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Abstract

Simecek, M. Interactive 3D models of rotating electrical machines. Bachelor thesis.
Brno 2016.

The Bachelor thesis deals with the creation of interactive application for edu-
cational purposes showing the induction and PMDC motors using Blender and Py-
thon scripting language. Describes the different Blender tools, process of modeling
and creation of executable programs.

Keywords
Blender, 3D model, Python, Blender Game Engine, interactive application,
electric motors

Abstrakt

Simecek, M. Interaktivni 3D modely toc¢ivych elektrickych stroji. Bakalaiska préce.
Brno 2016.

Préce se zabyva tvorbou interaktivni aplikace pro studijni icely zobrazujici in-
dukéni a stejnosmérny elektromotor za pouziti programu Blender a skriptovaciho
jazyka Python. Popisuje rizné nastroje Blenderu, modelovani a tvorbu spustitel-
nych programti.

Klicova slova
Blender, 3D model, Python, Blender Game Engine, interaktivni aplikace, elek-
tromotory
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Za vynalezce prvniho jednoduchého elektromotoru je povazovan Michael Faraday,
ktery se pti svych pokusech v roce 1821 inspiroval danskym fyzikem Hansem Chris-
tianem rstedem a jeho zjisténim, ze elektrické a magnetické sily jsou navzdjem
propojeny. @rsted to demonstroval na pokusu, kdy polozil vodi¢, kterym prochéazel
elektricky proud, na kompas a jeho rucicka se zacala vychylovat. Tim de facto polozil
zéklady systematického studia elektromagnetizmu (Hans Christian Oersted, 2016).

Michael Faraday, fascinovan timto zjisténim, vytvoril kontrukei, ktera je dnes
nazyvana homopolarni motor. I presto, ze tento prvni elektricky motor nemél zadné
uplatnéni v praxi, Michael Faraday timto pokusem umoznil vyvoj vsem nésledujicim
elektromotoram (Prvni elektricky motor - Faradaytav motor, 2016).

Dnes zname nejriznéjsi typy elektrickych motorti. Déli se podle druhu napa-
jeni, kontrukce, pouziti nebo podle velikosti. Jejich vyuziti je obrovské. Od rucnich
kuchynskych mixéri,vrtacek nebo fént na vlasy az po elektromobily, ¢i elektrické
lokomotivy. Zivot bez nich si uZ neumime ani predstavit.

1.2 Cil prace

Pri vyuce nékterych elektrotechnickych predméti, které nas provazi celym studiem
(napt. Zdklady elektrotechniky, Automatizacni technika), tvori znacnou ¢ést pro-
birané latky praveé elektromotory. Pti vyuce jsou pouzivany pouze obrazky nebo
jednoduché animace, které v mnoha pripadech nejsou prilis nédzorné.

Cilem moji prace je navrh a vytvoreni aplikace pro studijni tcely, ktera bude
srozumitelné ukazovat, jak jednotlivé ¢asti motort pracuji. Bude umoznovat demon-
taz jednotlivych ¢dsti motoru (i za chodu) a zobrazeni jejich funkénosti. Jeji nésledné
vyuziti bude pri vyuce vyse zminénych predmeéti.

Aplikace bude vytvorena v programu Blender, za pouziti Blender Game En-
ginu a bude zobrazovat modely stejnosmérného a stiidavého asynchronniho motoru.
U stejnosmérného motoru bude mozna zména vstupniho napéti, ¢imz se bude ridit
pocet otacek. Asynchronni motor bude rizen zménou poctu polovych dvojic, tedy
vinutim na statoru motoru.
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2 Teoreticky zaklad
2.1 3D grafika

3D grafika je ptibuzna vektorové 2D grafice. Také pracuje se soutadnicemi bodl
a informacemi o tseckach, kiivkach a plochach, ale data jsou ulozena ve trojrozmeér-
ném souradnicovém systému. Z téchto trojrozmérnych dat reprezentujicich télesa je
potom renderovan 2D obrazek. Rendering je tvorba readlného obrazu na zakladé poci-
tacového modelu, nejcastéji 3D. Rendering obsahuje v zavislosti na softwaru mnoho
parametri a nastaveni, kterymi lze ovlivnit koneény vzhled scény.Jde o odvétvi po-
¢itacové grafiky. Zabyva se tvorbou obrazi, napodobujici realny svét. Je to zvlastni
zpusob vizualizace dat. Data jsou parametry popisujici realny nebo imaginarni svét
s jeho objekty a jejich vlastnostmi. Ukolem syntézy obrazu je z tohoto poéitacového
modelu vytvorit obraz, ktery je pokud mozno nerozeznatelny od fotografie definova-
ného objektu v redlném svété. Syntéza obrazu je odvétvi, které vyznamné ovliviiuje
tvorbu pocitacovych her, programu pro tvorbu grafiky a animaci a programia CAD /-
CAM. Realistické pocitacové obrazy nachazeji uplatnéni pri tvorbé filmovych efekti,
architektufre, vojenstvi, pri simulaci fyzikalnich jevi nebo projektech pracujici s vir-
tudlni realitou. Riiznymi technikami se daji ve 3D grafice vytvorit velmi realisticky
vypadajici obrazky diky vérné simulaci svételnych a optickych jevi jako jsou stiny,
odrazy, lom svétla ¢i kaustika. Pokrocilé vyvojové nastroje umoznuji i realistické
animace véetné pohybi odévu, vlasi, vodni hladiny a simulace fyzikalnich jeva jako
je gravitace a odrazy (Pocitacova grafika, 2015).

2.2 3D souradny systém

V Blenderu je kazdy objekt znédzornén pomoci tfech koordinatti a tim je umistén
v prosotru. Jednotlivé souradnice lezi na 3 navzajem kolmych primkéach, pojmenova-
nych X,Y,Z. Hodnota jednotlivych soutadnic udava vzdalenost objektu od pocatku
neboli pruseciki vSech t¥i os, tedy bodu [0,0,0]. Globédlni systém je vzdy jediny
pro celou scénu. V souradném systému v programu Blender udava X-ova pirimka
(Cervend) sirku, Y-ova (zelend) hloubku a Z-ova (modré) vysku objektu. Kromé glo-
balniho souradného systému muizeme souradny systém prepnout i na lokalni, kde
se zaroven pri rotaci objektli rotuje i se samotnymi osami. V kombinaci s raznymi
moznostmi nastaveni fyzického typu objekti (napriklad pouzitim typu charakter),
dokazeme diky lokalnim souradnicim udrzet smér pohybu vpred (Blender dokumen-
tace, 2016).

2.3 3D modelovani

Pojmem 3D modelovani se rozumi proces tvarovani a vytvareni 3D modelu, ktery
muze byt reprezentovan nékolika zptsoby. Modely mohou byt vytvoreny na pocitaci
¢lovékem pomoci modelovaciho nastroje, podle dat ziskanych méricim pristrojem
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z redlného svéta nebo na zakladé pocitacové simulace (Pocitacova 3D grafika, 2015).
P1i vytvareni libovolné 3D scény se prochazi ¢tyimi kroky (3D pocéitacova grafika,
2016):

1. Modelovani

2. Osvétleni

3. Vytvareni materiali
4. Renderovani

Modelovani je prvnim krokem, jehoz vystupem je 3D model, ktery vSak jesté
neni otexturovan ani nasvicen. Kazdy model se sklada z téchto casti:

e Bod
e Hrana

e Plocha

Bod, neboli vertex je bodem v prostoru (soutradného systému), z néhoz se né-
sledné skladaji dalsi prvky. Dva spojené vertex davaji hranu, vice hran plochu. Zmé-
nou jejich hodnot (velikost, rotace, posun) postupné vytvaiime model, podle nasich
predstav.

2.4 Reprezentace téles

Reprezentaci téles muzeme rozdélit na objemovou, tahovou a povrchovou. U obje-
mové (vyctové) se prostor sklada z jednotlivych bunék, nazyvané voxely. Samotna
reprezentace je dana pravé obsazenosti voxell, kviili cemuz neni prilis presna a po-
uzivéa se hlavné jako pomocnd struktura. Pii tahové reprezentaci téles (Sablonovani)
se nové objekty vytvari pii pohybu (tazeni) ptivodniho objektu po trajektorii popsa-
nou urcitou funkei, kde zéroven dochézi k transformaci (Modelovani pevnych téles,
2016).

Povrchova reprezentace se dale déli na nékolik podtypu (Hranové reprezentace,
2016):

1. Hranova reprezentace (dratovy model), kde se zobrazuji pouze vrcholy a hrany.
2. Ploskova reprezentace, rozsiteni hranové reprezentace o plochy (stény).

3. Strukturovana ploskova reprezentace, nékdy nazyvana okrlidlend hrana. Te-
leso je tvoreno tfemi seznamy, na nejnizsi irovni je seznam vrcholi, na stfedni
urovni seznam okiidlenych hran (uloZeny informace o okolnich elementech) a na
nejvyssi urovni seznam ploch.
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2.5 Vyvoj Blenderu
Historie

Zacatky Blenderu miizeme datovat do roku 1988, kdy Ton Roosendaal zalozil ani-
macni studio NeoGeo. V roce 1995 se rozhodl, Ze je potieba nova sada 3D nastroji
pro animaci a zacal vyvijet software, ktery je dnes znamy pod nazvem Blender.
O dva roky pozdéji zalozil dalsi firmu, kterou pojmenoval NaN (Not a Number),
kterd se zabyvala rozvojem Blenderu. I pres ptuvodni tspéchy se tento projekt ne-
podatilo udrzet a tak Ton Roosendaal v roce 2002 zalozil nekomercéni organizaci
Blender Foundation, jejiz hlavnim tkolem bylo rozvijet Blender jako open source.
K tomu vsak bylo zapotfebi odkoupit ptivodni zdrojovy kéd od investort spole¢nosti
NaN. To se povedlo béhem prvnich 7 tydnt pomoci sbirky a kampané ,, Free Blen-
der*”. Od té doby se Blender sit{ jako open source software (Blender dokumentace,
2015).

