kde kazdé akci ndleZi jeden fadek a kde je také mozZné jednotlivé akce jednoduse
upravovat jak po strdnce naCasovani, tak i pfi dvojitém kliknuti levym tlacitkem mysSi oteviit
dialogové okno piislusné akce. Rddek, na kterém se provadi dpravy, nebo fadek patiici
piislugné akci vybrané v levé &isti editoru, je ordmovan Gervend. Casovd tprava se provadi
jednoduse taZenim mysSi jednotlivymi konci akci, které jsou na této ose zobrazeny bilymi
ctverci na konci modré linky. Aktudlni Casovd pozice je zobrazena modrym svislym

obdélnikem.
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3. PRAKTICKA ANIMACE V INVENTOR STUDIU

3.1 Animace pro vyukové ucely

3.1.1 Koncepce pouZiti souboru Studio.iam

Nasledujici text je pfipraven jako manudl pro vyuku tvorby animace v Inventor Studiu.
Pripraveny soubor se sestavou Studio.iam obsahuje model hiidele s rotorovym svazkem, ¢imZ
je provazan s dal§imi Ctyfmi soubory s komponentami s ptiponou *.ipt. Proto je nutné pro
praci s touto sestavou zkopirovat vSechny Ctyfi soubory *.ipt. Nacteni sestavy v Inventor
Studiu se provadi otevienim souboru Studio.iam pomoci menu Aplikace a polozky Inventor
Studio. Soubor je strukturovan jako cvi¢ny. Jsou zde vytvofeny dveé animace, z nichZ prvni je
jiz hotova — ma ndzev ,,Origindl“ a druhd slouzi jako zkuSebni — s ndzvem ,,ZkouSka“.
UZivatel si tak muze ovérovat krok po kroku, zda postupuje spravné a zda jeho vysledky
odpovidaji origindlu. Staci pouze v ProhliZecCi sestavy v poloZce Animace piepinat dle potieby
mezi animaci ,,ZkouSka“ a ,,Origindl“. Pfi otevieni souboru je nastavena jako vychozi
animace ,,Zkouska“.

3.1.2 Vytvoreni vhodného zdkladniho pohledu

Nejprve pomoci ndstrojii zobrazeni, jako jsou Oftocit, Posunout pohled, Zoom, atd. se
nastavi zvoleny pohled. Pomoci néstroje Animovat kameru se zvoli tento pohled jako pohled
kamery v Case O s.

Pro snaz$i pohyb komponent je dobré vypnout n€které vazby. V tomto piipadé je zde
jedind vazba — VioZit. Vypnuti vazby v Case Os se provede pomoci néstroje Animovat vazby.
Dale se pak posune rotorovy svazek mimo osu hiidele nastrojem Animovat komponenty, kde
lze zvolit vlastni umisténi nebo jako v ukdzkovém piikladu presunout tuto komponentu
v ose X 0 -30 mm a otocit jej kolem osy Y o 90°. Opét se bude jednat o OkamZité provedeni
akce v Case 0s. Timto jsou komponenty ve svych vychozich pozicich a muiZe se zacit
animovat.

3.1.3 Animace komponent

Animace rotorového svazku bude pokracovat posunutim v ose X o 90 mm. Kvuli
pozdéjsSimu nastaveni pohybu kamery se provede tato akce v ¢ase od 5 s do 10 s zadanych
nasledujicim zptisobem - Pocatek: 5 s a Konec: 10 s. Dale se pak touto komponentou otoci
0 -90° okolo osy Y a zdroven se posune zpét na osu hiidele, tedy o 30 mm v ose X. Cel4 tato
animace bude mit Casové rozmezi od 10s do 14s. Aby se zobrazily zmény polohy
komponenty, je nejdiive nutné nastavit Casové rozmezi animace! Nakonec uZz zbyva jen
nasadit rotor zpét na stied hiidele. Posune se tedy 0 90 mm v ose Z v Casovém rozmezi 14 s az
20 s.

3.1.4 Animace kamery

Tim by animace mohla byt hotova, ale vypadala by vcelku staticky. Dodat ji trochu
dynamiky mtze pohyb kamery, ktery se vytvoii pomoci nastroje Animovat kameru. Pohyb
kamery se bude nastavovat postupné. Nejprve se v prvnich péti sekundéch, kde je pfipraven
Cas na ,,prohlidku* komponent, oto¢i kamerou ve sméru hodinovych rucicek okolo vertikalni
osy (Kamera-V) o 0,5 otacky. To se nastavi bud’ zasSkrtnutim volby ,,+/-* a zaddnim hodnoty
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0,5 nebo volbou ,/s* a zaddnim hodnoty 0,1. Dalsi pohyb kamery bude ukazovat nasazeni
rotorového svazku na htidel. Tedy v dialogu Animovat kameru se vybere Definice, kde se
nastavi volba Propojit s pohledem a pohled se nastavi na pfedni Cdst htidele, napt. pomoci
menu Zobrazit a nastroje Pohled na. Casovy rozsah této akce bude od 5 s do 11 s. Potom se
uz nastavi pouze pohled na hiidel, jak se na ni navlékd rotor. Opét se v dialogu Animovat
kameru vybere Definice, kde se zvoli Propojit s pohledem. K nastaveni pohledu je mozné
pouZzit napiiklad ndstroj 3D Orbit a funkci Zoom. V Case od 14 s do 18 s se nastavi pohled tak,
aby byla pfi plynulém pohybu kamery vidét celd htidel a poté ve zbyvajicich 2 s se pomoci
funkce Zoom zobrazi htidel s rotorem v maximdlni mozné velikosti.

3.1.5 Animace tutlumu

Timto by byla nastavena animace komponent i kamery. V desaté sekundé€ by vSak jesté
bylo dobré zpruhlednit rotor, aby bylo vidét jeho nasouvani na hiidel. K tomu se pouZije
funkce Animovat vtlum. V dialogovém okné této funkce se nejprve vybere komponenta —
rotor, déle se zvoli koncovy dtlum 20% a Casovy rozsah od 9 s do 11 s. Potom od 12,5 s do
15 s nastavime ttlum opét na 100%.

