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Abstrakt

Tato bakalaiské prace je zaméfena na seznameni s programy Autodesk Inventor Professional
2012 a ANSY'S Workbench. Bylo nutné seznamit se s pracovnim prostiedim u téchto programu a
jejich vzajemnou kooperaci. Na nazorném piikladu je popséno propojeni téchto dvou programui.
Dalsim bodem této prace bylo pifevedeni modelu do MKP software, ktery byl detailné popsan u
obou programtll.. V zavéru této prace byly porovnany vysledky pevnostni analyzy u programu
Autodesk Inventor Professional 2012 a také u programu ANSYS Workbench.

Abstract

The bachelor thesis focuses on familiarizing with Autodesk Inventor Professional 2012
program and ANSYS Workbench program. It was necessary to get familiarized with working
environment of these programs and their mutual cooperation. The interconnection between the
two programs is described on a demonstrative case. Next article of the thesis deals with a model
conversion into MKP software which was described in detail within both programs. The final
part of the thesis compares the results of a stress analysis within Autodesk Inventor Professional
2012 program and alsowithin ANSY'S Workbench.
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’
UvoD
V dnesni dobé pocitatového modelovani a navrhovani, kdy je kladen stale vétsi diraz na
naroky na hardwarovy vykon, je mozné vyuzivani novéjSich a slozitéjSich softwarovych
technologii v oblasti konstruovani. Konstruktér jiz nemusi svoji myslenku pracné navrhovat v 2D
modelu a poté ji pievadét do 3D modelu, ale diky parametrickému modelovani se naskytuje
moznost dany objekt navrhovat ptimo v jeho budouci realné podobé. [1] [9]

V prvni ¢asti se tato bakalaiské prace zabyva programem Autodesk Inventor Professional
2012, jeho novinkami oproti star§im verzim a pracovnim prosttedim. Dale byla na modelu hiidele
provedena pevnostni analyza.

V dal§im bod¢ se tato prace zabyva programem ANSYS Workbench. Tento program byl
obecné popsan. Dale bylo popsano uzivatelské prostiedi v programu ANSYS Workbench a
nasledné byla provedena modélni analyza.

V zavéru prace byly porovnény tyto dva programy a Vysledky analyz.

1 NOVE FUNKCE V PROGRAMU AUTODESK INVENTOR
2012

1.1 Autodesk Inventor obecné:

Aplikace Autodesk Inventor nabizi komplexni sadu softwarovych nastroji pro 3D
strojirenské navrhovani, simulaci vyrobkd, tvorbu nastroji a komunikaci ndvrhi. Inventor
umozni jit ve 3D navrhovani jesté¢ dal, k tvorbé digitalnich prototypl. UmoZiiuje navrhovat,
vizualizovat a simulovat vyrobky na pfesném 3D modelu jesté predtim, nez dojde na jejich
vyrobu. Vytvareni digitalnich prototypt v aplikaci Autodesk Inventor poméaha firmdm navrhovat
dokonalejsi vyrobky, snizovat naklady na vyvoj a rychleji uvadét vyrobky na trh.[3]

1.2 Co je nového:

1.2.1 Smérova nabidka

Podstatnou zménou prosla u nové verze Inventoru 2012 smérova nabidka. Smérova nabidka
nahrazuje mistni nabidku zobrazenou kliknutim pravym tlacitkem mySi. Vybér ve smérové
nabidce je mozno provadét jak v rezimu nabidky, tak v rezimu znaceni.
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" Vytvoiit Eru | [Ft ZaKladni pohled... |

| Stfedovy bod kruznice (=) ) | [ [T Obdélnk dvéma body  Pozice (1) (A Textsodkazem
-\Zﬁ J i )ﬁS Cfiznout | (ZpEt <5 ) 7 I i‘g Popis diry nebo zavitu |
| Obecna kita =) I ‘/—E’_' Promitnuti geometrie | & ~+- Stiedova natka |
|+ Dokondit 2D nadrt [ [ Novy list |

Obrazek 1 Smerova nabidka

ReZim nabidky

Klikne se pravym tla¢itkem do grafického okna. Polozky nabidky obklopi kurzor a zobrazi se na
vybér vSechny polozky, nebo se zobrazi nazev ptikazu a odpovidajici ikona ptikazu. Je-li tieba
smérovou nabidku zaviit, klikne se jesté jednou do stfedu zobrazené nabidky. Nedoporucuje se
pouzivat klavesu ESC - stisknutim této klavesy by se mohl zruSit probihajici ptikaz.

ReZim znaceni (také nazyvany ,,ovladani gestem*)

Je nakreslena znacka. Ma-li se do tohoto rezimu piejit, stiskne se a podrzi pravé tlacitko mysi
a ihned posune ukazatel mysi ve sméru pozadované polozky nabidky. Za ukazatelem se zobrazi
jeho trajektorie. Uvolnénim tlacitka se vybere a spusti piikaz, ktery odpovidd sméru pohybu
ukazatele.

o

Obrazek 2 Ovladani gestem

Smérova nabidka usnadniuje ur€eni dalSich krokidi v procesu a urceni dalSich mozZnosti, které
zjednodus$i pracovni postup. Kromé toho také vyrazné sniZzuje nutnost pohybu mysi a lze ji
snadno prizpusobit potfebam uzivatele. [4]

1.2.2 RozSifené miniaturni panely nastroji

Miniaturni panely ndstroji jsou vétsi, sndze interpretovatelné a disponuji vice funkcemi.
Miniaturni panely nastrojti jsou dostupné pro nasledujici ptikazy:

- Vysunuti
- Rotace
- Zkoseni

- Zaoblit
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- Dira

- ZeSikmeni plochy

Miniaturni panel nastroji obsahuje dvé nové moZnosti:
Piipichnout miniaturni panel nastroji

Pomoci tlacitka uchopeni v levé horni ¢asti miniaturniho panelu je mozné panel piesunout do
jiného umisténi na obrazovce. Miniaturni panel nastroju se pfipichne, aby v grafickém okné
zlstal na misté.