Blender dnes

Blender je open-source software pro modelovani a vykreslovani 3D pocitacové grafiky
a animaci s vyuzitim ruznych technik (napr. sledovani paprsku, radiosita, scanline
rendering, GI). Vlastni interface je vykreslovin pomoci knihovny OpenGL, kterd
umoznuje nejen hardwarovou akceleraci vykreslovani 2D a 3D objekti, ale prede-
v§im snadnou prenositelnost na vsechny podporované platformy (napt. GNU /Linux,
Microsoft Windows, Mac OS X...) (Software pro tvorbu 3D modelu, 2015).

2.6 Free software

Podminky , free softwaru“ dané Free Software Foundation (zakladatele GNU Pro-
jectu a tvirce GNU General Public License) je mysleno , free jako svobodny* spise
nez ,,zdarma‘“. Free software je v tomto smyslu software, ktery je volné k uziti, kopiro-
vani, modifikovani, redistribuovani a to bez omezeni. Opakem tohoto, je licencovani
veétsiny komercnich softwarovych balicki, které vam dovoli nahrat software jen na
jeden pocita¢, neumoznuje si vytvaret kopie a nikdy neuvidite zdrojovy kod (Blender
dokumentace, 2015).

2.7 Blender a konkurence

Pti vytvareni 3D modeli a scén je na vybér z velkého mnozstvi softwaru, ktery
muzeme pouzivat. Od placenych, profesionalnich aplikaci az po ty jednodussi, pro
nenarocné uzivatele. Z této nepreberné skaly programi jsem se rozhodl vybrat za-
stupce, kteri patil mezi nejpouzivanéjsi v riuznych oborech, kde se pocitacové 3D
grafika pouziva.
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3ds Max

Tento software vyvijeny firmou Autodesk je svétové nejrozsitenéjsi software pro
tvorbu vizualnich efekti, pocitacovych her nebo animaci postav. Byl pouzit v radé
uspésnych hollywoodskych filmt, jako napriklad: Lara Croft: Tomb Raider, Alice In
Wonderland, Star Wars, Avatar a mnoho dalsich. Je zde také moznost jiz tak po-
krocily software déale rozsirovat pomoci knihoven, modult a doplinki (CAD studio,
2016). Cena licence je hodné zavisla na verzi a dobé podpory, kterou si s ni za-
koupime. Napf. nejnovéjsi verze (2016) se pohybuje okolo 6000 K¢/mésic.Vzhledem
k tomu, ze 3ds Max je siten pouze jako placend licence, pouziva se predevsim ve vét-
sich profesionalnich studiich. Hlavnim kladem je pak stala podpora vyvojari a rychlé
odstranéni chyb, které s sebou kazda nova verze piindsi (3ds Max, 2016).

Cinema 4D

Stejné jako 3ds Max se jedna o komercni software siteny pouze pod placenou licenci.
Oproti 3ds Max ma jednodussi a pro mnohé uzivatele prijatelnéjsi rozhrani. Cena
licence se lisi, podle verze, ktera se poridi. Vyhodou je i to, Ze se daji nasledné do-
koupit tzv. moduly a diky tomu si presné zvolit, co se potfebuje a co ne. Nariklad
modul Hair, pro tvorbu vlasti (Cinema4D - Hair, 2016), MOCCA modul, pro tvorbu
3D postav a jejich animaci a mnoho dalsich. Na vybér je nékolik feseni, nejlevnéjsi:
Cinema 4D Prime stoji kolem 12000 K¢ oproti tomu kompletni balik nastroja, po-
jmenovany Cinema 4D Studio ma cenu az ptres 80000 K¢. Diky tomu, Ze se jedna
o placeny software je zde opét ze strany vyvojaru zaruc¢end podpora (CinemadD,
2016).

Rhinoceros 3D

Dalsi zastupce komercéniho 3D softwaru, tentokrat od spole¢nosti Robert McNeel
& Associates, vyvijeny od roku 1992, ptivodné jako nadstavba AutoCadu. Cena je
zavisla na licenci a po¢tu doplnka napr. Brazil - renderovaci engine (Rhinoceros 3D
- Brazil, 2016) nebo Penguin - stylizace (Rhinoceros 3D - Penguin, 2016), které si
Ize se softwarem objednat, samotny program pro komeréni vyuziti stoji kolem 20000
K¢. Cena klesa, pri vyuziti slevy pro ucitele a studenty, zhruba na 5000 K¢ nebo pti
prechodu z predeslé verze. Oproti vySe zminénym, plné profesionalnim programuiim,
ma omezenéjsi prostredky pri modelovani i tvorbé animaci, coz nemusi byt nutné na
skodu. Diky témto vlastnostem je vice prehledny pro zacinajici uzivatele a studenty
a v kombinaci s moznosti zakoupeni skolni a studentské licence se stava kvalitnim
resenim pro skoly a studenty za rozumnou cenu (Rhinoceros 3D, 2016).

SketchUp

Pivodnim vyvojarem tohoto softwaru byla firma @QLast Software, v roce 2006 ale
doslo k akvizici této spolecnosti Googlem a déle byl SketchUp vyvijen jako plugin
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do aplikace Google Earth. V roce 2012 SketchUp odkoupila dalsi firma, Trimble
Navigation, ktera ho vyviji dodnes. Motto tohoto programu je: ,,snadno a rychle®.
Vyvojari tvrdi, ze prace s timto programem je snadna jako prace s tuzkou a papirem
(SketchUp - Historie, 2016). SketchUp sice nabizi moznost vytvareni animaci ale
oproti aplikacim, které jsem zminoval vyse je jeho priméarni pouziti jiné. Diky jeho
jednoduchosti je obliben hlavné u architektt, pro tvorbu prezentaci svych projekta
nebo inzenyri a kontruktért pro tvorbu modeli do 3D tiskaren. Dnes jsou dostupné
2 verze, SketchUp Make, kterd je zcela zdarma a SketchUp Pro, kterd je rozsirena
o exportovani modelu do vice formati, moznost tvorby animaci ve vyssim rozliseni
nebo tfeba podporu pres email. V neposledni fadé bych zminil, ze tento program
dodnes tézi z toho, ze byl nékolik let vyvijen takovym gigantem, jako je Google
a je s jeho sluzbami dost propojeny. Nejvice patrné bude spojeni na Google Maps
a Google Earth, coz vysvétluje jeho oblibnost pravé u architekt (SketchUp, 2016).

Blender

Blender je rozumnym kompromisem mezi témito dvéma extrémy. Jako freeware je
zdarma, ma obrovskou komunitu uzivateli, kteri ho neustale posouvaji dal a zaroven
solidni podporu od vyvojari. Soucasti Blenderu je Gamekngine, ve kterém se daji
vytvaret interaktivni aplikace, je mozné dopsani vlastnich skriptt v jazyce Python
nebo stazeni dalsich rozsifeni ve formé knihoven (tzv. addont)(Blender dokumen-
tace, 2015).

Shrnuti

V této kapitole jsem zminil nékolik programii, které se ¢asto pouzivaji pti tvorbé 3D
modelll a animaci v riznych pracovnich oborech. Snazil jsem se do ni zahrnout jak
hodné lisi. Tim jsem chtél ukéazat, jak siroka nabidka v této oblasti je a dost zalezi
na preferencich samotného vyvojare, v ¢em se mu konkrétni projekt bude vytvaret
nejlépe. Napriklad pri vytvareni interaktivni aplikace je zapotiebi kromé samotného
programu pro vytvareni modelu i engine(jadro), na kterém aplikace pobézi. Nékteri
vyrobci poskytuji kromé moznosti exportu modelit pro jejich pouziti v enginech
tretich stran i sviij vlastni, napriklad Autodesk nabizi engine pojmenovany Stingray
(AutoDesk - Stingray, 2016) a Blender Blender Game Engine.

Program Vyvojar Cena Vlastni engine
3ds Max AutoDesk 6 000 K¢/mésic Stingray
CinemadD Maxon 12000 K¢ -
Rhinoceros 3D | Robert McNeel & Associates 20000 K¢ -
SketchUp Trimble Navigation freeware -
Blender Blender Foundation freeware BGE
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2.8 Popis Blenderu

Uzivatelské rozhrani Blenderu pracuje s tzv. editory, kde kazdy z nich slouzi k zob-
razovani a praci s jinymi daty. Naptiklad editor Timeline slouzi pro praci s jedno-
duchymi animacemi, Text Editor pro psani textovych soubort (nejvice pouzivané
pro skripty) nebo 3D View pro 3D zobrazeni modelu. Pro urychleni prace muze byt
v jeden okamzik zobrazeno vice editorti a toto nastaveni rozlozeni obrazovky miize
byt ulozeno pro pozdéjsi pouziti jako tzv. layout. K dispozici je od vyvojaru pred-
pripravenych 9 layouti, které jsou vhodné k urc¢ité ¢innosti ale je mozné je ménit
podle svym vlastnich preferenci (Blender dokumentace - obrazovky, 2016).