3.1.6 Vytvoreni *.avi souboru

V tomto kroku se jiZ opousti prostifedi Inventoru a pfipravuje se vystup, ktery bude
reprezentovatelny bez pouZiti programu Autodesk Inventor Professional 11. Vytvofeni *.avi
souboru se provadi nastrojem Render animace. V tomto konkrétnim piipad€ je nastaveni
renderingu nasledujici - Siwka: 800 bodt, Vyska: 600 bodli, Kamera: Kamera 1, Styl osvétlent:
Prijemnd barva, Styl scény: (dle vlastniho uvazeni). Casovy rozsah: Os az 20 s, Formdt:
Formdt videa, Rychlost snimkii: 24 a Nizkd tiroven antialiasingu. Po nastaveni vSech
parametrii se muZe spustit ziznam animace tlacitkem Render. Tim se otevie okno pro vybér
a nastaveni kodeku, pfipadné pokud nebyl zaddn ndzev souboru, tak i dialog pro zadédni cesty
a ndzvu souboru. Kodek je potieba zvolit s ohledem na jeho kompatibilitu s ostatnimi pocitaci
a na kvalitu a kompresi videa. PfiloZené video je komprimovino kodekem Cinepac Codec by
Radius, ktery pouziva relativné starou kédovaci techniku, av§ak dnes stdle hojné€ vyuZivanou.

3.2 Animace formy pro loZiskovy stit

3.2.1 Popis animovaného modelu

Forma je urCena pro tlakové lici stroje se studenou horizontalni komorou TOS TL 400
popt. TOS TL 630 (vyrobce RTS Rakovnik).

Material odlitku je hlinikov4 slitina odpovidajici normé CSN 42 1431.01 — 42 4339.03,
resp. CSN EN 1706 - EN AC-46000, resp. DIN 1725 / 226. Hmotnost &istého odlitku je 183 g
a hmotnost celého vypadu (4x neopracovany loZiskovy §tit — odlitek + vtoky + pfetoky,
tzv. "stromecek") je cca 1850 g.

Po vyjmuti stromecku z formy se odlitky ostfihnou na ostfihdvacim lise, ¢imZ dojde
k oddéleni odlitkii od vtokl a pietokd. Poté nasleduje povrchova dprava odlitkd ve formé
omilani nebo tryskéni.

U odlitku se nasledné¢ obrabi loziskovd komora a S§tit je uren pro jednofdzovy
asynchronni motor s trvale pfipojenym kondenzatorem J22T firmy ATAS Nachod.
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3.2.2 Priprava modelu k animaci

Hlavnimi souc¢dstmi modelu formy jsou zadni a pfedni deska, které jsou nosnymi prvky
celé formy, vyhazovaci deska, kterd je upevnéna pres tyC k vyhazovaci na lisu, vyhazovaci
tyCe, pomoci kterych probihd ,,vyhozeni* odlitku a vlastni odlévaci vlozka sloZzend ze dvou
casti.

K vytvofenému modelu formy bylo potfeba vloZit pole komponent obsahujici model jiz
odlitého Stitu. ProtoZe §tit je namodelovan jako soucast motoru, tedy zbaven vSech pretoku
a pfedevsSim je zmenSen oproti formé o smrstivost (0,5%), je jeho umisténi na model formy
provedeno z¢asti rucné a z€asti pomoci vazeb. Z téchto divodu je pfi animaci vidét, Ze odlitek
neni celistvy, ale jsou to jednotlivé modely Stitu.

Obrazek 3.1 — Celkovy pohled na model formy a umisténi odlitka

3.2.3 Animace modelu

Pro animaci bylo vybrdno prostfedi Autodesk Inventor Studia, které je pravé pro tuto
animaci naprosto idedlni. Svymi néstroji poskytuje dostate¢ny tvarci prostor, neni zbytecné
komplikované a hlavné vytvifend animace je soucdsti souboru sestavy a mohou se tak
jednoduse menit jak vlastnosti modelu, tak i vlastnosti animace.

Nejprve bylo potfeba vytvofit pohyb zadni desky, kterd se odsune od pfedni a vytvoii
tak prostor pro vysunuti a vypadnuti odlitku. Tento pohyb byl vytvofen pomoci ndstroje
Animovat vazby a nastavenim pohybu vazby mezi ptedni a zadni deskou. Ve skuteCnosti jsou
desky v rozevieném stavu od sebe vzdaleny 1350mm. Aby zastala v zabéru jak zadni deska
s odlitky, tak i pfedni, je vzdalenost mezi nimi zkrdcena na S00mm. Spolu se zadni deskou se
také musi pohybovat odlitek, ktery bude vyhozen a bude padat doli. Proto, Ze bude pouzit
i svisly pohyb, je lepSi hned na zacdtku vypnout vazbu mezi odlitkem a zadni vloZkou —
pomoci ndstroje Animovat vazby. Odlitkem se pak pohybuje nejprve podle pohybu zadni
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desky, poté se odlitek vysouvd vyhazovacimi tyCemi a padd mimo zabér. To vSe je provedeno
ndstrojem Animovat komponenty.  Zasouvani a vysouvdni vyhazovaci desky spolu
s vyhazovacimi tyCemi je vytvofeno pomoci ndstroje Animovat vazby. Jde o vazbu mezi
vyhazovaci deskou a zadni upinaci deskou. Rizenim této vazby lze vyhazovaci desku
s vyhazovacimi tyCemi vysunout a opét vratit na pivodni misto.

Po vytvofeni vSech potfebnych pohybtu vazeb a jednotlivych prvka se jesté nastavi
pohled a pohyby kamery ndstrojem Animovat kameru. Pohyb kamery umoziiuje vytvofit si

Nakonec je potfeba vytvofit *.avi soubor, ktery bude spustitelny na vSech PC bez
ohledu na to, zda je tam nainstalovdn Autodesk Inventor 2008 ¢i nikoli. K tomuto poslouZi
nastroj Render animace, ktery ndm nabidne né€kolik moZnosti vysledného obrazu, jak po
strance vizudlni, tak i po strance technické.
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4. MERENI A ANIMACE ELEKTRONICKY KOMUTOVANEHO MOTORU

4.1 Elektronicky komutovany motor obecné

4.1.1 Princip funkce

Jiz od vzniku prvnich stejnosmérnych motorku byl jejich nejslab§im mistem komutator
a jeho komponenty. Zde vznikaji nejen ruSeni, ale i vyraznd opotiebeni a komutdtor byva
1 nejCastejSim mistem poruch. Prvni pokusy odstranit z motoru komutétor a zachovat pfitom
jeho funkci se datuji jiZz okolo 30. let 20. stoleti. Avsak teprve rozvoj polovodi¢ovych prvku
umoznil praktické vyuZiti elektronické komutace.

Na rozdil od stejnosmémného motorku, ktery ma umisténo budici vinuti na statoru
a kotva je umisténa na rotoru, ma elektronicky komutovany motor umisténo budici vinuti na
rotoru a kotva je na statoru. Budici vinuti je zde tvofeno permanentnimi magnety, které
vytvéafeji staciondrni magnetické pole, a vinuti kotvy je pak nejCastéji nékolikafdzové.