Automatické zeslabeni

Pokud je moznost povolena, miniaturni panel nastrojii se pfi pfemisténi kurzoru smérem od néj
minimalizuje.
Pokud je deaktivovan, zobrazi se miniaturni panel nastroju bez ohledu na pozici kurzoru. [5]

Srovnani je patrné z nasledujiciho obrazku:

-

g=lr | 100 mm D 100 mm Y
\1__[:; Profi | v) Ih_?_:]:’l_ I_hﬂt’l
- - ) (%)
._Dv | v | p;]v — =
wlx Ex
Inventor 2012 Inventor 2011
Vysunutl miniaturnfho Vysunuti miniatumflho
panelu nastrojd panelu nastroji

Obrazek 3 Miniaturni panel nastroju [2]

1.3 Systémové pozadavky:
Procesory:

- Intel® Pentium® 4/ Xeon®/ Intel® Core™
- AMD Athlon™ 64

- AMD Opteron™ nebo novéjsi

Operacni systém:

- Windows 7 Home Premium

- Windows 7 Professional

- Windows 7 Ultimate nebo Enterpriseedition
- Windows Vista Home Basic

- Windows Vista Home Premium
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- Windows Vista Business

- Windows Vista Entreprise nebo Ultimateedition (SP2)

- Windows XP Professional (SP3)

- Windows XP Professional x64 Edition (SP2)

Minimalni systémové pozadavky (pro méné nez 1000¢asti):
- 2GB ram nebo vice

- DVD-ROM mechanika

- Microsoft® Direct3D 10® nebo Direct3D 9® schopné grafické karty
- rozliSeni obrazovky 1280 x 1024 nebo vyssi

- pfipojeni k internetu

- Microsoft® Internet Explorer® 6.x, 8

- Microsoft® Excel 2003 az 2010 pro ikomponenty

- kompatibilni mys, nebo polohovaci zafizeni [6]

1.4 Modul iLogic

Tento modul umoziuje pravidly fizeny navrh, ktery poskytuje jednoduchy zplsob uloZeni
a opakovaného pouziti prace. Modul ilLogic je tedy pouzivan ke standardizovani a
automatizovani postupt v nasich navrzich. [7]

1.4.1 Jak funguje modul iLogic

Modul iLogic vklada pravidla jako objekty pfimo do dokumentl soucasti, sestav a vykresu.
Pravidla uréuji a fidi hodnoty parametrii a atributi navrhu. Rizenim téchto hodnot lze definovat
chovani atributii, prvki a komponent modelu. Znalost je ulozena piimo v dokumentech stejné jak
jsou uloZeny geometrické prvky navrhu.

Pravidla modulu iLogic mohou vyuzivat uzivatelské typy parametrd, které jsou nyni
dostupné v aplikaci Autodesk Inventor, naptiklad text, Ano/Ne a seznamy s vice hodnotami. Tyto
typy parametrl lze pouzit k zapisu pravidel, kterd zahrnuji také jiné nez pouze Ciselné vstupni
hodnoty. [7]

1.4.2 Automatizované funkce

Automatizované funkce modulu iLogic mohou pouzivat konstruktéfi a technici s malou nebo
zadnou zkuSenosti s programovanim. Je vhodné pouzivat automatizované funkce pro:

-hledéni a automatickou zménu konfigurace iSoucasti nebo iSestav na zakladé¢ podminénych
ptikazti definovanych v pravidlech na arovni sestavy

-aktivaci funkci soucasti asestav nebo komponent avazeb, sestav zpravidel pomoci
podminénych argumentii
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-aktualizovani a automatické fizeni specifikaci zavitd, kdyz dojde ke zmén¢ velikosti diry nebo
tyCe

-Cteni, zapis a reakci na vlastnosti materialu nebo barvy dokumentu navrhu, hmotnost nebo objem
soucasti a parametry navrhu

-aktualizovani informaci rozpisky, kdyz zmény modelu maji za nasledek novou konfiguraci

-omezeni nebo automatické opravé hodnot zadani uzivatelem k zajisténi, aby vysledné
konfigurace byly platné a souhlasily se specifikacemi a normami navrhu

-Cteni a zapis do dokumenti tabulkového procesoru aplikace Excel

Kdyz jsou pravidla spusténa, funkce pro okna hlaseni a zadani poskytuji zpétnou vazbu, moznosti
a informace. [7]
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2 MIETODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvka (MKP) je numerickd metoda slouzici k simulaci pribéhd napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla, jeva elektromagnetismu, proudéni tekutin atd. na
vytvoreném fyzikalnim modelu. Jeji princip spociva v diskretizaci spojitého kontinua do urcité¢ho
(konec¢ného) poctu prvki, piicemz zjistované parametry jsou urcovany v jednotlivych uzlovych
bodech. MKP je uzivana ptedevSim pro kontrolu jiz navrZzenych zatizeni, nebo pro stanoveni
kritick¢ého (nejnamahanégjsiho) mista konstrukce. Ackoliv jsou principy této metody znamy jiz
delsi dobu, k jejimu masovému vyuziti doslo teprve s nastupem moderni vypocetni techniky. [8]

2.1 Historie

Metoda kone¢nych prvki vznikla diky potiebé fesit slozité ulohy z pruznosti a strukturni
analyzy v inzenyrské praxi. Jeji pocatky lze vysledovat v praci Alexandera Hrennikoffa (1941)
a Richarda Couranta (1942). Ackoliv byly piistupy pouzité t€émito prikopniky v zésad¢ odlisné,
mély jednu spoleénou charakteristiku: rozdéleni spojité oblasti do mnoziny samostatnych
podoblasti.

Hrennikoffova prace rozdéluje oblast pomoci miizky, zatimco Courantliv pfistup d€li oblast
do kone¢ného mnozstvi trojihelnikovych elementti. Nésleduje feSeni eliptickych parcidlnich
diferencidlnich rovnic druhého stupné, které byly sestaveny z ulohy zabyvajici se krutem valce.

Vyvoj MKP zacal v 50. letech 20. stoleti na univerzité¢ ve Stuttgartu praci Johna Argyrise
a pokracoval na univerzité v Berkeley praci Raye W. Clougha v 60. letech. Na konci 60. let
nechala NASA vyvinout software NASTRAN pracujici na principu MKP.

V roce 1965 FengKang navrhl numerickou metodu nazvanou "metoda kone¢nych diferenci
zalozend na principu variace", coz je ekvivalent MKP. Jeho prace zistala zapadnimu svétu
dlouha desetileti skryta. [8]

2.2 Vyuziti MKP
MKP nachazi uplatnéni v mnoha oborech pti vyvoji produktd, zpravidla v oblasti strojniho

inZenyrstvi (napf. letecky a automobilni priimysl, biomechanika). Nékteré moderni programy
MKP obsahuji specifické nastroje (tepelné, elektromagnetické, fluidni a strukturdlni simulace).

MKP umoziluje detailni zobrazeni struktur pii ohybani nebo krouceni, kompletni navrh,
testovani a optimalizaci jeste pred vyrobenim prototypu.

Tento mocny nastroj pro navrhovani vyrazné zlepsil i uroven technickych vykrest a zptisob
konstruovani v mnohych priimyslovych aplikacich. Zavedenim MKP se vyrazné snizila doba od
pivodniho névrhu k hotovému vyrobku. Struén€ feceno, k vyhoddm MKP patii piedevSim
virtualni prototypovani, mén¢ fyzickych prototypli, rychlejsi a méné nédkladny konstrukéni
cyklus, zvyseni produktivity a snizeni naklada. [8]
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2.3 Princip metody

Geometricky objekt, ktery je predmétem vypoctu, je nutné rozdé€lit na konecny pocet
elementt tak, aby vznikla sit’ co nejlépe vypliovala jeho tvar s dostateCnou presnosti. Vlastnosti
kazdého elementu je mozné popsat pomoci matematické funkce. Pfi feSeni vlastnosti celé¢ho
systému je pak zapotiebi fesit rozsdhlé¢ soustavy diferencialnich rovnic, pfevedené na rovnice
algebraické, jejichz nezndmé piedstavuji parametry piedmétného fyzikalniho problému.
Jednotlivé elementy jsou vzajemné spojeny v tzv. uzly. Uzel je mozné definovat jako
matematicky bod o znamych soutradnicich v prostoru. Pokud budou pocitany hodnoty neznamych
parametrti pravé v téchto uzlech lze fici, Ze soustava rovnic, ktera analyzuje chovani celého
pocitaného objektu, bude mit fadoveé tisice, statisice az miliony rovnic.