Pavodni layouty
e 3D View Full
e Animation
o Compositing
e Default
o Game Logic
« Motion Tracking
e Scripting
« UV Editing
« Video Editing

2.9 Editory
3D View

Tento editor se pouziva pro praci se samotnym 3D objektem. Slouzi napriklad k pre-
pinani jednotlivych médu, které urcuji, jak s objektem pracuje (objektovy, editacni,
tzv. ,sculpting” a dalsi), zméné vykreslovani modelu objektu (dratovy, ploskovy,
texturovany, material), zobrazovani pouze vybranych vrstev scény, zméné manipu-
latort (posun, rotace, zvétSeni). V tomto editoru se provadi i samotnd uprava objekti
nebo jeho ¢asti (pozice, rotace, barva, pritazeni materiali). (Blender dokumentace
- 3DView, 2016).

Timeline

Timeline editor slouzi hlavné ke kontrole nebo tvorbé jednoduchych animaci. Zob-
razuje ¢asovou primku, na kterou lze vkladat klicové snimky, kdy dojde ke zméné
konkrétnitho atributu objektu v animaci (pf. zména pozice objektu na snimku 50).
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Také slouzi k nastaveni poc¢atecniho a koncového snimku animace a pro jeji prehrani
(Blender dokumentace - Timeline, 2016).

Dope Sheet

Dope Sheet je vyuzivan hlavné tehdy, pokud je zapottebi spravovat vice animaci
najednou. Obsahuje podrobnéjsi informace o animaci (pojmenovani, prehledné zob-
razené udaje o vSech ménénych atributech objekti1), umoznuje také zménit vice kli-
c¢ovych snimki zaroven nebo vkladat znacky, které oznacuji dilezita mista v animaci
(Blender dokumentace - Dope Sheet, 2016).

Logic Editor

Logic editor je nastroj, pro tvorbu ,logiky hry“ v Blenderu a jeho Game Enginu.
Probiha zde nastaveni vlastnosti zvolenych objekti nebo zména jejich chovani. Tento
editor se skladd ze trech mensich soucasti tzv. ,logic bricks®“.

e Senzor
o Controller

o Aktuator

Interakce v aplikaci se ziska kombinaci vSech téchto prvkia. Senzor ¢eka, dokud
neprijde akce, ktera spusti novou ¢ast programu. Typickym senzorem muze byt na-
priklad standardni vstup z klavesnice, mysi nebo zména proménné. Dalsim blokem
je Controller neboli logicky ¢len, ktery slouzi k seskupovani vice senzort a jejich
néasledném vyhodnoceni. Jeho vystupem je logickd hodnota pravda/nepravda podle
pravdivostnich tabulek jednotlivych cleni (AND, OR, NAND, NOR, XOR,..). Mimo
klasickych logickych spojek je zde i moznost Python, tzn. napsani vlastniho kontro-
leru pomoci skriptu v jazyce Python. Pokud se logicky ¢len vyhodnoti jako pravda,
tzn. senzory zaznamenaly akci, kterd mé vést ke zméné chodu v pogramu, pak se
vola posledni soucast, tzv. aktuator neboli akéni ¢len. Ten uz provede samotnou
zménu, napiiklad nastaveni viditelnosti nebo pohyb objektu, prehrani zvuku, spus-
téni animace, nastaveni kamery nebo zména scény (Blender dokumentace - Logic
Editor, 2016).

Textovy editor

Textovy editor slouzi k vytvareni textovych dokumentt v prostredi Blenderu. Nej-
castejsi vyuziti tohoto editoru je psani vlastnich skripti. Pii vytvareni nového doku-
mentu lze pouzit nabizenou moznost vytvoreni dokumentu ze Ssablony, ¢imz uzivateli
dost usnadnuje praci. Ten totiz nemusi zacatek skriptu, ktery byva pro vétsinu z nich
totozny (importovani blender game enginu api do skriptu, nastaveni hodnot sensort)
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psat neustale dokola. Editor také nabizi moznost pro zvyraznéni syntaxe nebo zob-
razeni ¢isel fadki, vyhodné pro debugovani napsaného kodu. (Blender dokumentace
- Text Editor, 2016)

Graph editor

Graf editor je nejsilngjsi nastroj pro spravu animaci. Po otevieni tohoto editoru se
zobrazi na ose X osa ¢asova (jednotlivé snimky) a na ose Y hodnoty proménych, které
ménime, naptiklad pri posunu objektu se na ose Y zobrazuje velikost jednotlivych
os v soufadném systému (zde nazyvané kandly). Moznosti je i pfidani vlastnich
znacek (tzv. markery) pro oznaceni dulezitych oblasti v animaci a jejich popsani
pro zjednoduseni dalsi prace nebo praci v kolektivu. Graf editor obsahuje 2 mody,
prvnim je F-Curves, ktery umoznuje editovat jednotlivé kanaly pomoci funkénich
krivek, napriklad jejich linearizaci nebo cykleni. Druhym modem je tzv. , Drivers®
mod, ktery dovoluje upravovat animaci pomoci zmény velikosti jednotlivych atributt
(Blender dokumentace - Graph Editor, 2016).

< 7 Location

Obréazek 1: Graf editor zobrazujici animaci posunu objektu krychle cyklenou po 30 snim-
cich.

UV/Image editor

Jak jiz samotny nazev napovidd, jedna se o editor pro spravu obrazkt. Pouzivany je
zejména pro texturovani modelt a UV mapovani. PTi procesu texturovani lze vyuzit
moznosti nanaseni textur (tzv. mapovani) pomoci pfedem vytvorenych funkeci. UV
mapovani ovsem poskytuje naprostou kontrolu nad tim, kam presné se 2D textura
na 3D objekt vlozi. Princip této techniky spoc¢iva ve spravném rozlozeni vymodelo-
vaného objektu na jednotlivé plosky nebo vétsi ¢asti, které se maji texturovat, této
casti se rika unwrapping neboli rozbaleni modelu. Jednotlivé plochy a hrany se oznaci
za dulezité (Blender funkce Mark Seam) podle kterych se nédsledné objekt rozlozi.
Pti zobrazeni v UV /Image editoru se automaticky zobrazi oznaceny, jiz rozbaleny
objekt a lze prejit k posledni ¢asti, kterou je samotné texturovani. UV /Image editor
umoznuje takto rozbaleny objekt vyexportovat jako obrazek v ruznych formatech,
coz znacné usnadnuje tvorbu nebo tpravu samotné textury a jeji nasledné vlozeni
zpét, kde presné zapadne na spravné misto. UV oznaceni tedy slouzi jako pomocny
souradny systém v 2D prosotru obrazku (Blender dokumentace - UV /Image Editor,
2016).
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Node editor

Tento nastroj se pouziva k vytvareni materiali. Cely editor pracuje s uzly, které se
retézi za sebe a tim vznikd vysledny material. Jednotlivé uzly mohou byt napriklad
vstup: RGB barva (popis barvy pomoci ¢ervené (R = red), zelené (G = green)
a modré (B = blue) slozky barvy), jiz vytvoreny material nebo treba textura, dale
barva coz je uzel slouzici pro spravu barvy, naptiklad mixovani vice barev nebo
zména gamma korekce, dalsi moznosti je vektor, ktery slouzi hlavné k mapovani
textur (volba geometrie objektu) ruzné druhy konvertort a samotny vystup ma-
teridlu (Blender dokumentace - Node Editor, 2016).

Mix

v Clamp

Normal

Obrazek 2: Vytvoreni jednoduchého metalicého materidlu v node editoru.

Python console

Diky tomuto néstroji a modulu bpy (zkratka pro Blender Python modul) lze Blender
ovladat pomoci prikazové fadky konzole. Nemusi se tedy vyuzivat jenom grafické
rohrani ale pomoci prikazu vytvaret a modifikovat objekty nebo volat modifikatory.
Napriiklad piikaz v konzoli: ,, bpy.context.object.location.xyz = (1, 2, 3)* zméni lokaci
objektu na souradnice X=1, Y=2, Z=3 v soutradném systému (Blender dokumentace
- Python console, 2016).

Properties editor

Tento editor slouzi k nastaveni jednotlivych vlastnosti projektu a je tvoren néko-
lika zalozkami. Render umoznuje nastavit pozadavky na vysledné renderovani. Pti
pouziti Blender Game Enginu to znamenda hlavné nastaveni rozliSeni pro nasi vy-
slednou aplikaci ¢i volba pro fullscreen rezim, zména stinovani. Ptes zalozku Scene
lze spravovat vlastnosti tykajici se scény, naptiklad jednotky, ve kterych se pracuje,
sprava barev nebo prepinani jednotlivych vrstev scény. Dalsi sekci je World, kde se



2.10 Modelovani v Blenderu 18

nastavuje okoli (svét), napiiklad barva horizontu, moznost pridani efektu mlhy nebo
sila gravitace. Dalsi moznosti je Object, kde se spravuji vlastnosti objekti. Jejich
pojmenovani, transformace, umisténi do vrstvy scény. Modifikatory pro pridani
nového modifikdtoru a jeho nastaveni. Materialy a Textury pro spravu parame-
trtt vzhledu objektu a nékterych jeho vlastnosti, jako barva objektu, barevny odraz
svétla, velikost treci sily materialu nebo jeho elasticnosti. Physics zalozka umoz-
nuje nastavit fyzikalni vlastnosti objektu, zdali bude ve scéné pasivni, staticky nebo
bude dynamicky, bude to pohybujici se charakter, ktery ma specifické nastaveni
(moznost nastavit vysku kroku, pro prekonavani objektt, které se uplatni napiiklad
na schodech nebo nastaveni sily skoku a rychlosti v padu (v kombinaci s gravitaci
nastavenou pro cely svét)) (Blender dokumentace - Properties editor, 2016).