Princip stroje spoc¢iva v pfipojovani jednotlivych fazi vinuti kotvy ke stejnosmeérnému
zdroji elektrické energie pomoci elektronickych prvkl, nejcastéji tranzistord, podle aktualni
polohy hridele tak, aby stroj vytvafel moment v poZadovaném smeéru a otdcel se poZadovanou
rychlosti. Z konstrukéniho hlediska je elektronicky komutovany stroj podobny spiSe stroji
synchronnimu.

4.1.2 Ridicijednotka

//////

rotoru. Ten musi pfeddvat informace o poloze rotoru do fidici jednotky, kterd pak urcuje
napajeni jednotlivych vinuti. Snima¢ musi byt na motoru orientovidn tak, aby smeér
magnetického pole generovaného statorovou civkou pfedbihal magnetické pole
permanentniho magnetu o 90° elektrickych. Pravé pii tomto dhlu vznika nejvetsi mechanicky
hnaci moment. Ukolem fidici jednotky je pak zajistit, aby tento thel byl dodrZen v celém
rozsahu pracovnich otdcek a zatiZeni.

Prabéh piepinani proudu do jednotlivych vinuti zavisi na pouzitém snimaci a jemu
odpovidajici fidici jednotce. Jako snimace polohy lze pouZit rezolver, jehoZ primarni civku
napdjime sinusovym napétim. Ve dvou sekundarnich civkéach, navzdjem otocenych o 90°, se
pak indukuje napéti odpovidajici @hlu nato¢eni vinuti rotoru. Ridici jednotka v tomto piipadé
vytvaii pomoci informace zrezolveru tfi napajeci napéti sinusového prubéhu, ktera jsou
vzdjemn¢ posunuta o 120° elektrickych. Analogovy vystupni signdl z rezolveru je velice
citlivy na elektromagnetické ruseni, avSak oproti polovodicovym snimacim dokéaze pracovat
1 v radioaktivnim prostfedi.

Digitalni vystupni signdl, a tim i fidici, miZeme ziskat ze snimace vytvoreného pomoci
Hallovych sond. Dynamika fizeni motoru, rozsah otdcek se zpé&tnou vazbou a rovnomernost
kroutictho momentu jsou pii digitdlnim fizeni zavislé na hustoté signdlu pouZitého snimace
a na schopnosti fidici jednotky tento signdl zpracovat. Pro nejjednodussi zpusob fizeni se ke
sniméni polohy rotoru pouzivad snima¢ se tfemi Hallovymi sondami. Sondy snimaji intenzitu
magnetického pole magnetu na rotoru nebo zvlastntho pomocného permanentniho magnetu
ur¢ené¢ho ke snimdni polohy. Kazda sonda pfipojend k dvoupdlovému motoru vytvaii béhem
jedné otacky jeden kladny obdélnik, ktery ma dobu trvani rovnu pul periodé€ otaceni. Prabéhy
napéti ze tif sond jsou vzdjemné fizové posunuty o 120°. Ridici jednotka dvoupdlového
motoru tak dostdvd informaci o natoCeni rotoru Sestkrdt za otdCku a pomoci obdélnikovych
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impulz fidi proces komutace ve vinuti motoru. ProtoZe se pfi tomto fizeni nataci pole statoru
po skocich, kdeZto pole vytvofené permanentnimi magnety se natd¢i plynule, dochdzi
k urCitému zvlnéni momentu v disledku zmény zatézného thlu. Magnetické pole rotoru se
totiz v iseku mezi dvéma prepnutimi otoCi skokové o 60°, tim se zméni i zatéZny uhel,
idedln¢ 90°, a zmeéni se tim i vytvdfeny moment.

l

Hallova sonda 1
c. 1

0 | | i i i

0|° 60° 120° 180° 240° 300° 36|0°—>OL
Hallova sonda L
é. 2

0 | | | |

or 60° 120° 180° 240° 300° 36,0“?*
Hallova sonda 1 1 i | i
6.3 | | | |

0 : : : :

or 60° 120° 180° 240° 300° 360"?'

Obrazek 4.1 — Prubéhy signalu ze snimace se tifemi Hallovymi sondami

o

6F° 120° 180° 240° 310° 360?

0 6r° 120° 180° 240° 300° 360?

0 60° 120° 180° 240° 310° 360"?’

Obrazek 4.2 — Prubéhy fazovych proudu
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4.1.3 Indukované napéti a rozloZeni vinuti

Pfi otdCeni rotoru stroje s permanentnimi magnety se ve statorovém vinuti indukuje
napéti v souladu s Faradayovym indukénim zdkonem. Toto napéti je mozZné zmeéfit na
svorkdch stroje za pfedpokladu, Ze na odporu a induk¢nosti vinuti nevznikaji Zddné Gbytky
napéti, a obvodem tedy neprotékd Zadny proud.

Pro zjednoduSeni budeme uvazovat homogenni budici magnetické pole ve vzduchové
mezefe, konstantni velikost magnetické indukce podé€l pélu a polové kryti 180°, tedy Ze mezi
magnety sousednich p6li stroje neni Zadnd mezera.

Ve vodici o délce [ pohybujicim se rychlosti v v homogennim poli o indukci B kolmo na
smér vektoru magnetické indukce a kolmo na smér pohybu se podle Faradayova zdkona
indukuje napéti u:

u = Bly (1)

Pocet vodicl na pdl a fazi se znaci N a rozumime tim celkovy pocet zavitl civky jedné
faze prisluSejici jednomu podlparu a zaroven 1 usek statorového vinuti o délce rovné délce
jednoho pélu rotoru.

Pfi pohybu rotoru vuci statoru se v zavislosti na elektrickém thlu nato¢eni méni
okamzity pocet vodi¢t nad pdlem n(q). Aproximaci této funkce hladkou kfivkou vznikne
vztah pro dhlovou hustotu rozlozeni vodica vinuti i( @):

dn(@)
da

ha) = 2)

Pohybuje-li se rotor okamzitou rychlosti v(@) a okamzity pocet vodici nad pdlem je
n(a), pak tento pdl prispivd k indukovanému napéti na dseku vinuti odpovidajici délkou
jednomu pélpéru:

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

V tomtéZ okamZiku na tomtéZ dseku piispivd sousedni pdl k témuz indukovanému
napéti:
u,(a) =—Blv(a)n(a —180°) 4)

Opacné znaménko je ddno obridcenou magnetizaci druhého pélu. Celkové indukované
napéti na daném useku je tedy souctem dil¢ich napéti a pfi uvaZovani konstantni rychlosti
a uvazovani dvojnasobného useku, ktery odpovida celému pulparu, je vysledné indukované
napéti:

u,(a) =2Blvn(a) — 2Blvn(o —180°) (&)

Stroj maze mit razny pocet pdlpart p a pocet poli m = 2p. Pii zapojeni jednotlivych
vinuti jedné faze do série se pak v celém vinuti jedné faze indukuje napéti:

u, (&) =2Blvn(a)p —2Blvn(a —180°) p = Blvn(at)m — Blvn(o: —180°)m (6)
Pti uvaZovani vztahu:

V=a-r 7
je indukované napéti jedné faze:

u,(@)=B-1-w-r-m-[n(e)—n(a—180°)] (8)




[ J USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ 9 Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 31
- Vysoké uceni technické v Brné

A teoreticky prubéh indukovaného napéti jedné faze pii rozlozeni vinuti do jedné
drazky na pdl a fazi je zobrazeno na Obrazku 4.3 [1].