Pomoci metody kone¢nych prvkii je moZné resit
- strukturalni analyzy
- popis teplotniho pole

- miseni kapalin

- magneticka pole [9]

2.4 SpInéni podminek pro spusténi vypoctové analyzy
Proto, aby bylo mozné provést vypoctovou analyzu soucasti, je nutné znat nasledujici

informace:

Geometrie:

Geometrii se rozumi kazdy prvek zalozeny na modelu vytvoreném v CAD parametrickém
prostredi.

Material:

Materidl soucasti je volen v prostiedi FEM AIP ze standardizované databaze materialu. Tato
databéze se navic vyznacuje svoji editovatelnosti, coZ znamena, Ze uZivatel si mize definovat
vlastni materialy dle konkrétnich poZadavki na vypocet.

Okrajové podminky:

vvvvvvvvvvvv

pii deformacné napjatostni analyze v programu AIP. Pfi urcovani okrajovych podminek je
dalezité¢ si uvédomit, ze kazdé tuhé téleso ma v prostoru 6 stupiili volnosti. Je-li v nékterém
sméru téleso pfipevnéno, znamena to, Ze v tomto sméru je odebran stupenn volnosti - v tomto
sméru je soucasti zamezeno v pohybu. [9]



USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 20
Vysoké uceni technické v Brné

3 METODA KONECNYCH PRVKU V PROGRAMU AIP 2012

Pocitacovy program AIP 2012 vyuziva MKP pfevazné v modulu pevnostni analyzy.
V procesu pevnostni analyzy lze definovat material, hranicni podminky ( které se skladaji ze
zatizeni vazeb), daji se urcit kontaktni podminky a volitelné 1 piedvolby sité. Jakmile jsou tato
kritéria zadana, lze spustit simulaci a zobrazi chovani vzhledem k definovanym podminkam.
Také lze zvolit, jaky typ pevnostni analyzy bude pouzit. Na vybér jsou dany dvé moznosti. Jako
prvni je staticka analyza a druha je modalni analyza.[1]

3.1 Pevnostni analyza

S nastrojem Pevnostni analyza aplikace Inventor se daji provadét rizné simulace pomoci
prialomové adaptivni technologie h/p. Na modelech se daji provadét parametrické rozmeérové
studie, aby se prozkoumaly vlivy geometrickych zmén na navrh. Simulace pomohou rozpoznat
vykonové problémy a najit lepsi alternativy navrhu. [1]

V pevnostni analyze jsou k dispozici nasledujici kli¢ové funkce:
e Umoznuji strukturdlni statickou a modalni pevnostni analyzu jedné nebo vice simula¢nich
studii.
e Umoznuji automatické adaptivni funkce pro kontrolu presnosti vysledkd.
e Nabizi Siroky vybér hrani¢nich podminek (zatiZeni a vazby).

e Zachycuje v modelech aplikace Inventor sestavu/soucast/prvek/rozmér pro lepsi
vizualizaci modelu a parametrické analyzy potencionalnich moznosti.

e Modeluje mezi rliznymi soucastmi sestavy rizné¢ druhy dotykovych podminek (véetné
pruzin).

e Vyhodnocuje a porovnava mnoho variant ndvrhu. Vystavuje vliv zmén geometrie na
funk¢ni chovéni produktu.

e PouZiva optimalizaci n€kolika kritérii a priibézné oveétovani alternativ navrhu.
e Snadno definuje rizné mistni a globalni vazby pfed nebo po simulaci.
e Umoznuje mistni a globalni ovladaci prvky sité.

e Styly materialu aplikace Inventor, navic lze definovat dal$i materidly pomoci Spravce
knihovny stylt.

e Funkce rozsahlého nésledného zpracovani pro 3D zobrazeni, zkouSeni vysledkd a
publikovani webovych zprav. [1]
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3.2 Rozhrani pevnostni analyzy v AIP 2012

Rozhrani pevnostni analyzy je rozdéleno do tfech hlavnich oblasti: prohlize¢ simulace, graficka
oblast aparametricka tabulka. Tti oblasti zobrazuji obsah asociovany s aktivni simulaci.
Neaktivni simulace maji Sedé pozadi.

Prohlizeé¢ simulace

Zobrazuje simulace se soucasti nebo sestavou a parametry simulace v hierarchickém zobrazeni
S vnofenymi Grovnémi informaci o prvku a atributu. Lze provést nasledujici tkony:

o Kopirovat celé simulace nebo jejich objekty mezi jednotlivymi simulacemi.
e Klepnout pravym tla¢itkem na polozku pro zobrazeni moznosti mistni nabidky.
e Rozbalit slozky, vybrat uzly a zobrazit vybér v grafické oblasti.
Graficka oblast
Zobrazuje geometrii modelu a vysledky simulace.
e Aktualizuje zobrazeni aktualniho stavu simulace.
e Obsahuje nastroje k manipulaci se zobrazenim.
Parametricka tabulka

Tato tabulka ma dva rezimy zobrazovani kritérii vazeb navrhu vcetné hodnot, omezeni a rozsahti
parametri. V reZimu zobrazeni modelu jsou vypsany vazby navrhu. Barvy oznacuji po simulaci
oblasti uvnitf a vné ureného rozsahu. Zobrazené vysledky je mozno zménit Gpravou hodnot
v tabulce.

e Zobrazuje parametrické hodnoty a vazby navrhu, kdyz je zobrazen model.

e V zobrazeni modelu i vysledkt Ize ziskat optimalizované hodnoty.
Ostatni spole¢né aspekty rozhrani obsahuji:

« dialog Modeless k pohodlnému vybirani geometrie,

o filtry vybéru,

e nahled 3D animaci zobrazujici posunuti modelu. [1]
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3.3 Pracovni postup pevnostni analyzy v aplikaci AIP 2012

Obrazek 4 Pracovni postup pri pevnostni analyze [1]

Proces pevnostni analyzy je zahdjen vybérem vhodného materialu pro soucast. Material musi
vyhovovat pozadavkiim simulace, jako jsou nenulové kladné hodnoty pro Youngiv modul,
hustotu a mez prataznosti. Poissonova konstanta se musi pohybovat vrozmezi 0,0 az 0,5.
Aplikace Inventor nabizi velké mnozstvi riznych materiald. Dalsi materialy se daji definovat
pomoci editoru styld a norem. [2]

Nasleduje ptiklad typického pracovniho postupu pro analyzu komponentu, pomoci pevnostni
analyzy aplikace Inventor. Tyto kroky nejsou vycerpavajici, ale nereprezentuji jediné kroky, které
se daji pouzit ve vasi analyze. [2]

1. Otevieni komponentu, soucasti nebo sestavy.

2. Ptejit do prostiedi pevnostni analyzy.

3. Klepnuti na polozku Vytvofit simulaci.

4. Urceni vlastnosti simulace.

5. Vylouc¢eni komponentt, které nechceme zahrnout do simulace.

6. Urceni materialu pro vSechny soucasti, které se ucastni analyzy.

7. Urceni a pouziti vazeb. U modalni analyzy tento krok neni nutny.

8. Urceni umisténi a velikost zatizeni. U modalni analyzy tento krok neni nutny.
9. Vyhodnoceni dotyki a podle potieby jejich uréeni.