Dalsi

Je zde cela rada dalsich editort, pro spravu videi, klipt, vypis z konzole, prohlizec¢
soubort pro ukladani/otevirdni soubort nebo NLA (Non-Linear Action) editor pro
efektivni spravu akei v animaci.

2.10 Modelovani v Blenderu

V Blenderu jsou dva hlavni mody, ve kterych se d& pracovat a prepinat mezi nimi.
Objektovy, ve kterém se manipuluje s celymi objekty (kamerami, svétly, kiivkami,
textem,...) a edita¢ni neboli podobjektovym, kde se spravuji jednotlivé ¢asti ob-
jektt (body, hrany, plochy). Cely proces modelovéani je v Blenderu usnadnén pomoci
funkci, které se nazvyvaji modifikatory. Pomahaji vytvaret modely, které by byly
prilis naro¢né pri manualni upraveé ojektu. Existuje jich cela fada, od booleanov-
skych operaci (prinik, soucet, rozdil objektt), pres triangulaci (prevedeni objektu
na trojihelniky) az po kolizi (simulace kolizi objektt) a jsou rozdéleny do 4 sekci
(Blender dokumentace - modifikatory, 2016):

1. Uprava
2. Vytvareni
3. Deformace

4. Simulace

2.11 Engine

V Blenderu jsou k dispozici celkem 3 enginy:
« Blender Render
o Cycles Render

e Blender Game
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Konvencni

Prvni dva jmenované, tedy: Blender Render a Cycles Render jsou konvencni.
Pouzivaji se pro tvorbu 2D obrazkt nebo animaci. Urcuji hlavni prvky scény, jako
zpracovani svétel, kamer nebo materialii. Od ptivodniho Blender Render Enginu, se
dnes jiz upousti, jeho oficialni vyvoj je zastaven ovSem stale se pouziva, zejména pro
renderovani zakladnich 2D obrazku (Blender dokumentace - Blender Render En-
gine, 2016). Druhy jmenovany, Cycles Render Engine mé mnohem komplikovanéjsi

Vv

......

- Cycles Render Engine, 2016).

Herni

Posledni moznosti je Blender Game Engine (BGE), coz je nastroj, pro tvorbu
real-time projekti, interaktivnich aplikaci nebo her. Byl napsan v jazyce C++ a na-
bizi sirokou skélu funkei. Hlavni rozdil mezi BGE a konvenénimi enginy je zptisob
zpracovani obrazi a animaci. Pti pouziti konvenc¢nich engint nemohou byt ani ob-
razy, ani animace po renderovani dale upravovany. Blender Game Engine ovSem
renderuje scénu kontinudlné (real-time), diky ¢emuz je mozné zajistit interakei s uzi-
vatelem a dynamicnost v aplikaci. Zakladem prace v tomto enginu je tzv. Logicky
editor (Blender dokumentace - Blender Game Engine, 2016).

Externi

Je i moznost pouzivat Blender pouze k modelovani objektii ale poté pro tvorbu apli-
kace pouzit jiny engine, do kterého si modely Ize importovat. Blender umi v ném
vytvorené objekty exportovat do siroké skaly formatt. Od formatu .3ds, ktery vy-
vinula forma Autodesk, Inc. pro sviij vyse zminény software 3D Studio Max, pres
fbx format, ktery umi importovat napiiklad Unity Engine (Unity dokumentace,
2016) nebo hodné oblibeny Unreal Engine pro tvobu her (Unreal Engine dokumen-
tace, 2016), az po univerzalni .obj formét vyvinuty firmou Wavefront Technologies
(Blender dokumentace - import/export, 2016).

2.12 Spustitelny program

Vysledné aplikace se da ulozit i jako spustitelny program, zalezi na opera¢nim sys-
tému, na kterém v aktualni okamzik Blender bézi a podle néj se vytvori konkrétni
soubor. Vzhledem k tomu, ze Blender je vyvijen a publikovan nejen pro MS Win-
dows ale i Linux a Mac OS, jde vytotit aplikace pro vSechny tyto platformy. Samotny
export probihd pomoci oficidlnich addonti, které je nejdrive potieba povolit v uzi-
vatelském nastaveni Blenderu. Jmenuji se Game Engine Publishing a Game
Engine Runtime. Prvni jmenovany umoznuje ulozit dodatec¢né informace o pub-
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likaci, jako verzi aplikace nebo platformu, pro kterou je vyvijena, druhy addon se
stara primo o export do spustitelné podoby.

2.13 Elektrické stroje
Popis

Elektrickym strojem v nejobecnéjsim smyslu rozumime zatizeni pro pfeménu ener-
gie. Elektricky stroj preménuje elektrickou enerigii ptisobenim elektromagnetické
indukce. Zkoumani procesti premény elektrické energie je zaloZzeno na obecnych za-
konitostech zmény elektromagnetického pole, jakozto zvlastni formy existence hmoty

(Hradil F., Skytik J., 1993).
Rozdéleni strojii
Podle zpiisobu premény energie délime elektrické stroje na:
1. Generatory, které méni mechanickou energii na energii elektrickou.
2. Motory, které méni elektrickou energii na energii mechanickou.
3. Ménice, které méni jen parametry elektrické energie.
Podle druhu proudu jsou stroje na proud:
1. stejnosmérny
2. stridavy
o jednofazovy
o vicefazovy, nejcastéji trojfazovy
Podle toho, zde ma stroj pohyblivé ¢asti ¢i ne, rozeznavame:
1. elektrické stroje tocivé

2. elektrické stroje netocivé



3 METODIKA 21

3 Metodika

3.1 Vybér vzori

Aplikace bude zobrazovat 2 typy elektromotort. Prvni, DC motor (DC - direct
current), tedy motor napajeny pomoci stejnosmérného napéti. Druhym pak bude
motor na stiidavé napéti (AC - alternating current), které se déle déli podle typu
konstrukce na synchronni a asynchronni. Vzhledem k tomu, Ze asynchronni motor
je diky svym vlastnostem, ke kterym patii napriklad jednodussi konstrukce a s tim
spojena i vyssi spolehlivost, levnéjsi vyrobni cena a snadna udrzba, je nejvice roz-
sifenym a vyuzivanym motorem, bude aplikace zobrazovat pravé tento typ motoru,
ktery je nékdy také nazyvany jako indukéni.

Stejnosmérny

Jako vzor pro prvni ¢ast programu byl s prihlédnutim k faktu, ze tato aplikace
bude mit hlavné studijni charakter, zvolen konstrukéné nejjednodussi motor, tzv.
, PMDC* neboli Permanen Magnet DC Motor, tedy motor, ktery jako stator pouziva
permanentni magnety, misto sekundarniho vinuti. Tim se znacné zvysi prehlednost
tohoto modelu a pozornost studentii se bude upinat spise k castem, které jsou pro
funkei tohoto motoru elementarni, jako napiiklad komutétor (soucéstka slouzici pro
prepinani sméru proudu tekouci do rotoru). Aplikace bude umoznovat pomoci vlast-
niho grafického uzivatelského rozhrani zménu velikost vstupniho napéti a tim ménit
otacky motoru, jeho iplné zastaveni, demontaz a prepinani thli pohledu (kamer)
scény (Basic Motor Types, 2016).

Brush Spring Brush Wire

Condensor Field Magnets

Outer Case

Eall or Plain
Bearing

Commutator

Ll Magnet Holder

End-Bell Armature

Obrazek 3: Zobrazeni vnitini konstrukce PMDC motoru (Electrical Motor Images, 2016).
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Obrézek 4: Zobrazeni DC motoru firmy Agni motors.

Stridavy asynchronni

Pro druhou ¢ast aplikace byl zvolen jako vzor trifazovy indukéni elektromotor s kle-
covou konstrukef rotoru (, kotva nakratko“), protoze je to jeho nejbéznéjsi a nejpou-
zivanéjsi konstrukce. Aplikace bude umoznovat nahlédnuti do ¢asti motoru nazyvand
svorkovnice, kde se da jednoduchym zptsobem zménit zapojeni motoru mezi stavy
trotihelnik /hvézda. Dale bude umoznovat zménu poctu pélovych dvojic a tim ridit
otacky motoru, jeho Uplné zastaveni a demontaz (AC induction motors, 2016).

Obrazek 5: Zobrazeni konstrukce AC motoru firmy Leeson Electric.
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3.2 Uzivatelské rozhrani

Kazdy z modelti bude mit kromé své vlastni scény, ve které bude umistén i druhou,
ve které se budou nachazet pouze prvky, pro jeho ovladani. Z divodu odlisnosti ovla-
dani obou motori, bude muset mit kazdy model svoji vlastni a to i presto, ze ¢ast
ovladani bude stejna. Spole¢na ¢ast obou ovladacich scén bude ¢tverice tlacitek pro
zménu kamery, dalsi dvojice tlacitek pro demontaz a sestaveni motoru a tlacitko pro
navraceni zpét do hlavni nabidky programu, tedy na vybér typu motoru. Cést pro
fizeni poctu otacek bude u stejnosmérného motoru tvorena scrollbarem, v pripadé
sttidavého motoru dvémi radio buttony. Prvky se vytvotvori a upravi jako Mesh
objekty, v pripadé tlacitek Plane, tedy plochy, radio buttony poté jako vyplnéné
kruznice. Jednodussi funkcionalita, kterou budou mit tlac¢itka pro zménu kamery,
ukonceni aplikace, permanentni prekryti pohledu kamery a scény s ovladanim, bude
baru, radio buttonti nebo spousténi a pozastavovani animace pak budou obstaravat
skripty napsané primo v Blenderu a jeho Text editoru.
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4 \Vlastni prace

4.1 Scény

Tato aplikace se celkem sklada z péti scén. Prvni z nich je hlavni nabidka, kde si
uzivatel miize vybrat typ motoru, ktery se mu ma zobrazit. Obsahem dalsich dvou
scén je zobrazeni samotnych modeli motorti a v poslednich 2 scénach se nachazi
uzivatelské rozhrani pro jejich ovladani. Vzhledem k tomu, Ze mé aplikace umoznovat
rizné pohledy na modely a jejich pfepinani, feSenim bylo vytvoreni jedné scény pro
kazdy model, kterd bude umoznovat jejich ovladani a jeji nasledné prekryti pro
kazdou kameru na hlavni scéné.