1 N

n(e)
0 180° 360° —>
T NBiv

ufo)
0 140 340° —>

o
-NBiv

Obrazek 4.3 — Teoreticky prubéh funkce n(o) a indukovaného napéti

V tomto pfipadé se vSak uvazuje, ze se pod pdélem nachdzi teoreticky bud vSech
N vodi¢u nebo zadny. UvaZujeme teoreticky nekonecné€ dzkou drazku. V praxi vSak diky
nenulové §ifce drazek a zubl a také vlivem rozptylu bude skutec¢ny prubéh indukovaného
napéti spiSe lichobéznikovy se zaoblenymi rohy (Obrazek 4.4 — ¢arkovany prubéh).

Dale je také nutnd mezera mezi magnety z divodu zabranéni magnetického zkratu
v misté styku sousedicich pélt a musi se tedy volit mensi pdlové kryti. Délka této mezery se
voli s ohledem na Sitku statorovych zubu tak, aby se docililo minimélniho reluktancniho
momentu stroje. Zplsob fizeni ndm umoziuje zdzit pélové kryti teoreticky ze 180°el. na
120°el. V oblasti, kde je fazovy proud nulovy, neméd smysl pro celkovy vykon i moment
stroje, aby bylo nenulové indukované napéti, nebot’ diky nulovému proudu zde jist¢ bude
nulovy okamzity vykon. Proto je mozné pdlové kryti zkracovat az do té miry, kdy se pulzy
indukovaného napéti zizi na Sitku proudovych pulzt (Obrazek 4.4 — erchovany prubéh) [1].

u(co)

0 180° 360° —>
|

-
-
-

v L
LY >

Obrazek 4.4 — Prubéh indukovaného napéti a fazového proudu
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4.1.4 Moment a rozloZeni vinuti

Pfi odvozovani momentu zde budou opét uvazovany stejné zjednodusujici predpoklady
jako v ptfedchozi kapitole.

Je li vodi¢ umistén v homogennim magnetickém poli B, pevné spojen s osou oticeni
a prochdzi-li vodi¢em proud 1, pak na né&j pusobi sila F. V magneticky linedrnim prostiedi je
velikost této sily urena podle Lenzova zdkona:

F = BIl 9
Na ose otdceni se projevi tento silovy tcinek jako moment M:
M=F-r=B-1-1-r (10)

Prichodem proudu vodi¢em vznikd kolem n¢j vlastni magnetické pole, které se
u elektrickych stroji oznacuje jako reakcni. VloZenim vodice s proudem do homogenniho
magnetického pole se toto pole deformuje a vysledné pole je vytvofeno superpozici téchto
dvou dil¢ich magnetickych poli a nenf jiZ homogenni. V piipadé sériové zapojenych vodicu
civky, které se okamZit€ nachdzeji nad jednim pdlem n( ) a jimiz protéka okamZity proud i(,)
je ptispeévek od jednoho p6lu k momentu vytvareného timto dsekem vinuti:

M (&) = Bi(t)lrmn (o) (11)

Sousedni pdl je magnetovdn opacné a tak analogicky je jeho piispevek k tomuto
momentu:

M, () =—-Bi(t)lrn(a —180°) (12)
Ma-li stroj m pola, pak celkovy moment vytvareny celym vinutim jedné faze bude:
M, (e)=m(M (@) + M ,()) = Bi(t)lrm[n(cr) — n(cx —180°)] (13)

Pro zajiSténi chodu stroje musi byt fazovy proud i(z) periodicky s Casovou periodou
danou vztahem:
2
@-p

T = (14)

Pti k fazich jsou vinuti jednotlivych fazi navzdjem pootocena o thel 360°¢el./k. Tim jsou
posunuty i prubéhy jednotlivych fazovych prouda o stejny thel, tedy je mezi nimi ¢asovy
posuv T/k. Celkovy moment stroje je pak dan souétem piispévku od vSech fazi. Napf. pro
nejcCastéjsi tfifazovou soustavu [1]:

M, (@) = Bi(t)lrm[n(e) — n(ax —180°)] (15)

M ,, (@) = Bi(t +§)lrm[n(a+ 120) — n(a — 60°)] (16)
2T

M (@) = Bi(t +?)lrm[n(a+ 240) — n(ar + 60°)] (17)

M@)=M (0)+ M ,(&)+M ;(x) (13)
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4.1.5 Dimenzovdni vinuti stroje a polovodicu ménice
Vyjadifenim pomeéru indukovaného napéti a dhlové rychlosti zrovnic (8) a (13)
dostaneme:

u (@) M, (@)
o i)

=B-1-r-m-[n(a)—n(a—180°)] (19)

TotéZ 1ze napsat pro Spickovou hodnotu indukovaného napéti pfi maximdlnich otaCkach
a Spickovou hodnotu momentu:

M
U _ Lo —B.l-r-m-N (20)
a)max Imax

Konstanta BlrmN urcuje vztah mezi indukovanym napétim a thlovou rychlosti. Tatdz
konstanta vSak také zaroven urCuje vztah mezi momentem a proudem. Proto pfi zvoleném
stejnosmérném napé&ti meziobvodu menice pro napdjeni stroje jsou dany konstantou BlrmN
maximadlni ot4cky, ale také i pomér momentu a fazového proudu. A také naopak pfi zvoleném
momentu a maximdlnim proudu je pfi maximdlnich otdCkich wurcena 1 hodnota
stejnosmeérného napéti meziobvodu meénice [1].