10. Uré¢eni vhodné hrubosti nebo jemnosti sité.

11. Zobrazenim nahledu je ujisténi, Ze sit’ vyhovuje vaSemu navrhu.

12. Spust'te animaci.

13. Prohlédnuti vysledk.

14. Provedenim potiebnych zmén, doladéni soucasti nebo sestav. Zmény mohou obsahovat

pridani prvkl nebo potlaceni problematickych prvk.
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15. Opétovnym spusténim simulace aktualizovani vysledkd.

16. Pouziti sbihavosti vysledkl a feSeni k zajiSténi toho, ze vysledky budou co nejpiesnéjsi.
Konvergence vysledkil je blokovana u vysledka s podporou vicecetnych casovych krokt
a predpjatych modalnich vysledka.

17. Opakovanim procesu komponentu je optimalizovan.

Nakonec je mozno vytvofit zpravy o vysledcich.[2]

3.4 Nastaveni pevnostni analyzy

Nastaveni pevnostni analyzy je pouzitelné na zakladé dokumentu. Tato nastaveni definuji
vychozi hodnoty pro vSechny nové simulace. Zméni-li se nastaveni béhem prace na simulaci,
nebude ovlivnéna. Ovlivnény budou pouze simulace, které se vytvorily po zméné nastaveni.[1]

Definice materialu

KdyZ se zacne novou soucasti, material komponentu bude nastaven na jakykoliv material,
ktery pouziva Sablona dokumentu. V aplikaci Inventor, tak je dodavana, pouzivaji Sablony
dokumentu pro soucést i sestavu material s ndzvem Vychozi. Vychozi materidl neni definovany
pro pouziti v prostiedi simulace. V duasledku toho plati, Ze pokud je materidlu pro libovolny
komponent pfifazen material Vychozi, simulace ho potlaci. Existuje n¢kolik zpisobu, jak opravit
pfifazeni materialu:

* Upraveni soucasti. Uréi se v iVIastnostech material, ktery je spravné definovan pro simulaci.
Toto je doporucené feseni.

* Zména nastaveni pevnostni analyzy tak, aby odpovidala materialu, ktery je potfebny pro pouZiti
misto vychoziho materialu.

* Pfepsani vychoziho materidlu aplikace Inventor jinym spravné definovanym materiadlem.

« Uprava vychoziho materialu, aby bylo mozné ho pouzit v simulacich. Upravuji-li se $ablony,
aby se predefinoval vychozi material, postupuje se obezietn¢! Ostatni dokumenty mohou zéaviset
na puvodni definici! [1]

3.5 Karta pevnostni analyza

Karta Pevnostni analyza je tvofena sadou panelt. Kazdy panel obsahuje jeden nebo vice
piikaz, které¢ jsou k zjednoduSeni ptistupu seskupeny. V nasledujici tabulce jsou vysvétleny
vybrané piikazy.[10]

\P'_tf Zobrazi dialog Vytvorit novou simulaci, ve kterém je mozné definovat novou simulaci.

E Zobrazi dialog Parametricka tabulka, ve kterém je mozné definovat parametry tabulky.

EL%JD Zobrazi dialog Pfifadit materidly, ve kterém je mozné definovat materidly, které piepisi
puvodni definici materialu.
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Zobrazi dialog Pevna vazba, ve kterém je mozné vybrat geometrii a dale definovat
vazbu. Pevna vazba umoznuje piistup k vektorovym komponentam.

C—\ Zobrazi dialog Vazba svorky, ze kterého je mozné vybrat geometrii a definovat vazbu.
Geometrii je mozné piipevnit do radidlniho, axidlniho nebo te¢ného sméru.

:l e . 7 e 7 . ~ 7 .- v 4
Zobrazi dialog Idealni vazba, ze kterého je mozné vybrat geometrii a uréit nazev vazby.

% Zobrazi dialog Sila, ze kterého je mozné urcit silu.
'ir::' Zobrazi dialog Tlak, ze kterého je mozné uréit tlak.

Zobrazi dialog ZatiZeni loZiska, ze kterého je mozné urcit zatizeni loZiska.

Zobrazi dialog Moment, ze kterého je mozné uréit moment.

of O B

Zobrazi dialog Zatizeni télesa, ze kterého je mozné urcit zatizeni télesa.

Zobrazi dialog Gravitace, ze kterého je mozné urcit gravitaci.

{

Zobrazi dialog Vzdalena sila, ze kterého je mozné urcit vzdalenou silu.
Piekryje aktudlni pohled siti.

Zobrazi dialog s riiznymi nastavenimi sité. Proved’te Upravu a klepnéte na tlacitko OK.

Zobrazi dialog Simulovat obsahujici stru¢né informace o simulaci, proceduralni

Q &I

upozornéni a panel pribehu.

Obnovi vysledky — zatizeni, posunuti, tvary rezimu atd. Je mozné zaznamenat video
= animace.

e

2]
L

@ Aktivuje ptikaz Sonda, ktery umoznuje vyhledat informace o vysledcich v ur¢itém bodé
modelu.

Zobrazi dialog Zprava, ve kterém se da definovat obsah protokolu a potom protokol
= publikovat.

Tabulka 1 Seznam funkci [2]
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4 \/YTVORENI PEVNOSTNI ANALYZY HRIDELE

4.1 Vytvoreni modelu hridele

Jako model, na kterém bude pevnostni analyza demonstrovana, byla vybrana htidel
synchronniho motoru. Hiidel byla vymodelovana jako nacrt, ktery byl orotovan kolem své

osy.[1]

Obrazek 5 Nacrt modelu hiidele

Obrazek 6 Model hiidele po orotovani

Po orotovani byl hiideli pfidélen material (pies iVlastnosti), ze kterého byla vyrobena tato
ocel. Model poté zméni svoji barvu a vlastnosti. [1]
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4.2 Nastaveni pevnostni analyzy pro model hridele

4.2.1 Vytvoreni nové simulace

V zéalozce Sprava se vybere polozka Vytvofit simulaci. Zobrazi se nabidka, ze které je na
vybér typ simulace a to bud’ statickd nebo modalni analyza. Pro tento pfipad je zvolena modalni
analyza, kde lze zvolit pocCet rezimi, rozsah frekvenci, vypocet pfedem nactenych rezimi a
zvySenou presnost. V moznosti dotyky se v rolovaci nabidce zvoli typ vdzany. VSe je ndzorné
ukdzano na obrazku 7.