Hlavni scéna

Tato jednoducha scéna slouzi pro vybér aplikace, kterd se ma spustit a obsahuje
pouze 3 tlacitka. Jedno tlacitko pro volbu stejnosmérného motoru, druhé pro stii-
davého a posledni, treti tlac¢itko slouzi pro ukonceni celé aplikace.

Scéna stejnosmérného motoru

Scéna pro stejnosmérny motor zobrazuje ¢tyri kamery, mezi kterymi se da prepinat,
dvé herni lampy (jedna smérem dolii, pro hlavni osvétleni, druhd smérem vzhiru,
pro dojem odrazu plochy stolu), jednu bodovou lampu pro realisticnost modelu
(herni lampy nevrhaji stiny, z toho divodu se pouziva kombinace ruznych zdroji
svétla, aby byla aplikace realisti¢téjsi). Déle se v této scéné nachdzi plocha, kterd
ma predstavovat stil, na kterém motor lezi, a samotny motor. Ten se sklada z 9
¢asti. V kompletnim sestaveném modelu muze uzivatel vidét: plast motoru, ktery
je tvoren 2 oddélenymi c¢astmi, hiidel motoru a dvé loziska, ktera tyto dvé casti
spojuje. Uvnitt motoru lze pozorovat dva permanentni magnety, které tvori stator
motoru, drzak na uhlikové kartacky pro spravnou funkci komutatoru, rotor
s vinutim a vétrak pro chlazeni motoru pripevnény k hrideli.

GUI pro stejnosmérny motor

Scéna obsahujici 4 tlac¢itka pro zménu kamery, z toho posledni, ¢tvrtad moznost se
povoli az po dostateéné demontazi motoru a slouzi pro blizsi pohled na komutator.
Déle 2 tlac¢itka pro odebirani jednotlivych ¢asti motoru a jejich zpétnému navracent,
tlacitko START /STOP pro spusténi a vypindni motoru, které spousti a vypind ani-
maci hiidele a jejich potomk, coz jsou rotor s vinutim, komutator a vétrak. Poté
obsahuje vlastni , scrollbar”, kterym uzivatel méni hodnoty vstupniho napéti a tim
i rychlost otédceni motoru (animace hfidele). Dalsimi prvky GUI scény jsou 2 tex-
tové vystupy, které zobrazuji ¢iselné vyjadreni vstupniho napéti ve voltech a rychlost
motoru uvadénou v otackach za minutu. Poslednim prvkem je tlacitko pro vypnuti
aplikace.
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Scéna stridavého motoru

Scéna zobrazujici stifidavy motor, se sklada z odnimatelného plasté motoru, rozde-
leného na 2 ¢éasti, svorkovnice, ktera slouzi k prepinani zapojeni motoru hvézda-
trjuelnik, hridele, statoru, tentokrat v podobé jednotlivych statorovych plisk,
s drazkami pro statorové vinuti, rotor v podobé klecové kotvy, loziska, které
spojuji plast a hridel motoru a vétrak pro jeho chlazeni. Dale jsou k dispozici ¢tyTi
kamery, které slouzi k prepinani pohledi na motor pod riznymi thly, déle t¥i lampy,
z ¢ehoz dvé jsou herni a jedna bodova pro realistické stinovani celé scény a plocha,
kterd predstavuje stil.

GUI pro stfidavy motor

Tato scéna slouzi k ovladéani stifidavého motoru. Obsahuje ¢tyti tlacitka pro ovladani
vsech kamer hlavni scény zobrazujici stiidavy motor, dalsi dvé tlacitka pro rozebrani
a seskladani zpét nékterych ¢asti motoru, tlac¢itko START /STOP pro spusténi a vy-
pnuti motoru, tedy animace otaceni hiidele, ddle zde nalezneme dva vlastni ,, radio
buttony“, pro prepinani poc¢tu poélovych dvojic a tedy ovldadani rychlosti motoru
a poslednim prvkem této GUI scény je tlacitko pro vypnuti celé aplikace.

4.2 Stejnosmérny motor
Model desky stolu

Tento nejjednodussi model celé scény se vytvori ze zakladniho tvaru plochy. Pri-
dani plochy do scény lze docilit pomoci klavesové zkratky SHIFT-A nebo zvolenim
v 3D View editoru funkce Add, z nabizenych sekci je plocha pod polozkou Mesh,
kde se nachézi moznost Plane. Poté se musi nabizeny tvar transformovat na po-
zadovanou velikost. To 1ze docilit pomoci klavesové zkratky S v objektovém nebo
editac¢nim rezimu 3D View editoru nebo pod polozkou Object— Transform—Scale.
Velikost objektu se méni tdhnutim mysi (smérem od stfedu objektu docilime zvét-
Sovani, smérem k centru objektu zménsovani). Pokud je zapotiebi transformovat
objekt pouze v urcitém sméru, lze jiz pti tranformaci zvolit osu, pro kterou ma
transformace platit (X, Y, Z) a objekt se bude transformovat jenom jejim smérem.
Nyni se musi nastavit vyska desky stolu, k tomu se nejvice hodi pouzit modifika-
tor Solidify. V Properties editoru je moznost Modifikatory, jejiz podsekei je pridani
modifikatoru, a zvoleni jeho typu. Po zvoleni moznosti Solidify lze nastavit tloustku
objektu pod atributem Thickness, potvrzeni modifikatoru probihé po stisknuti volby
Apply (Blender dokumentace - Solidify, 2016). Posledni ¢asti je natexturovani to-
hoto objektu. Pridani materialu probiha v Properties editoru pod polozkou Material
—New, kde si lze novy material pojmenovat, zvolit odrazivosti svétla, jeho barvu
a dalsi parametry. Textura se nanasi ve své vlastni sekci: Texture, ktera se nachazi
hned vedle nabidky s materidly. Nabidkou Texture —New —Image —Open lze ob-
jekt otexturovat konkrétnim obrazkem. V nabidce Mapping se jeSté musi nastavit
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tvar objektu tak, aby byl viem textury realny. V takto jednoduchém tvaru objektu
postaci zakladni Object metoda nandseni.

Obrazek 6: Ukazka objektu stolu.

Model plasté motoru

Tento model ponese zakladni tvar valce, ktery je prpraveny v sekci Mesh. Pii vytva-
reni valce: SHIFT-A —Mesh —Cylinder, lze zvolit typ valce, ktery se ma vytvorit.
Moznosti Nothing se vytvori valec, ktery ma svoje podstavy nevyplnéné. Objektu lze
transformovat jeho velikost (viz vySe) a také rotaci. K tomu slouzi klavesova zkratka
R pri vybraném objektu. Stejné jako u velikosti i u rotace umoznuje vybrat pouze
jednu z os souradného systému, kterd se ma do rotace aplikovat (X, Y, Z). Modifi-
katorem Solidify 1ze opét zménit tloustku tohoto objektu tak, aby odpovidal realité.
Cela plasté motoru jsou tvofena dvéma kruznicemi. SHIFT-A —Mesh —Circle lze
vytvorit prave kruznici. Pfepnutim do editacniho moédu se zprastupnuje dalsi moz-
nost, Extude. Klavesova zkratka E nebo volba Mesh —Extrude slouzi k vytazeni
ploch, hran ¢i jednotlivych vertexii. Dalsi dulezitou funkci pro vytvareni objektt
je Faces, klavesova zkratka F. Po oznaceni hran tato funkce vytvori plochu mezi
nimi, v pripadé oznaceni dvou vertext se mezi nimi vytvori hrana. Témito funkcemi
v kombinaci s hladkym stinovanim a modifikatorem Subdivision Surface, pracujici
na principu rozdélovani vytvorenych ploch na mensi tseky (libovolné volitelny para-
metr poctu novych ploch), ktery tedy slouzi zejména pro vytvareni hladkych ploch
objektu (Blender dokumentace - Subdivision Surface, 2016) a poslednim modifika-
toru Boolean, ktery ze dvou objektii booleanovskych operaci sjednoceni, pruniku
a rozdilu, vytvori novy objekt lze vymodelovat cely plast motoru (Blender doku-
mentace - Boolean, 2016).
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Obrézek 7: Ukazka objektu plasté stejnosmérného motoru.