4.2 Meéreni charakteristik EC motoru

4.2.1 Schéma zapojeni

= \ |9
e L8]

Obrazek 4.5 — Schéma zapojeni méreni EC motoru

4.2.2 Poufité p¥istroje

SS zdroj Kniir — Heinzinger PCY's 24-300 v.€.: 9311015000
otaCkomeér Metrix v.C.: 09091

Proudova ¢idla LEM Planar Shunt 32 v.C.: U133253, 58,49, 42
SS zdroj TSZ75 v.C.: 795471756

Wattmetr Yokogawa WT1600s
Dynamometr MEZ Néichod + tenzometr INTERFACE SM-25 v.C.: 190959
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4.2.3 MéFeni naprdzdno
Tabulka 4-1 — Hodnoty ziskané z méreni naprazdno
¢.mé&f". [ Upc[V] | loc [A] ] lotszi [A]] P4 [W] n [min”]
1 25,16 | 1,866 | 1,641 46,95 4773
2 23,188 | 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 1,682 | 1,399 24,89 2796
7 12,577 | 1,623 | 1,345 20,41 2373
8 10,501 | 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 4,102 | 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.I,.=2-0,0081775% = 0,050W 1)
AP, =3RI 4, =3-0,027-1,499° = 0,182W (22)
AP, =3R,1,.. =3-0,010-1,499* =0,067W (23)
AP, ... =P —AP, . —AP, —AP, =33,65-0,050-0,182-0,067 = 33,343W (24)

Teoreticky vypoctené hodnoty ztrat:

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

Vsino 7,7E-05 m3  objem jha statoru

Msjno 0,60355 kg hmotnost jha statoru

m, 0,34979 kg hmotnost zubt statoru

Pn 3,2 W/kg mérné hysterezni ztraty (t=0,5mm; B0=+1,5T; f0=50Hz)
Py 2,9 W/kg mérné vifivé ztraty (t=0,5mm; B0=%1,5T; f0=50Hz)
APpsjho 5,40655 W hysterezni ztraty ve jhu statotu

APy, 4,17508 W hysterezni ztraty v zubech statotu

AP gjno 11,7593 W vifivé ztraty ve jhu statotu

AP, 9,08079 W vifivé ztraty v zubech statotu

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

AP, cei 116,292 W celkové ztraty stroje




IS

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

= Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 35
| T Vysoké uceni technické v Brné
4.2.4 Méfeni p¥i zatiZeni
Tabulka 4-2 — Hodnoty ziskané z méreni pri zatiZeni
¢.méfr.| Upcl[V] Ipc [A] lotazi [A] n [min"] M [Nm]
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 vypoctené z méreni pri zatiZeni
C. méf.| Py [WI | P1[W] | APg[W] | Pig[W] [ Pmecn [W] | nmenc[%] | Moak[%] | Timotor [%]
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, =3R,I. . =3-0,010-27,76> = 2311W (25)
Py =P - AP (26)
P =M-o=M-Z" 27)
60
P, .
nmem'c = = ’ 100 (28)
IN
P
Moor = 5 +100 (29)
Yfazi
77 ic 77 tor
- menic moi 30
ncelkova 100 ( )
AP, . =2R.I;.=2-0,008-31,94" =16,32W (31)
AP, =3RI . =3-0,027-27,76> = 62,42W (32)
AP =AP,, .. +AP. +AP, . =1632+62,42+33,34=112,08W (33)

Tabulka 4-4 - Porovnani teoreticky vypoctenych a namérenych hodnot

teoretické: | namérené:
APg, 55,87 W | 66,42 W
APy.re 30,42 W | 33,34 W
AP 116,29 W | 112,08 W

Teoreticky vypoCtené hodnoty ztrat se od hodnot namétenych piili§ neliSily. Celkové
naméfené ztraty jsou dokonce mensi nez vypoctené, coz je zpusobené chybg&jicim
ventildtorem a tedy i chybé&jicimi ztratami ventilatnimi. Oproti tomu zmeéfené mechanické
ztraty a ztrity v Zeleze byly vétsi. Zmefit oddélené ztrity v Zeleze a ztrdty mechanické nelze.
Naopak nelze presné teoreticky urcit ztraty mechanické. Z téchto dvou davodu nelze tyto
ztraty duslednéji porovndvat. Problém také nastivd pii porovnavani ztrat vypoctenych
z rozdilu piikonu a vykonu. Pfi méfeni se uplatiiuji také ztraty na pfivodnich vodicich, které
mohou byt a7z nékolik wattd. V méni¢i jsou pak jesSt€ navic ztraty zpusobené pruchodem
proudu diodou pfi vypindni.
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Obrazek 4.6 — Otackova charakteristika
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Obrazek 4.7 - Vykonova charakteristika
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Obrazek 4.8 — Proudova charakteristika
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Obrazek 4.9 — Prubéh ucinnosti v zavislosti na momentu
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Prubéhy napéti a proudu pri zatiZeni M=0,054Nm

Prabéh celkového proudu (Obrdzek 4.10), snimaného pfed méniCem, je dan pribéhy
proudd v jednotlivych postupné spinanych fazich. Tim je dan i rozkmit, ktery tyto fazové
proudy zpusobuji. Proud zde kmitd mezi 0,7A az 4,7A pfi témér nulovém zatiZeni.

PR
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—_—
—
—_—

R—
— |
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|

|
|

|
V

107 u U v V i U
05
0,0 - . —— . — ‘ ‘ . — ‘ ——
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t [ms]

Obrazek 4.10 — Okamzita hodnota celkového proudu fazi Z p¥i zatizeni M=0,054Nm

Prabéh proudu fazi Z je fizen ménicem s dobou periody danou vztahem:

-1 -1
T:l:[n'pj :(4725'2j =6,35ms (34)
f 60 60

Prabéh napéti a proudu fazemi je ovliviiovan nékolika faktory. Jednak se na téchto
prubézich velikou mérou podili tvar indukovaného napéti, pak také prechodné d&je pri
spinédni, ptepindni a vypinani jednotlivych fazi, ale také samoziejmé vlastni prechodovy d¢j
na indukcnosti pfislusné faze.

Proudové Spicky, které zde vznikaji, jsou zpusobeny jednak indukcnosti vinuti a také
tvarem indukovaného napéti. Pfi vypnuti fize induk¢nost nedovoli pferuSeni toku proudu
apres sepnuty tranzistor a nulovou diodu se postupné€ vybiji pomoci odporu vinuti. To
zpusobi napétovou Spicku, kterd vznika ve fazi jednak pfi prepnuti mezi dvéma dal$imi
fazemi a také pii dplném vypnuti faze. Protoze skute¢né indukované napéti nemd idedlni
obdélnikovy prubéh, ale velice zvinény spiSe lichobéznikovy, neprobihd nastavené sepnuti
faze pri plné velikosti tohoto indukovaného napéti, ale pfi napéti niZ$im, coZ zpusobuje
proudové Spicky pfi spindni faze.
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Obrazek 4.11 — Proud fazi Z pri zatizeni M=0,054Nm
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Obrazek 4.12 — Napéti ve fazi Z pri zatizeni M=0,054Nm
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Prubéhy napéti a proudu pri zatiZeni M=1,0Nm

Prabéh celkového proudu pii zatizeni INm ma odliSny tvar oproti prabéhu proudu
témér bez zatiZzeni. To je dano odliSnym prabéhem jednotlivych fazovych proudi.