Upravit viastnosti si

Nazev: Simulace Hridele

Cil ndvrhu: |Jeding bod

Typ simulace | Stav modelu

() Staticka analyza

| Zjistit a odstranit rezimy tuhého télesa
Oddélovat napéti na povrchu dotykd
Analyza pohybového zatizeni

Soucast

@ Modalni analyza
[¥]Pocet rezimd 8
[[Rrozsah frekvend (0,000 - [0.000
[ vypoditat predem nactené rezimy

[T] zvy3ena presnost

Dotyky
Tolerance Vychozi typ

0,100 mm |vézany

Kolma tuhost Tangendialni tuhost

0,000 N/mm 0,000 N/mm

[ Vychozi ]E OK 4[ Storno H Pouzit

Obrazek T Nabidka vytvoreni nové simulace
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4.2.2 Vazby

Strukturalni vazby omezuji posunuti modelu. V prostiedi pevnostni analyzy lze vybrat ze tii
zékladnich typt vazeb.

Pevna vazba odstranuje vSechny stupné volnosti.

Idealni vazba brani v norméalovém pohybu vzhledem k povrchu.

Vazba Svorky izoluje stupné volnosti na radialni, axialni nebo te¢né.[10]
=T (© prichytit

S Ideélni
Pevna

Vazby
Obrazek 8 Vazby v AIP 2012

Pro tento model byla vybrana vazba svorky kvili tomu, Ze modelovana soucast je valcova.
Jako omezeni byl vybran pevny a axidlni smér. Te¢ny smér byl povolen. Na nize uvedeném
obrazku jsou zobrazeny plochy na které byla vazba svorky pouzita.

@ [ o« ][ stomo ][ Ppouit

Pevny radidini smér
Pevny axialni smér
[T Pevny teény smér

Nazev

Vazba svorky:1

Obrazek 9 Plochy pro vazbu svorky
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4.2.3 ZatiZeni
Zatizeni jsou soucasti hrani¢nich podminek, které¢ jsou definovany pro simulaci. Existuji
ruzné typy zatizeni.

Pristup Typ zatiZeni Pouzivany pro

Pouzivana pro vybrané plochy, hrany nebo vrcholy, sily zadané

+ 4 ,
= Sila . .
velikosti.
+ 4+ wros ./ : . .
= Tlak Pouzivan pro vybrané plochy, tlak zadané velikosti.
i . Pouzivana gravitace ur¢ené velikosti kolmo na vybranou plochu
[ | Gravitace v
- nebo rovnob&zné s vybranou hranou.
Q Moment Pouzivané zatizeni zadané velikosti okolo osy a kolmo na plochu.
IQE Loziska Pouzivan na vybranou plochu zatizeni urcené velikosti.
et 5 PouzZivan na model linearniho zrychleni nebo tthlové rychlosti
| Télesa , — .
a zrychleni zadané velikosti.
b Vzdalena sila Pouzivéan na vybranou plochu, silu uréené velikosti.

Tabulka 2 Funkce zatizeni [10]

Pro tento model htidele nebyly pouzity Zadné typy zatiZeni. Z pocatku bylo uvazovano o sile,
jakoZto hmotnosti rotorového svazku na hiideli. Sila byla ov§em tak zanedbatelna, Ze nebyla do
vypoctu pevnostni analyzy zahrnuta.

4.2.4 Sit

Pohled sité podlozi geometrii modelu siti sestavenou podle nastaveni sité. Je mozné potom
zobrazit sit’ ve vztahu ke geometrickym prvkiim modelu. Pohled sité 1ze také pouzit k podloZeni
vysledkl simulace siti. Timto zplisobem lze vidét, kde je soustfedéno napéti ve vztahu k prvkiim
sit€. Potom je mozné podle potieby pouzit nastaveni sit€ k jejimu upfesnéni.[10]

Nastaveni sité definuje nastaveni rozméri a parametri hrubosti sité. Cim hustsi je sit’ tim
déle bude trvat vypocet analyzy.[10]
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Nastaveni sité je provedeno podle obrazku 10

B&zna nastaveni

Pr@mérna velikost prvku

(jako zlomek délky ohranicujicho kvadru)
Minimalni velikost prvku

(jako zlomek primérné velikost)

Soudinitel zemnich téles
Maximalni Ghel pootoceni

Vytvorit zakfivené prvky sité

Obrazek 10 Nastaveni sité

Zasitovana htidel podle parametrti z Obrazku 10 je vidét na Obrazku 11.

Obrazek 11 Zasitovana hridel

4.3 Simulace modalni analyzy
Vytvéateni modalni analyzy poskytuje prostiedky k vypoctu piirozenych frekvenci vibraci
pro uréeny pocet frekvenci. Obsahuje frekvence, které odpovidaji pohybim tuhého télesa.
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Naptiklad v simulaci bez vazeb prvnich Sest rezimi se vyskytne pii 0 Hz, coz odpovida Sesti
pohybim tuhého télesa. Vazby navrhu Ize zalozit na geometrii nebo frekvenci.

Je moZno animovat deformovany tvar, aby se zobrazil modalni tvar asociovany s konkrétni
frekvenci. Kontury ptedstavuji relativni posunuti souc¢asti pfi vibraci. Obrazy tvaru reZimu jsou
uzite¢né pti pochopeni jak soucast nebo sestava vibruje, ale nereprezentuji skute¢né posunuti. Pro
nalezeni vSech tvart rezimu pod zadanou frekvenci se stanovuji dal$i dva nebo tfi tvary rezimu.

Moznost Vypocitat piedem nactené rezimy spusti nejdiive strukturdlni statickou simulaci
a stanovi napéti a potom vypocitd rezimy dané predpjaté podminky. Neni-li tato moznost
zaSkrtnutd, program ignoruje jakékoliv strukturalni =zatizeni definovana pro frekvencni
simulaci.[1] [11]

Simulace se spusti kliknutim na ikonu Simulovat. Po stisknuti vyskoc¢i informacni okno,
které ozndmi, ze je pro spusténi simulace vSe pfipraveno a také by zde mohl byt seznam
eventualnich chyb. Poté prob&hne vypocet, jak je patrné na Obrazku 12.

FSlmquvat

Model: hridel

Zpracovani simulace 1z 1.
Pouze aktudlni konfigurace

Probiha simulace ,Simulace Hridele™...

- .
Vypocet vysledkd...

Obrazek 12 Probihajici vypocet

Po dokonceni vypoctu se zobrazi vysledky simulace. Vysledky jsou grafické diagramy na

diagramy jsou ty, které ukazuji vlastni kritické otacky. Frekvence 113,91Hz tedy odpovida
otackam 6834,6 ot./min. [1]
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5 ZAKLADNI INFORMACE O ANSYS WORKBENCH

5.1 Co je to ANSYS Workbench

ANSY'S Workbench prosttedi, neboli Workbench technology je ptivodni, unikatni
feSeni firmy ANSYS Inc., zaloZené na obousmérné (tzv. bi-directional) asociativité
geometrie a sité¢ pii zachovani parametrické vazby a dalSich algoritmech.