Model loziska

Vétsinu casti loziska vytvorime pomoci akci zminénych vyse, hlavni casti tvori dva
kratké valce, celni stény loziska jsou pak dvé plosky, oriznuté pomoci Boolean mo-
difikatoru valcem o velikosti hiidele. Kulicky loziska byly vytvoreny nasledovné.
Vytvoreni koule je mozné pres SHIFT-A —Mesh —UV Sphere. Pomoci modifika-
toru Array lze vytvorit pole stejnych objekti, které vici sobé budou rotovany kolem
sttedu loziska. Stredem loziska vsak musi byt objekt, k tomuto tcelu se nejvice hodi
Empty objekt, ktery se po vytvoreni loziska muze vymazat. CTLR —Empty —Plain
Axis tedy vytvori prazdny objekt os, ktey bude vstupovat do Array modifikdtoru
aplikovaného na prvni objekt kulicky loziska. Poté pomoci rotace Empty objektu
modifikator Array vytvori predem dany pocet kopii objektu, na ktery byl aplikovan
a posune je vuci sobé o velikost rotace, kterou mu udédva Empty objekt(Blender
dokumentace - Array, 2016).
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Add Modifier

Fixed Count

v Object Offset

(&

Obrazek 9: Celkové lozisko.

Model drzaku s kartacky

7 tvaru krychle pomoci funkci Extrude a Faces, jde vytvorit zakladni tvar drzdku
na kartacky. Poté je nutné vytvorit privodni kabeldz, k tomuto ucelu lze pouzit
2 krivky. Pomoci Bézierovy kiivky (SHIFT-A —Curve —Bezier) a zmény jejich
fidicich bodi lze upravovat jeji tvar do pozadované podoby. Poté se vytvori dalsi
kiivka, tentokrat cyklickd (SHIFT-A —Curve —Circle), kterda bude pouzita jako
prumer kabeldze a navaze se na prvni kfivku, kterd urci tvar jednotlivych kabeli.
Navéazani se provadi pomoci funkce data v Properties editoru v sekci Bevel Object.
Aby se takto vytvorené objekty vykreslovaly (zatim to jsou stéle kiivky), musi se
prevést na mesh objekty. To lze udélat pomoci funkce Object —Convert to (klavesova
zkratka ALT-C)—Mesh from Curve/Meta/Surf/Text.
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Dalsi ¢ast jsou samotné uhlikové kartacky, které privadi napéti na komutéator.
Tato soucastka je tvorena malou spirdlou, kterd tlaci kartacky ke komutator a tim
udrzuje staly kontakt, dokud se postupné neobrousi a nemusi se vymeénit.

Obrazek 10: Realné uhlikové kartacky.

Spirala jde v Blenderu vytvorit pomoci modifikdtoru Screw. Ten se aplikuje
na tvar kruznice a nastavi se osa, na které zavity objektu vytvaret, kolik zavit
se vytvori nebo o thel sklonu vzniklé spirdly. Spojenim takto vytvorené spirdly se
samotnymi kartacky lze uskutecnit pomoci funkce Join, kterd se nachazi v sekci
Object— Join(klavesova zkratka CTRL-J) (Blender dokumentace - Screw, 2016).

" Smoath Shading

Obrazek 11: Model kartacku.
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Obrazek 12: Zobrazeni krivek pri tvorbé kabelaze.

Obrézek 13: Celkovy drzik s kabeldzi a kartacky uvnitt.

Model htidele a rotoru

Hridel je soucast valcovitého tvaru, o rtznych primérech, kterou lze vytvorit po-
moci funkei Extrude (E) a Scale (s) zdkladniho tvaru vélce. Rotor stejnosmérného
motoru se sklada z jednotlivych rotorovych pliski. Ty byly vytvoreny ze tvaru vy-
plnéné kruznice, na kterou byl aplikovan modifikator Boolean, kterym se pomoci
operace rozdilu a objektu ve tvaru kvadru odstranila vnitini ¢ast rotoru. Dale byl
pouzit modifikdtor Solidify, kterym lze nastavit tloustku objektu (jednoho rotoro-
voého plisku) a nésledné byl pouzit posledni z modifikitori, tentokrat Array, pro
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vytvoreni dalsich kopii tohoto objektu, posunuté v pozadovaném sméru. Na rotoru
se nachazi také rotorové vinuti, tedy civky, které byly vytvoreny pomoci ktivek a je-
jich znédsobenim modifikdtorem Array. Posledni c¢ast, kterd je pripevnéna k hiideli
je vetrak.

Model komutatoru

Komutator je soucastka spojena s hiideli, ktera se stard o spravny tok elektrické
enerige do rotorového vinuti. Podle typu konstrukce se sklaa z nékolika dotykovych
ploch. V programu Blender byla tato plocha vytvorena pomoci zakladniho tvaru
krychle, kterd se upravila funkcemi Extrude (E), Scale (S) a modifikatory Subdivison
Surface pro hladky povrch, a Array, pro vytvoreni kopii téchto ploch kolem osy
hridele.

4.3 Stfidavy motor
Spolecné prvky

Nékteré prvky jsou pro oba modely stejné. Naptiklad stejné jako v prvnim pripadé
stejnosmérného motoru, i tento motor bude lezet na modelu desky stolu. Blender
umoznuje kopirovani objekti jak mezi jednotlivymi scénami, tak celymi aplikacemi.
To probiha pfi otevieni obou aplikaci, pomoci klavesovych zkratek CTLR-C (kopi-
rovani) CTRL-V(vlozeni). Déle 1ze objekt normalné upravovat a to jak rucné, tak
i za pomoci modifikatori. Kromé desky stolu je to i model loziska, hridel a vétrak.

Model plasté motoru

I v tomto pripadeé, stejné jako u stejnosmérného motoru, bude prostiedni ¢ast plastée
tvorena valcem, ktery bude mit prazdné podstavy, krajni ¢asti (pfedni a zadni celo)
budou vytvorena z kruznice, kterd je upravena pres funkce Extrude (E), Scale (S)
a modifikatory Subdivision Surface a Solidify. Rozdilem oproti plasté PMDC mo-
toru je tzv. svorkovnice a Zebrovani, pro chlazeni motoru. Zebrovani lze vytvofit ze
zékladniho tvaru plochy (SHIFT-A —Plane). Té nastavime tloustku pomoci modi-
fikdtoru Solidify a druhym modifikatorem, Array, vytvorime kopie tohoto jednoho
zebra, konkrétné rotaci kolem objektu prazné osy uprostied modelu plasté motoru.
Svorkovnice byla vytvorena jako kvadr, ktery byl tranformovan na spravnou velikost
a misto, a spojen s celym pastém funkci Join.
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Obrazek 14: Ukazka objektu plasté stridavého motoru.

Model statoru s vinutim

Stator motoru je v tomto ptripadé tvoren statorovymi plisky. Nejefektivnéjsi zptisob
je vytvorit jeden plisek a poté pomoci modifikatoru Array provést jeho znasobeni
po urcité ose. Samotny plisek byl vytvoren z tvaru vyplnéné kruznice, modifikdtoru
Solidify, pro nastaveni jeho tloustky a Boolean pro vytiznuti tvaru rotorové drazky
uvniti modelu. Na statoru se nachézi 2 vinuti. Prvni, tvoreno 6 civkami (2 civky =
1 par pro kazdou z fazi) a druhé, tvoreno 12 civkami (4 civky = 2 pary pro kazdou
z fazi). Samotné civky byly vytvoreny pomoci kruznicovych piimek.
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Obrazek 15: Ukdzka statoru s vinutim indukéniho motoru.

Model rotoru

Tento model je tvoren tzv. , kleci“, ktera predstavuje kostru rotoru. Klec byla vymo-
delovana pomoci kruznice, upravenou funkcemi pro transformaci velikosti a modifi-
katory Solidify a Boolean. Vodivé spojeni bylo vytvoreno pomoci primky a znasobené
pomoci modifikatoru Array.

Obréazek 16: Model rotoru indukéniho motoru.
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4.4 Animace hridele

Prvnim dilezitym krokem pii vytvafeni animace motoru je sparovat vSechny po-
trebné casti. V pripadé PMDC motoru to jsou: vétrak, rotor, rotorové vinuti, komu-
tator a samotna hiidel, pro stiidavy motor pak: vétrak, cela klec s rotorovymi plechy
a hiidel. Sparovani probihd pomoci funkce Parent (klavesova zkratka CTRL-P), kdy
je prvné zapotiebi vybrat objekt, ktery ma byt potomkem a nésledné rodicovsky ob-
jekt. Pri takto spojenych objektech postaci vytvorit pouze jednu animaci, v tomto
pripadé hridele, kterd je rodicovskym objektem vsSech dalsich ¢asti a animace se
prenese i na vSechny ostatni potomky. Zakladni animaci se miize vytvaret v néko-
lika editorech (3D View editor, Timeline editor, Dope Sheet editor, Graph edior).
Na snimku 0 se zvoli prvni klicovy snimek ptes funkei Insert KeyFrame (klavesova
zkratka I), kde uzivatel dostane na vybér, o jaky snimek se jedna (lokace, rotace,
velikost). V piipadé, ze uzivatel animaci vytvaii v 3D View editoru, se pomoci kur-
zorovych klaves presune na snimék 50, pomoci funkce Rotate (R) se orotuje hiidel
i se svymi potomky o pozadovany thel (360°) a v animaci se takto upravenému
objektu opét ulozi jeho soutadnice, pomoci funkce Insert KeyFrame. Dalsi dilezita
uprava této animace se odehrava v Graph Editoru, ktery nabizi pribéh animace
zlinearizovat. Tim docilime toho, Ze na zacatku animace se hiidel nebude zrychlovat
a ke konci zase zpomalovat.

4.5 Materialy

Vsem objektim ve scéné byly pridany materidly, nastaveni barvy materidlu, odrazi-
vost svétla, spravné stinovani nebo prithlednost materialu. Moznost pridani textur.
Vlastni materialy maji i prvky ovldadani, kde se musi nastavit tak, aby nezasahovaly
do hlavni scény, kterou prekryvaji.