Celkovy proud

6,0

4,0

2,0

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 fazi Z p¥i zatizeni M=1,0Nm

Odlisny prabeh fazového proudu oproti priabéhu proudu pfi témeér nulové zat€zi souvisi
s vy$8i hodnotou proudu, ktery zpusobi zpocatku strmé&jsi nartst okamzité hodnoty proudu na
induk¢nosti. V dasledku predchoziho jevu a zaroveni soucasného vypnuti dalsi faze ma pak
proudova Spicka odlisny prabeh.

Na prabéhu napéti i proudu je vidét, jak se s rostoucim proudem zvySuje energie
akumulovand v civce, kterd se pfi vypnuti postupné vybiji. Na prubéhu proudu se tento jev
projevi delsi dobou poklesu proudu na nulu. Na pribéhu napéti je toto ziejméjsi, protoZe se
pfi odpojeni civky méni polarita napéti ve fizi, a postupnym vybijenim klesd napéti zpét
k nule. Po ukonceni tohoto dé&je se napéti vraci na velikost indukovaného napéti v civce.

Tvarové podobny prabéh ma pak napéti i proud pfi jmenovitém zatiZzeni 1,6 Nm.
Hodnoty proudu jsou samoziejme vyssi, coZ odpovida i vy$Simu zat€Znému momentu.
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Obrazek 4.14 — Proud fazi Z p¥i zatizeni M=1,0Nm

Napéti ve fazi Z
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Obrazek 4.15 — Napéti ve fazi Z pri zatizeni M=1,0Nm
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Prubéhy napéti a proudu pri zatizeni M=1,672Nm
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Obrazek 4.16 — Okamzita hodnota celkového proudu fazi Z p¥i zatizeni M=1,672Nm
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Obrazek 4.17 — Proud fazi Z pri zatizeni M=1,672Nm
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Obrazek 4.18 — Napéti ve fazi Z pri zatizeni M=1,672Nm

4.2.5 Vypocet teploty po 10 minutovém zatizeni jmenovitym momentem

Odpory vinuti:

20<C Ry 442 mQ R, 22,1 mQ
R, 443 mQ R, 22,2 mQ
R, 442 mQ Ry 22,1 mQ
zatepla Ry 54 mQ Ry 27 mQ
R, 52,8 mQ R, 258 mQ
R, 53,1 mQ R, 27 mQ
R, —R -
AT =~ (9, +234,5)= w(zo +234,5) = 56,43°C (35)
R, 0,0221
=10, + AT =20+ 56,43 = 76,43°C (36)

Teoreticky vypottené hodnoty odpor vinuti:
Roo 23 MQ  teoreticky vypo&tena hodnota odporu vinuti jedné faze pfi teploté 20C
Riogo 30 MQ  teoreticky vypoctena hodnota odporu vinuti jedné faze pii teploté 100C

Stroj se pfi desetiminutovém zatiZeni jmenovitym momentem ohtdl pfiblizné€ na 76 °C.
Zméfené a vypoctené hodnoty odporta vinuti se li§ily fddove v procentech. Pfi tomto méfeni
schazel EC motoru ventildtor. Pfi pouZziti ventildtoru by se sice mirn€ zvysily celkové ztraty
stroje, ale sniZilo by se tepelné namahani jeho jednotlivych ¢asti.
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4.3 Animace EC motoru

4.3.1 Priprava modelu k animaci

Model tohoto EC motoru byl vytvofen v systému SolidWorks a proto musel byt
vyexportovan do formétu kompatibilniho se systémem Autodesk Inventor. Pfimy export neni
podporovan ani jednim systémem, musel se tedy zvolit neutrdlni pfenosovy format, ktery je
moZzné pouZit pro export v SolidWorks a zdroveinl pro import v Autodesk Inventor. K tomuto
ucelu je mozné pouzit datové forméty IGES a STEP.

Formét STEP je schopen pifenést komplexni ndvrhovd data a generovat skutecné
objemové téleso. Historii tvorby modelu vSak neni schopen zachovat, stejné jako vétSina
ostatnich prenosovych formatd. Tento format je normalizovan normou ISO a stile vyvijen
a zdokonalovan.

Format IGES patii mezi nejstar§i pfenosové formaty. Je pouZitelny pro 2D vykresova
data, ale i pro 3D modely téles. Pfenos 3D modelu je vSak omezen pouze na 3D model
slozeny z ploch a nelze tedy pfendSet kompletni objemovy model. Mimo ztraty vnitini
topologie je tu také moZnost ztraty spojitosti a ndvaznosti ploch tvoficich povrch modelu
a tim i nutnost pfi nacteni télesa jej ddle upravovat.

4.3.2 Import dat pomoci formdtu IGES

Cely model byl ze systému SolidWorks vyexportovan do formatu IGES a vloZen do
systému Autodesk Inventor. Nevyhody tohoto formétu se ihned projevily ve formé nutnosti
pfevedeni dratového modelu na plochy. To je moZné feSit seSitim jednotlivych soucasti nebo
vhodnym nastavenim parametrd importu tohoto typu souboru. VSechny soucasti se tedy
podafilo se sprdvnym nastavenim naimportovat bez problému, aZ na model ventildtoru.
U ného nebyla nejspis jedna z entit uzaviend a nemohla se tak vytvofit plocha a nebylo mozné
tento model sprivné prevést. Musel byt tedy znovu vyexportovdn, tentokrite ve formatu
STEP a v ném pak vloZen jiZ bez komplikaci do celé sestavy EC motoru v systému Autodesk

Inventor.
4.3.3 Koncepce animace

Celd animace by mela sledovat redlny technologicky proces vyroby EC motoru
s omezenim danym namodelovanymi prvky. Animace zacind pohledem na rotorové plechy,
které jsou jiZ sestaveny, a pouze se do nich umisti nyty. Do tohoto celku jsou pak umistény
izolace jednotlivych drdzek. Spravné by meélo nyni probihat navijeni statorového vinuti, ale
protoZe je zde vinuti zobrazeno jako celek, je neidealnéjsi zptusob zobrazeni vzniku vinuti
pomoci postupného zviditelnéni. Nyni je jeSté tfeba umistit uzaveéry drizek a statorova Cést je
kompletné sloZena.

Zabér se premisti na rotorovy paket, kde probéhne umisténi magnetd. Déle se zdbér
posune na rotorovou hfidel, kde se postupné umisti v§echny nésledujici komponenty. Jako
prvni se nasune na hiidel paket s magnety a dile pak ob¢ loZiska. Pro v&t$i ndzornost se cely
rotor oto¢i n€kolikrat kolem vlastni osy.