ANSYS Workbench prostredi miize nabidnout uzivateli propojeni s kvalitnéjsi CAD
integraci, automatické tvofeni sité a pristup k parametriim modelu stejné tak, jako

k funkcim umisténym uvnitf produkti ANSYS Mechanical.

Mechanicka simulace s ANSYS Workbench je zaloZena na jddru ANSYSS fesitelské
technologie v priumyslu, rozpoznavajici a nabizejici uzitek v moderni analyze.[11]

5.2 Spoluprace ANSYS Workbench a AIP

Podstatnou ¢ast prace v programu ANSYS zabere tvorba modelu, pfifazeni okrajovych
podminek plochdm a materidlovych vlastnosti t€lesim. Vytvofeni modelu ptfimo v programu
ANSYS nemusi byt tak uzivatelsky vyhodné, jako v jiném programu pro 3D modelovant,
napiiklad v programu Autodesk Inventor, ale 1ze 1 v ANSY Su modely vytvaret. Pokud
je model vytvofen v jiném programu, je do Workbench pouze importovan a modelu jsou
pfifazeny okrajové podminky a materidlové vlastnosti télesim.

Protoze se okrajové podminky v ANSY Su pfifazuji napt. plochdm nebo objemiim, je nutné jiz
pii modelovani kontrolovat neptekryvani objemu jednotlivych prvka soustavy.

Pro importovani modelu vytvoteného v programu Autodesk Inventor do Workbenche je nutné
tento model ulozit do jednoho z podporovanych formati. napf. .sat, .iam, .iges.[12]

5.3 Uzivatelské prostiedi ANSYS Workbench

ANSYS Workbench je jednim z nejvyznamnéjsich softwarovych balikii pro feSeni
inZenyrskych problémi metodou kone¢nych prvki, vyvijeny stejnojmennou spole¢nosti ANSYS
jako jeji nejznaméjsi produkt. ANSYS obsahuje dvé rozdilnd grafickd prostfedi a to prostiedi
ANSYS Classic a ANSYS Workbench. Obé prostiedi maji spole¢né vypocetni jadro, znacné se
ovSem li§i v nabizenych moznostech a systematice prace.

ANSYS Classic je puvodni grafické rozhrani nabizené od pocatku vyvoje ANSYSu, nabizi
maximalni kontrolu nad pritbéhem simulace a dostupnost vSech potfebnych funkci. UZivatelské
rozhrani je ovSem slozité na ovladani a jeho zvladnuti trva podstatné delsi dobu. ANSYS Classic
je zaméfen predevs§im na vypoctare specialisty.
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A e B T W T T
e Select L

| LANSYS Main Menu
| @ Preferences
© Preprocessor
@ Solution
© General Postproc
© TimeHist Postpro
© Topological Opt
@ ROM Tool
| © DesignXplorer
© Design Opt
‘ & Prob Design
© Radiation Opt
£ Session Editor
& Finish

Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIN) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1

Obrazek 13 ANSYS Classic

ANSYS Workbench je moderni graficka nadstavba klasického ANSYSu vyvijena v
poslednich letech, pfedevs§im pro potiebu konstruktérti, znalych prace v prosttedi parametrickych
CAD systému. Grafické rozhrani je uzptisobeno pro snadnou orientaci a efektivitu prace praveé
téchto uzivateli. Znacnou vyhodou je plna integrace s celou fadou modernich CAD systému
(jako je napriklad i Autodesk Inventor), kdy z prostfedi pro modelovani lze jednim stisknutim
tlacitka prenést cely model do prostfedi vypoctu a okamzité zacit pracovat na vlastni simulaci.
Kromé¢ importu externi geometrie obsahuje Workbench také jednoduchy parametricky modelaf,
diky kterému je mozné pohodIné vytvofit pozadovanou geometrii. Rada nezbytnych krokt a
postupil pii vlastnim vypoctu je plné nebo Castecné automatizovanych, ovSem s moznosti plné
kontroly - to vyznamné usnadiiuje praci zacate¢nikiim, ale neomezuje pokrocilé uzivatele.

@

BeCER"DEBO

wee8€EHD

< iEC " Ooooo Py

Obrazek 14 Prostiedi ANSYS Workbench
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Po spusténi programu se nabizi volba zapoceti nového projektu. Kazdy projekt v ANSYS
Workbench sestava z modelu, sité (mesh) a simulace. VSechny tyto kroky jsou reprezentovany v
prostiedi vlastnim nezavislym modulem, vSechny ale vyuzivaji podobné grafické rozhrani, takze
zékladni popis rozhrani bude proveden na nahledu z prostiedi simulace. Rozhrani sestava z téchto
casti:

1. Nahled modelu — Poskytuje pohled na simulovany model. Jde zde dale uveden orientaéni kiiz
soufadného systému a informace o jednotkach, ptipadné barevna skala a podobné.
2. Stromova struktura postupu simulace — Jde o nejdiilezitéjsi ¢ast rozhrani, kde je v prehledné
struktufe rozepsan cely postup prace na simulaci. Spravné nastavené prvky jsou oznaceny
zelenym zatrzenim, chybné ¢ervenym kiizkem a zlutym bleskem dosud neprovedené.
3. Podrobnosti jednotlivych prvki — Pii oznaceni prvku ve stromové struktute Ize zde ménit
jednotlivé parametry.
4. Oblast oznameni — Zde se zobrazuji varovna ozndmeni, ptipadné dal$i dopliujici informace o
prabéhu vypoctu.

A
0 Engineering Data
(9 Geometry
@ Model
@ Setup
hE] Solution

@ Results

Model hiidele

4

L RN

4

4

o | ol

ogd

Ny o s w4

ug)

Obrazek 15 Stromova struktura

Postup prace po vytvofeni nového projektu je takovy, ze uzivatel nejdiive vytvoii
pozadovanou geometrii v modulu Design Modeler (v tomto modulu lze provést i import
pozadované geometrie z externiho CAD systému), nasleduje vytvoreni konecnoprvkové sité, coz
lze udélat jednak v prostiedi pro tvorbu sité¢ a jednak v modulu pro simulaci a nasledné se v
prostiedi simulace zadaji jednotlivé zatizeni, podminky a vypocet je spuStén pomoci tlacitka
Solve. Pro zjednoduseni prace si lze otevftit okno SimulationWizard, coz je textovy pomocnik,
ktery uzivatele provede postupné jednotlivymi kroky zvolené simulace a automaticky barevné
oznali piipadné chyby a nezadané parametry. Zaroven jednoduSe a srozumitelné¢ popisuje
metodiku prace v programu. [13]
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6 METODA KONECNYCH PRVKU VANSYS WORKBENCH

Metoda koneénych prvkdl je v soucasné dobé jednou z nejvyuzivangjSich metod pro
numerické feSeni inzenyrskych problémii popsanych diferencidlnimi rovnicemi v oblasti
mechanickych a elektromagnetickych vypocti, obecné v piipadech, kdy exaktni feSeni neni
mozné nebo efektivni. Znacné rozsieni a praktické nasazeni dosahla tato metoda predevsim diky
prudkému rozvoji vypocetni techniky v poslednich desetiletich. Metoda konec¢nych prvka je
zalozena na diskretizaci spojitého kontinua, coz znamena, ze spojita uloha je rozdélena na
kone¢ny pocet prvki (elementl), jednotlivé elementy se spolu stykaji v uzlech a dohromady tvoii
takzvanou kone¢noprvkovou sit’. Redeni dané ulohy je nasledné vypoéteno v jednotlivych uzlech
sité.