4.6 Ovladani

V této aplikaci je ovladani motoru élenéno kompletné zvlast. To hlavné z toho di-
vodu, Ze je na hlavni scéné vice kamer a na kazdé z nich je moznost ovladani modelu
povolena. Ovladani ma tedy svoji vlastni scénu, ktera prekryva kazdou z kamer. Je
nevhodné jednotlivé prvky grafického uzivatelského rohzrani zobrazovat v perspek-
tive, proto je v této scéné pouze jedna ortografickd kamera, smétujici na ctverici
tlacitek pro prepinani pohledi kamer, dalsi dvojici tlacitek pro rozebrani a skla-
dani motoru, tlacitko pro spusténi animace, dvojici textovych vystupt , v pripadé
stejnosmérného motoru pro zobrazeni otacek hridele a vstupniho napéti, stifidavého
motoru pro zobrazeni poctu pélovych dvojic a otacek, scrollbar pro zménu vstup-
niho napéti PMDC motoru a dva radio buttony pro zménu poctu pélovych dvojic
indukéniho motoru. Poslednim prvkem je tlacitko ,,Zpét“ pro navraceni aplikace do
faze vybéru typu motoru, tedy do hlavni nabidky. Samotné prvky jsou tvoreny jako
Mesh objekty (plochy, vyplnéné kruznice). Pro spravné zobrazeni prvki ovladani je
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dilezita také volba spravného materidlu, hlavné vlastnost ,, Shadeless”, diky které
materidl nevykresluje stiny a je tak idealni hlavné pro tyto elementy.

2]3

START/ STOP

Obrézek 17: Vyrez scény s uzivatelskym ovladanim.

4.7 Logika hry

Vytvareni interakce se provadi v editoru, ktery se nazyva Logic Editor. V této casti
se pracuje s 3 zakladnimi prkvy (senzory, logické cleny, akéni cleny). Na hlavni scéné
je tento editor pouzit pouze pro prekryvni scén uzivatelského rozhrani se samotnym
modelem a také pro zménu viditelnosti jednotlivych prvki. Jako senzor, do akce pro
prekryvani scén, vstupuje always, ktery je pres logicky ¢len AND spojen se Scene ak-
tudtorem, ktery prekryva kameru scénou s ovladanim (moznost Add Overlay Scene).
Prvky: vétrak, oba permanentni magnety, drzak, loziska a plast poté maji jako sen-
zor zpravu, kterou vysila prvek ve scéné s ovladanim, o jejich viditelnosti. I tento
senzor je propojen pres logicky clen AND s aktudtorem, tentokrat Visibility, kterym
je nastavena viditelnost objektu. Vzhledem k tomu, Ze maji stejny zptsob zpraco-
vani (¢ekaji na zpravu Show/Hide a podle toho zméni svoji viditelnost), lze tento
usek zkopirovat do vsech modeli. To se déla tak, ze se zvoli prvni objekt, od kterého
se ma kopirovat, pak druhy, do kterého se ma obsah logického editoru kopirovat
a pomoci klavesové zkratky CTRL-C se toto kopirovani provede.

te k. Acty

Obrézek 18: Ukédzka logic editoru pri prekryvani kamery dalsi scénou.

Ve scéné s ovladacim rozhranim se tento editor vyuziva vice. Slouzi naptiklad
k interakci tlacitek pro prepinani kamer. To probiha pres senzory mouseover (zjis-
téni, zdali se ukazatel mysi nachazi na objektu tlacitka), které vyvolava animaci
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pro zvyraznéni objektu a usnadnuje orientaci uzivatele, spolu se senzorem mysi pro
kliknuti na levé tlac¢iko mysi pak vyvola akci message, ktera zasle zpravu do hlavni
scény na nastaveni kamery.

Logic editoru dale vyuzivaji i tlacitka na demontaz a sestavovani motoru. Obsa-
huji 2 proménné, jednu na pocitani vnoteni irovné, na které se model zrovna nachazi
a druhou pro ovladani 4 moznosti kamery. Podle velikosti ¢iselné proménné ., uro-
ven“, tedy stavu urovné rozebrani motoru zasilaji zpravy jednotlivym komponentdm
modelu s komentarem, zdali prvek skryt, ¢i zobrazit. Dalsi proménnd, tentokrat typu
Boolean (logicka datovy typ True/False), urcuje, zdali zobrazit moznost 4. pohledu
na model.

Tlacitko pro ukoné¢eni aplikace se sklada ze 2 senzort (mouseover a kliknuti
na levé tlacitko mysi), které je opét pres logicky ¢lan AND spojen s aktudtorem,
tentorkat Game, s vybranou moznosti Quit.

Poslednimi ¢astmi této aplikace jsou tlacitka, jejichz funkénost by bylo prilis
slozité a neefektivni vytvaret pomoci Logic Editoru samotného a vyplati se u nich
pouzit vlastni skript, v jazyce Python. Témito prvky jsou: START/STOP tlacitko,
pro spusténi a zastaveni animace, samotny slidebar, ktery se sklada ze 2 kvadri
a timto skriptem probiha jeho ovladani nebo skript pro spravu samotné animace,
ktery fesi, na jakém snimku byla animace pozastavena a kde v ni dal pokracovat
tak, aby v pripadé znovuspusténi nedochazelo k opakovani urcité ¢ast znovu.

4.8 Skripty

Pro psani skripti 1ze vyuzit Text editor, ktery dovoluje i zobrazeni zvyraznéni syn-
taxe nebo popis radku kédu, pro snadnéjsi debugovani. Dalsi silny nastrojem pro
psani skriptii Blender poskytuje v okné systémové konzole, kterd se da spustit primo
v Info editoru (Window—Toggle System Console). Do konzole se vypisuji jednot-
livé chybové hlaseni volanych skripti s popisem chyby a udanym ¢islem radku, kde
k chybé doslo, coz vede k urychleni celého procesu psani skripti a jejich ladéni.
Skripty se nasledné volaji pomoci Logic Editoru, kdy se danému objektu zvoli sen-
zory, které budou vstupovat do logického ¢lenu typu Python.

v Mouse H 4 B~ Pyt ¥ Y

Script = (=] po oy

Left Button

S Mouse

Mouse Over

Obrézek 19: Ukéazka pouziti skriptu s dvéma senzory polpar.py v Logic Editoru.
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Skript pro ovladani vertikalniho ,scrollbaru*

i import bge

2> #bge modul

s def main ():

1+ ##main metoda

cont = bge.logic.getCurrentController ()
6 #aktualni controller (skript)

7 own = cont.owner

8 #vlastnik controlleru (objekt)

0 click = cont.sensors|[”click”]

10 #senzor “clik”

1 sceneMotor = bge.logic.getSceneList ()[0]
12 #scena s motorem

13 hridel = sceneMotor.objects[”hridel”]

14 #objekt "hridel”

15 scene = bge.logic.getCurrentScene ()

16 #aktualni scena

17 barObj = scene.objects[”"bar”]

18 #objekt "barObj”

19 moverBar = barObj.sensors ["mouseOver” |
20 #senzor “overBar”

21 pos = moverBar. hitPosition [0];

22 #promenna pos (X—ova pozice)

23 textObj = scene.objects[”Text”]

24 #objekt "Text”

25 0otObj = scene.objects|[”ot”]

26 #objekt "ot”

empty = scene.objects [ ”Empty” ]

28 #objekt "Empty”

30 const__speed = round ((pos —2)*24);

31 #vypocet rychlosti

32 if moverBar.positive and click.positive:
33 #ukazatel mysi nad objektem a zaroven klik
34 own.worldPosition [0] = pos;

35 #nastaveni X—ove souradnice

36 textObj.text = str(const_ speed)

37 #nastaveni napeti

38 otObj.text = str ((const_speed)*125)
39 #nastaveni otacek

10 hridel.stopAction (0)

a1 #zastaveni animace pri pohybu slideru
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12 hridel ["startFrame”] = hridel.getActionFrame (0)
13 #ulozeni snimku, kde byla animace zastavena

” empty [ "speed”] = (const_speed*0.16)

15 #ulozeni zmeny rychlosti

46

7 main ()

s Fvolani metody main
Skript pro ovladani ,radio buttonu“

i import bge
2> #bge modul

+ def main ():
5  #Hmetoda main
6 cont = bge.logic.getCurrentController ()

7 #aktualni controller (skript)

8 own = cont.owner

9 #vlastnik controlleru (objekt)

10 click = cont.sensors |’ click ]

1 #senzor “click?”