Nésleduje zdbér na kompletaci celého motoru z kostry, statoru, rotoru, ventildtoru,
loziskovych §titd, krytu ventildtoru a Sroubt. Po zkompletovani celého motoru se zpriahledni
jeho ¢asti, které nerotuji, a rotor s ventildtorem se roztoci.
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4.3.4 Tvorba animace statoru

Pomoci funkce Utlum jsou vsechny komponenty zprahlednény ihned na zaditku
animace. Je jim nastavena hodnota ttlumu na 0%. Pouze svazku se statorovymi plechy je
ponechdna 100% hodnota dtlumu, tedy je viditelny. Je také vysunut o 500 mm vpfed z kostry,
aby bylo mozné provést sesazeni statorové ¢4sti mimo kostru a cely stator pak umistit ve fizi
kompletace motoru do kostry. Zabér je nyni na samostatny svazek statorovych plechd, do
kterych se zasouvaji nyty, a probihd snytovani celého svazku. Do snytovaného svazku
rotorovych plecht jsou dile vloZeny izolace drazky.

Hodnota dtlumu jednotlivych komponent se méni podle nutnosti jejich zobrazeni. Tedy,
pokud maji byt do statorového svazku zasunuty nyty, musi byt jejich hodnota dtlumu, nejlépe
skokové, nastavena na 100% drive, nez dojde k jejich umisténi do svazku nebo nez se objevi
v z4abéru. Jinak je tomu u rotorového vinuti, které se ve skute¢nosti naviji na rotorovy svazek,
a proto probéhne zobrazeni tohoto technologického procesu jako postupné zviditelnéni celého
vinuti. Vinuti se umisti do svazku jiZ s izolacemi drdzek, av§ak hodnota jeho dtlumu bude
stidle 0%. Teprve po umisténi izolace se tato hodnota postupné zvysi na 100%.

Je-li vinuti zaloZeno v drdZkach, zbyva jiz jen umistit uzdvery drazek, které se opét
zviditelni a zasunou se do drdzek statoru. Tim je animace statorové Casti kompletni a kamera

z Mz

se muze presunout na zabér skladani rotorové casti motoru.

Obrazek 4.19 — Zobrazovani vinuti statoru

4.3.5 Tvorba animace rotoru

Cel4 sestava rotoru byla opét vysunuta z kostry o 500 mm dozadu. Komponenty rotoru
se opéet zobrazuji (nastaveni dtlumu na 100%) presné podle potieby, tak aby byly v zdbé&ru
vzdy viditelné. Nejprve je zdbér na rotorové jho, kam jsou umistény jednotlivé magnety.
Komponenty magnett byly nejprve posunuty o 300 mm ve sméru kolmém na osu jha tak, aby
se dostaly mimo zdb&r kamery. Nésledné jsou pak pti hodnote dtlumu 100% umistény na jho
rotoru.
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Po dokonceni umistovani magnetd dojde k zobrazeni hiidele a pfesunuti zabéru na
hfidel. Na ni se pak nasouvé jho i s magnety. Po umisténi jha se na hfidel nasunou postupné
ob¢ loziska, kterd byla opé€t nejprve umisténa mimo zdb&r. Po umisténi vSech rotorovych
komponent se cely rotor dvakrat otoCi. ProtoZe je cely rotor sloZen z jednotlivych komponent,
které mohou mit riznou orientaci pozicni trojice, urCujici pocatek a orientaci jednotlivych os,
je nutné toto otaceni provést pro kazdou komponentu zv1ast. Zejména je dulezité pohlidat si
smér otaceni prave z divodu rozdilné orientace poziéni trojice. Také nastaveni otoceni o 720°
neni mozné provést piimo v okné€ pro nastaveni pohybu. Je nutné nastavit oto¢eni mensi nez
360° a poté piimo v okne€ Animovat komponenty zmeénit velikost tohoto otoCeni nebo
jednoduse nastavit pocet otoceni v kolonce Rotace.

Po tomto otoceni se zdbér presune na kostru motoru, kde probéhne postupné sloZeni
motoru z rotoru, statoru a ostatnich komponent.

Obrazek 4.20 — Umistovani loziska na hridel

4.3.6 Tvorba animace kompletace motoru

Po presunuti kamery do zvoleného zdbéru dojde ke vsunuti statoru do kostry motoru.
Kamera pak provede pohyb pro zobrazeni vsunuti rotoru. Dojde k umisténi rotoru a zdroven
se presunou mimo zdbér doposud neviditelné loZiskové Stity, Srouby, ventildtor a kryt
ventildtoru. Opét se kamera piesune do nové pozice, z které je dobie vidét sesazeni
loziskovych $titd a kostry se statorem a rotorem.

LozZiskové §tity dosednou na kostru a po nasazeni podloZek pro Srouby dojde k zasunuti
a posléze i zasroubovani Sroubu. Pohyb Sroubt pfi Sroubovani, tedy pohyb piimy s rotaci, byl
proveden pro kazdy Sroub zvlast zjiz difve popsanych divoda. Dulezité také bylo nastavit
nejprve Casové rozpeti animace, protoZe pii prekryti animace jedné komponenty nebylo
mozné provést rotaci a ptimy pohyb zdroven.
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Obrazek 4.21 — Sesazeni loziskovych Stita a umisténi Sroubu

Kamera se opét pro ndzornost né€kolikrdt pfesune. Nejprve je vytvofen pohled na
zasouvajici se Srouby, poté pokracuje okolo motoru, az se zastavi na pozici, kde bude probihat
montédz ventildtoru. Ten je umistén mimo zdbér a pifi ukonceni pohybu kamery dojde k jeho
zviditelnéni a pohybu na piislusné misto na hiidel. Ventilator je pak zabezpecen zajistovacim
krouzkem, jehoZ umisténi prob&hne po nasazeni ventildtoru. Dédle zbyvd jen nasadit kryt
ventilatoru stejnym zpusobem jako predchozi komponenty.

Tento kryt je uchycen ke kostfe stroje pomoci Ctyt Sroubkt. Ty je nutné umistit mimo
zébér a po dosednuti krytu je zaSroubovat na svd mista. Pohyb se v tomto pfipadé provadi
podobné jako pfi pohybu Sroubt drzicich loZiskové Stity.

Obrazek 4.22 — Nasazeni krytu ventilatoru a jeho uchyceni Srouby
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Na zavér celé animace, po dplném sloZeni celého motoru, se zacne rotor otdCet. Rotacni
pohyb je opét generovan pro kazdy prvek zvlast vzhledem k moznosti rizné definovanych
poziénich trojic. Dojde také ke zpriihlednéni pomoci funkce Utlum, kde se nastavi hodnota
50%. Pouze komponenty rotoru a statoru budou plné viditelné, coZ umozni pohled dovnitt

motoru pii otdceni.