Metoda poskytuje pfiblizné feSeni problému. Piesnost metody pifimo zavisi na poctu
elementt. Cas potiebny k vypoltu se zvySuje s rostoucim poétem elementi, takze zakladem
spravného feSeni je optimalni volba poctu elementl a jejich rozloZeni v ramci modelu. Sit’ je
vhodné zhustit v mistech, kde je nutné dostat presnéjsi vysledky, naopak v mistech mimo oblast
z4jmu muize byt elementl méné. Hodnoty mimo uzly sit€ jsou ziskany interpolaci mezi
hodnotami jednotlivych uzli. Re$eni tilohy metodou kone&nych prvki pomoci poditate lze
obecné rozdélit do nékolika krok:

-Preprocesing (pfiprava modelu) — V tomto kroku se tvoti model, definuji vlastnosti elementd a
sité, zadavaji okrajové podminky a jednotlivé zatizeni. Model miize byt vytvotfen piimo v
prostedi prislusné aplikace pro vypocet nebo importovan z externiho CAD systému. Pfi vlastnim
modelovani je nutné premyslet nad tim, jak zredukovat ¢as nutny pro vypocet a ptitom dosahnout
pozadované presnosti. Toho lze docilit naptiklad vyuZzitim symetrii. Tvorba modelu pfimo souvisi
také s dimenzionalitou dané tlohy. Spoustu trojrozmérnych tloh lze fesit také jako dvojrozmérné,
coz vyrazné redukuje pocet elementi a zrychli feSeni. S dimenzionalitou ulohy také souvisi

tvary lze 1épe vyplnit pomoci jehlanti a podobné. Béhem vytvareni sité je nutné predem zvazit, ve
kterych oblastech je nutné vice elementtl a sit’ patfi€né zhustit. Dale je pro jednotlivé Casti nutné
zadat materialové vlastnosti jako je mérna tepelné kapacita, Poissonova konstanta nebo relativni
permeabilita. VSechny konstanty 1ze zadavat jako pevnou hodnotu nebo také pomoci namétenych
kiivek.

- Solution (tfeseni ulohy) — Ve chvili, kdy je kone¢noprvkovy model hotov, 1ze ptejit k vlastnimu
feSeni tlohy. Prvnim krokem je nastaveni vlastni analyzy, tedy definice typu, pocate¢nich
podminek a podobné. Z hlediska typu Ize provadét staticke, transientni 1 harmonické analyzy s 1
bez vlivu nelinearit. Po¢ate¢ni podminky vychazeji z typu analyzy, naptiklad pro tepelnou to
muze byt urcitd teplota prostfedi. Druhym krokem je definice zatizeni a okrajovych podminek.
Na jednotlivé objemy, plochy nebo i na samostatné elementy, poptipadé uzly, 1ze zadat zatiZeni
dle typu provadéné analyzy. V ptipadé€, pevnostni analyzy lze zadat sily plisobici na rizné Casti
modelu, pevné ukotveni ¢asti nebo tifeba pisobeni momentu. Po zadani vSech okrajovych
podminek a zatiZeni lze spustit vlastni vypocet tlohy.

- Postprocesing (vyhodnoceni ulohy) — Vyhodnoceni ulohy je nejdilezitéjsi ¢asti feSeni
problému. Zobrazeni vysledkil se nejcastéji zobrazuje jako barevné kontury, pficemz riizna barva
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vyjadiuje riiznou amplitudu zobrazované veliCiny. T¢ziste této Casti ovSem nelezi na pouzitém
softwaru nebo metode¢, ale na fesiteli. Spravné vyhodnoceni vysledka klade vysoké naroky na
zkuSenost a znalost dané problematiky. [13]

7 MKPVANSYS WORKBENCH NA MODELU HRIDELE

7.1 Prevedeni modelu hridele do ANSYS Workbench

Jako model, na kterém bude MKP demonstrovano, byla vybrana htidel synchronniho motoru.
Hridel byla vymodelovana v programu Autodesk Inventor Professional 2012. V programu AIP
2012 byla htidel pfipravena na export do formatu .sat. Nasledn¢ byl proveden import v programu
ANSY'S Workbench.

Y v rect- s
View Tools Units Help

L] Mew Cirl+M

I = Open... Cirl+0
& save Cirl+5
Lﬂ Save As...

t‘_} Save to Teamcenter...

@ Archive...
@ Restore Archive...

Scripting 3

EKM r

1 C:\Users\Roman'Desktopthridel staticka analyza. wbpj
2 C:Wsers\Roman'Desktoplansys pokus 2.wbpj
3 C:'\Users\Roman'Desktop AMSYS hridel moje.wbpj

Exit Ctrl+Q

Obrdzek 16 Import do ANSYS Workbench

7.2 Nastaveni modelu

Byla zvolena moznost modalni analyzy, kde jako prvni byla uréena data v modulu
Engineering Data. Tato funkce ma na starost knihovny materiald. Byla zadana hustota materialu
ze kterého se model sklada, coz je ocel - p= 7,85 g/cm®. Ostatni vlastnosti byly zanedbany,
jelikoz prace je pouze srovnavaciho charakteru.
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Obrazek 17 Funkce Engineering Data

Dale byl vybran modul Geometry, ktery slouzi k tvorbé a importu 3D modelu ur¢eného pro
analyzu. Modul geometry byl vytvofen pii importu hiidele do programu ANSYS Workbench,
tudiz bude propojen se stdvajicim projektem. Poté bylo kliknuto na tlac¢itko Update a cela sestava

byla vytvofena.
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Obrazek 18 Propojeni modulii
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Dale byla vybrana funkce Model. Po spusténi této funkce byl otevien ANSYS Mechanical.
V tomto okné se uskuteciiuje celd simulace. Otevienim zalozky Geometry se zobrazi vSechny
¢asti modelu veetn€ vSech geometrii. Geometrie se nazyva Hridel. VSechny ¢asti maji defaultné
nastaven material Strucuralsteel. V této zdlozce mizeme také zjistit délku osy X, osy Y, pocet
uzll a element komponentu.