12 mover = cont.sensors [ mover’ |

13 #senzor mover

14 sceneMotor = bge.logic.getSceneList ()[0]
15 #scena s motorem

16 scene = bge.logic.getCurrentScene ()

17 #aktualni scena

I8 button = scene.objects[”button”]

19 #objekt "button”

20 polpar = scene.objects[”polpary”]

21 #objekt 7"polpary” (text)

22 otacky = scene.objects|[”otacky”]

23 #objekt “otacky” (text)

24 empty = scene.objects [”Empty” ]

25 #objekt "Empty”

26 hridel = sceneMotor.objects[”hridel”]

27 #objekt "hridel”

28

29 if click.positive and mover. positive:

30 #ukazatel mysi nad objektem a zaroven klik
81 hridel ["startFrame”] = hridel.getActionFrame (0)
32 #prvni frame dalsi animace

33 button. position = own. position

34 #pozice buttonu



#volani metody main

Skript pro spravu animace

. import bge

2

3

#bge modul

+ def main ():

#main metoda

cont = bge.logic.getCurrentController ()
#aktualni controller (skript)

own = cont.owner
#vlastnik controlleru (objekt)
scene = bge.logic.getCurrentScene ()

#aktualni scéna

sceneMotor = bge.logic.getSceneList ()[0]
#scena s motorem

hridel = sceneMotor.objects[”hridel”]
#objekt hridel

startFrame = hridel ["startFrame” |
#promenna startFrame objektu hridel

start = own[”start”]
#promenna start
speed = own|”speed”]

#promenna speed

if start:
hridel.playAction(”hridelAction”,
startFrame , startFrame+50,
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if str(own) = "one”:
polpar.text = "17
otacky.text = str(3000)
empty [ "speed”] = 2
#nastaveni textu a rychlosti animace
else:
polpar.text = 727
otacky.text = str(1500)
empty [ "speed”] =1
#nastaveni textu a rychlosti animace
- main ()
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29 play_mode = bge.logic . KX ACTIONACT PLAY,
30 speed = speed)

31 #start animace od aktualniho snimku

32 else:

33 hridel .stopAction ()

34 # zastaveni animace

35

36

»7 main ()

Skript pro tlac¢itko START/STOP

. import bge
2 #bge modul

+ def main ():
5 #metoda main

6 cont = bge.logic.getCurrentController ()
7 #aktualni controller (skript)

8 own = cont.owner

9 #vlastnik controlleru (objekt)

10 mover = own.sensors | "mouseOver” |

1 #senzor "mouseOver”

12 click = own.sensors|[”click”]

13 #senzor "click”

14 sceneMotor = bge.logic.getSceneList ()[0]
15 #scena s motorem

6 hridel = sceneMotor.objects[”hridel”]

17 #objekt "hridel”

18 scene = bge.logic.getCurrentScene ()

19 #aktualni scena

20 empty = scene.objects [”Empty” |

21 #objekt "Empty”

2 text = scene.objects[”start/stop”]

23 #objekt start/stop

24

25 if mover.positive and click.positive:

26 #mouseover a zaroven klik

o7 empty [”start”] = not empty[”start”]
28 #zmena boolean hodnoty start v Empty
29 own[”start”] = not own|[”start”]

30 #zmena boolean hodnoty v objektu start/stop
31 if empty[”start”] = False:

32 #pokud je false
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33 hridel ["startFrame”] = hridel.getActionFrame (0)

36 main ()

37
Skript pro zobrazeni napovédy k ovladacim prvkim
. import bge

3

. def main():

6 cont = bge.logic.getCurrentController ()

8 own = cont.owner

9

10 scene = bge.logic.getCurrentScene ()
11

12

13 mover = cont.sensors [ ’mover__help”]

15 help = scene.objects[”help”]

15 if mover. positive:

20 help . visible = True;

2 if str(own) ="tlacitko 17:

23 help.text = "kamera 1”7

24 elif str(own) =="tlacitko 27:

25 help.text = "kamera 27"

26 elif str(own) =="tlacitko_ 3":

27 help.text = "kamera 3"

28 elif str(own) ="tlacitko_47":

29 if own[”skryto”]==False:

30 help . text = "kamera 4"

31 if own[”skryto”] = True:

32 help.visible = False;

33 elif str(own) ="start”:

54 if own[”start”]|]==False:
help.text = "spustit motor”

36 elif own[”start”]==True:
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37 help.text = 7zastavit_ motor”
38 elif str(own) ="konec”:

30 help.text = "hlavni_menu”

10 elif str(own) =="tlacitko <":

1 help.text = "fpidat  dil”

12 elif str(own) ="tlacitko_>":

43 help.text = "odebrat  dil”

11 elif str(own) =="slider” or str(own) =="bar”:
15 help.text = "vstupni énapti”

16

17 else:

48 help.visible = False;

51 main ()
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5 Diskuze
5.1 P¥inos

Aplikace bude vyuzivana pri vyuce elektrotechnickych predmeéti, zejména zdklady
elektrotechniky (ZEL) a automatiza¢ni technika (ATE). Oproti statickym prezenta-
cim ¢i jednoduchym animacim, které se bézné pouzivaji umoznuje studentiim zmé-
nou vstupnich hodnot (vstupni napéti stejnosmérného motoru, pocet pélovych dvojic
na statoru indukéniho motoru) ovladat motor a tak spolu s moznou demontazi dili
motoru napomaha k lepsimu pochopeni problematiky.

5.2 Rozsireni

Jako dalsi rozsiteni této aplikace se nabizi implementace dalsich stroji a to jak jinych
typu elektromotoru (krokovy, synchronni), tak tfeba i generatoru, které se taktéz
radi mezi tocivé elektrické stroje (alterndtory, dynama), jejichz funkei je preména
jiného druhu energie na energii elektrickou. Dalsi vylepseni aplikace by mohlo spo-
¢ivat v moznosti zobrazeni popistu s kratkym vysvétlenim soucastek motoru, které
by se zobrazily napriklad po rozkryti plasté motoru, zobrazeni sméru toku elektric-
kého proudu, zobrazeni magnetického pole nebo moznost pridani zatéze o urcité
hmotnosti na hridel.

Co se povedlo
» vytvoreni modeli
 vytvoreni materidli/textur

« vytvoreni zdkladni interakce pomoci Logic Editoru / Python skriptu

Co se nezdarilo

Jako nedostatky této aplikace bych zdiraznil hlavné méné kvalitni materialy, které
byly aplikovany na modely. To bylo zptisobeno hlavné slozitéjsi praci v Node Editoru,
kde se materialy vytvari. V pripadé tvorby 2D rendert, at uz pri praci v Blender Ren-
der Enginu nebo Cycles Enginu se da vyuzit $irsi nabidky tohto editoru, napriklad
,mirror efekt pro spravny odraz svétla pro vizualizaci kovového povrchu. V pfi-
padé BGE, tedy pri tvorbé real-time aplikaci, by tato operace byla pfilis vypocetné
narocna a tak se tento problém musi fesit pomoci dalsich skript s importovanou
knihovnou VideoTexture. Dalsi slabsi strankou aplikace je delsi doba prvniho spus-
téni projektu se scénami samotnych motori. Tento problém miize byt dan tim, ze je
aplikace rozdélena do nékolika samostatnych projektu (pro jeji lepsi ¢itelnost) nebo
kvili horsi implementaci operace ,, Spusténi hry“ primo v Blender Game Enginu.
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo vytvorit interaktivni aplikaci pro studijni ucely, ktera umi
zobrazovat modely stejnosmérného (PMDC) a stiidavého (trifazovy asynchronni)
elektromotoru. Interakce s modelem spociva ve zméné scén, kamer, ovladani mo-
toru, jeho rychlosti (u stejnosmérného motoru pomoci velikosti vstupniho napéti,
u stfidavého poctem pélovych dvojic).

6.1 Nastroje

Jako vyvojovy nastroj byl vybran Blender, hlavné diky jeho dostupnosti, siti se jako
open-source software a také kvili tomu, ze ma vlastni Game Engine, ktery dokaze
renderovat objekty v realném case a diky tomu se v ném mohou vytvaret interaktivni
aplikace.

V Blenderu se pracuje v tzv. editorech, kratky vycet téch nejpouzivanéjsich pti
tvorbé této aplikace:

« 3D View Editor - zobrazeni a prace se samotnym modelem
e Timeline - tvorba animaci

« Logic Editor - vytvareni interakce (logiky aplikace)

o Text Editor - psani skriptu

« UV/Image Editor - texturovani/mapovani textur

e Node Editor - tvorba materiala

6.2 Postup prace

V prvni fazi samotné prace doslo k rozdéleni aplikace do jednotlivych scén, celkové
jich ma aplikace pét, prvni scénou je hlavni nabidka, kde si uzivatel vybere typ
zobrazovaného motoru. Na dalsich dvou scénach se nachazi modely motorti a do
poslednich dvou scén je umisténo uzivatelské rozhrani pro ovladani modela. Ovladani
je umisténo v samostatnych scénach z toho duvodu, ze je na scénach s motory
moznost prepinani vice kamer a ovladani je dostupné na kazdé z nich. ReSenim
tohoto problému je praveé vytvoreni samostatnych scén a jejich spravné prekryvani
pomoci Logického editoru.

V dalsi fazi doslo k vytvoreni modelti. To v Blenderu probiha dvéma zptisoby.
Kromé ruéniho modelovani, jako je rotace, zména velikosti, vytazeni, hran, vertext
nebo celych ploch je v Blenderu moznost modelovat pomoci modifikatort. Modifika-
V této aplikaci byly vyuzity hlavné modifikatory Array (znasobeni prvku), Subdivi-
sion Surface (hladky povrch), Screw (vytvoreni pruzinek pro kartacky komutatoru)
a Boolean (operace sjednoceni, rozdilu a pruniku objekti).
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Déle byly vytvoreny materialy povrchi objekti, a vytvorily se animace pro oba
motory pomoci Timeline, Dope Sheet a Graph editorti.
Posledni fazi byla tvorba interakce mezi prvky scén. Neékterym jednodussim,

vvvvvv

telského grafického rozhrani pak byly naprogramovany vlastnimi skripty v Textovém
editoru pomoci jazyka Python.

6.3 Vysledky prace

Koneény stav aplikace umoziiuje zobrazeni obou motort, stejnosmérny /stiidavy,
jejich ovladacich prvka a vzajemnd interakce. Aplikace je dostupnd ke stazeni na

adrese: https://akela.mendelu.cz/~xsimece2/
0]

START/ STOP

Obrazek 20: Celkovy pohled na model PMDC motoru.
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Obrézek 21: Celkovy pohled na model indukéniho motoru.
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