Obrazek 4.23 — Zpruhlednény plast’ motoru pri zavérecném otaceni rotoru
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5. ZAVER

Inventor Studio neni nijak silny animacni néstroj, avSak k vytvoreni zajimavé
plnohodnotné animace je zcela postacujici. Studio je soucésti programu Autodesk Inventor
Professional 2008, coZ je nesmirnd vyhoda, protoZe uZivatel nemusi data exportovat a hledat
jiny animacni program. Pfesnéji je vytvorend animace soucCasti souboru sestavy a piistup k ni
je tedy velice jednoduchy.

Ukéazkovy priklad, ktery je vytvoren jako ndzorna ukdzka nékterych moZnosti Inventor
Studia, muze zdaroven slouzit i k vyzkouSeni téchto funkci. V prohliZeCi sestavy jsou
k dispozici dv€ Animace - s ndzvem ,,Original®, kterd je jiZ vytvofend a slouZzi jako vzor,
a s ndzvem ,,ZkouSka*, kterd je prazdnd a poskytuje uzivateli volny prostor ke zkouSeni vSech
moznosti animovédni. Vyhodné je zejména spojeni tohoto textu stimto souborem
»otudio.iam®. Cely postup ukdzkové animace je vtomto textu popsdn a to, zda uZivatel
postupuje spravné, muze sdm kontrolovat pfepindnim mezi animacemi ,Zkouska“
a ,,Origindl*.

Praktické vyuziti Inventor Studia je zde prezentovdno na modelu formy pro vyrobu
loziskovych §tith pro jednofazové asynchronni motory firmy ATAS. K animaci bylo zvoleno
pravé Inventor Studio, které svymi moZnostmi dostatecné pokryva potieby pro tento typ
animace. Jeho ovladan{ je viceméng¢ intuitivni a jeho nastroje jsou k témto tcelim postacujici.
Oproti diiveéjSim moZnostem animace ve formé prezentace se Inventor Studio jevi idedlnim
anima¢nim nastrojem pro potieby konstruktéra.

M¢éteni EC motoru, tedy zejména vyhodnocovéni tohoto méfeni bylo velice zajimavé.
Z hlediska porovnani teoreticky uvazovanych a nameétrenych ztrat bylo t€Zké najit ztraty, které
je mozné spocitat a zaroven i zmefit. Nékteré nameétené dilci ztraty byly vetsi neZ spoctené,
jiné mensi. Vzdy to vSak bylo v fddu procent a je tedy mozné fici, Ze se teoreticky uvazované
ztraty od naméfenych ztrat piilis nelisi. U&innost motoru 7=84% pii jmenovitych otickédch
neni u EC motoru nijak nezvykla.

Animace EC motoru byla stejn€ zajimavd jako jeho meéfeni. Inventor Studio je diky
Casové ose a ostatnim vhodné volenym ndstrojim animace v jistém sméru velmi silna
aplikace. Zejména vhodné zvolena slozitost jednotlivych ndstroji a snadnd prace s Casovou
osou usnadiuje konstruktérovi jeho préci pti tvorbe€ animace. Ddvd mu tim i nadmiru volnosti,
co se kreativity tyCe. AvSak i tak je vhodné pfi animaci dodrZovat jakési zavedené zvyklosti
a zejména dbat na spravny technologicky postup, at’ uz pfi sestavovani tohoto EC motoru
z jeho jednotlivych komponent nebo pii jinych animacich.
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6.2 Seznam symbolii
Ueieeeieeeeiieeeneieenaaeens indukované napéti
B, magnetické indukce
Lo, délka vodice
Vo rychlost pohybu
12 BSOS okamZity pocet vodicu nad pélem
1) thlova hustota rozlozeni vodi¢u vinuti
ULUD oo, napéti na tseku vinuti odpovidajici délkou jednomu pélparu
Wjcovereiieeeeeeeeeee e vysledné indukované napéti
UiJ ceeeeeeereeeeeeeneens indukované napéti jedné faze
Do, thlova rychlost
P polomér vinuti, polomér vzduchové mezery u vinuti v drdZzkéch
Fooiiiiiiiiiien, sila
M...covviiiinn. to¢ivy moment
M M,.................... piispévek k momentu od jednoho pélu vinuti
My, Mo, M. celkovy moment vytvareny celym vinutim jedné faze
T, perioda
D oo pocet pélpart
Mot pocet poli
Lo, proud
(1) e, okamzity prubéh proudu
UDC oo, napéti na vstupu meénice
IDCaeiiiiiiiiiiiiiannn, celkovy proud ménice a motoru
Lgfiici coeeeeeeiieeeennn, pramérny proud tekouci jednou fazi
Proiiiiiiiin, celkovy piikon
Tlovoieienieeenieeeeieee e otacky motoru
AP pponiceeveneeeeeneeenenenn. vykonové ztraty v ménici
APy, vykonové ztraty v médi
APp ..o, vykonové ztraty v bo¢nicich
APMaFe coveneneeenannn. vykonové ztraty mechanické a v Zeleze
R, odpor tranzistoru
R, odpor vinuti jedné faze
R, odpor boc¢niku
VSiho ceveereerneeieniennnns objem jha statoru
INIGih0 eeeveeereeenneeenneenne hmotnost jha statoru
111 OSSR hmotnost zubu statoru
Pheeeeeerveernneennneennnnes meérné hysterezni ztraty
Preereeerreenniieennieennnes meérné vitivé ztraty
JAY o PO hysterezni ztraty ve jhu statotu
APy hysterezni ztraty v zubech statotu
TAY S SRR vifivé ztraty ve jhu statotu
APy, vifivé ztrity v zubech statotu
AP ogtatng ceveveveeeneennnnnns odhad ostatnich zt4t
JAY S PR celkové teoretické ztraty stroje
Psfaz coveeinieiiieannn, celkovy vykon ve vSech fazich stroje
Piseiiiiiiin, celkovy piikon po odecteni vykonovych ztrit v bo¢nicich
Proech cvvvvvvmeiieieenenennns mechanicky vykon na hiideli

T MBI v verennvreneansrnnnns ucinnost ménice
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TCelk «ovvveeeenmnnereaannnnnns celkova ucinnost
TN MOOF «+vveeenvvmeeeennmmnnns ucinnost motoru
AP o, celkové nameétené ztrity stroje
) RS frekvence
Ry, Ry, Ry-........... odpory vinuti dvou fazi
R, R, R, ................. odpor vinuti jedné faze
AT .o, otepleni
(2] FOTRUOUOOPUPRP teplota 20°C
Ri oo, konecny odpor vinuti pfi 10-ti minutovém zatizeni jmenovitym M

Ropeeeeiiiiiiiiiiiiane, odpor vinuti pfi teploté 20°C
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