L1 .
0,00 500,00 1000,00 (rrrn) 7 X
| I ]

250,00 750,00

i Geometgé Print Previewh Report Preview/
Obrdzek 19 ANSYS Mechanical - model hiidele

V zélozce Mesh se nastavi vytvofeni sité elementi a jejich podet. Cim vice je elementd, tim
je simulace piesnéjsi, ale zaroven roste i Cas za ktery je simulace provedena. Proto hleddme
kompromis a nastavime sit’ tak, aby v mistech, kde pozadujeme vétsi ptesnost byla sit’ hustsi a v
mistech, kde nepotiebujeme velkou presnost, byla sit méné hustsi. Sit' byla vygenerovana
automatickym generatorem sité, je vidét na obrazku 20.

0,00 500,00 1000,00 (mm) z* X
| I ]
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SGeomet!!é Print Previewb Report Preview/

Obrazek 20 Zasitovany model
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Nasledné bylo provedeno zavazbeni modelu hiidele. Htidel byla uchycena ve sméru osy X.
Na niZe uvedeném obrazku jsou zobrazeny plochy, na které byly vazby pouZzity.

0,00 500,00 1000,00 ()
T ]
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Obrazek 21 Vazby na modelu hridele

7.3 Simulace modalni analyzy

Modalni analyza je oblasti dynamiky, kterd mé velky vyznam v technické diagnostice.
Pomoci modalni analyzy je moZné ziskat Uplny dynamicky popis mechanické soustavy nebo
konstrukce. Modalni analyza zjistuje vlastni frekvence soustavy. Je zde mozno také animovat
deformovany tvar, aby se zobrazil modalni tvar asociovany s konkrétni frekvenci. Barevné
spektrum udava, jak moc je hiidel deformovana. [14]
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Obrazek 22 Probihajici vypocet

Po dokonéeni vSech ptedchazejicich tkont se tlacitkem Solve spusti vlastni vypocet. Délka
vypoctu je ovlivnéna slozitosti geometrie a hustotou sité koneénych prvka a pohybuje se
od nékolika minut az po nékolik hodin u slozitych sestav. Pokud vypocet probéhl bez problému,
objevi se po oznaceni polozky Solution ve stromé udalosti grafické a ¢iselné zobrazeni vysledku.
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Obrazek 23 Vysledky vypoctu

Pro zobrazeni jednotlivych tvarQi vlastnich kmitl je nutné kliknout pravym tlacitkem mysi
nad zobrazenym grafem a vybrat polozku SelectAll a nasledné¢ znovu kliknout pravym tlac¢itkem
mysi a vybrat polozku Create Mode ShapeResults. Ve stromu udalosti se nyni objevilo nékolik
novych polozek, které reprezentuji vlastni tvary kmiti. Po opétovném stisknuti tla¢itka Solve je
mozné zobrazit vybrany tvar kmiti v grafické podobé. Vysledkem jsou grafické vystupy na
kterych je zobrazovano chovani hiidele pti riznych frekvencnich zatizenich. Nejdualezitéjsi je v
tomto frekvence 113,91 Hz, ktera ukazuje vlastni kritické otacky, coz je 6834,6 ot/min.
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Obrazek 24 Vysledek modalni analyzy pro frekvenci 113,91 Hz

S pomoci vysledki modalni analyzy (vlastnich frekvenci), je mozné stanovit nebezpecné
provozni stavy, ve kterych se dané zatizeni nesmi provozovat. [15]
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V ptiloze jsou uvedeny vysledky pro dalsi modélni frekvence a to pro 113,74 Hz, 335,18 Hz,
335,62 Hz, 432,16 Hz, 651,37 Hz.

8 ZAVER

V této praci byly zhodnoceny nové moznosti programu Autodesk Inventor 2012, kterych je
ovSem takové mnozstvi, ze byly vybrany pouze nékteré z nich. Déle byl popsan modul Pevnostni
analyzy v programu Autodesk Inventor 2012, kde 1ze nastavit spousty proménnych pocatecnich
podminek. Tato nastaveni jsou pro kone¢né vysledky velmi dilezitd. Dale byla v programu
Autodesk Inventor 2012 namodelovan model hiidele synchronniho stroje. Hiidel byla v tomto
programu zavazbena na obou koncich. Zatizeni nebyla uvazovana, jelikoz jejich vliv na samotnou
pevnostni analyzu neméla vliv. Vysledky modalni analyzy jsou pro rizné frekvence, které jsou
patrné na obrazcich a prilohach.

Dale byl v této praci predstaven program ANSYS Workbench. Tento program je plné
kompatibilni s programem AIP 2012, tudiz nebylo nutné v programu ANSYS Workbench znovu
modelovat htidel, ta byla importovana z programu AIP 2012 se v§emi vlastnostmi. Nasledné bylo
popsano prostfeni programu ANSYS, ktery byl rozdélen do dvou ¢asti. ANSYS Classic, ktery se
hodi spiSe pro védecké ucely a ANSYS Workbench, ktery byl pouzit k vypoctu. Déle byl popsan
modul MKP v programu ANSYS Workbench. V posledni kapitole bakalaiské prace byla
vytvofena modalni analyza jiz zminované hiidele synchronniho stroje. Po importaci modelu
hiidele z AIP 2012 bylo provedeno veSkeré nastaveni modelu. Vysledky modalni analyzy byly
pro rizné (vlastni) frekvence, které jsou uvedeny na obrazcich a v ptilohach.

Zhodnoceni programu ANSYS Workbench a AIP 2012. Program ANSYS Workbench nabizi
stejné vypocetni jadro jako ANSYS Classic. Dale program obsahuje jednoduchy parametricky
modelat pro tvorbu a Upravu geometrie, které je velmi podobné programu AIP 2012. Ovladani
ANSYS Workbench, ale i programu AIP 2012 je velmi intuitivni a pfehledné. V programu
ANSYS Workbench je proces pln¢ automatizovan s mozZnosti uZivatelského zasahu.

Cilem préace bylo zhodnotit vysledky pevnostni analyzy provedené v programech AIP 2012 a
ANSYS Workbench. Analyza méla za kol demonstrovat moznosti obou programu, vyzkouset Si
jejich pracovni prostiedi a posoudit redlnost vysledki. Hlavni cilem prace ovSem nebyla presnost
vysledki, ale ukdzka moZnosti téchto softwart. Vysledné grafy nereprezentuji skutecné posunuti,
slouzi pouze jako ukazky.
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PRILOHY
Vysledky simulace v programu Autodesk Inventor 2012:

Obrazek 25 Deformace pri frekvenci 113,91 Hz

Obrazek 26 Deformace pri frekvenci 113,96 Hz
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Obrazek 27 Deformace pri frekvenci 335,65 Hz

Obrazek 28 Deformace pri frekvenci 335,82 Hz
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Obrdazek 29 Deformace pri frekvenci 650,63 Hz

Obrazek 30 Deformace pri frekvenci 650,98 Hz
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Vysledky simulace v programu ANSYS Workbench:
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Obrazek 31 Deformace pri frekvenci 113,74 Hz
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Obrazek 32 Deformace pri frekvenci 113,91 Hz
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Obrazek 33 Deformace pri frekvenci 335,18 Hz
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Obrazek 34 Deformace pri frekvenci 335,62 Hz
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Obrazek 35 Deformace pri frekvenci 651,37 Hz



