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ABSTRAKT 
V této práci jsou popsány novinky v programu Autodesk Inventor 

Professional 2008. Popsány jsou také možnosti tvorby výkresové dokumentace 
v programu Autodesk Inventor. V druhé �ásti práce jsou uvedeny základní informace 
o programu ANSYS Workbench a je v n�m vypo�ítáno oteplení asynchronního 
motoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ABSTRACT 
The aim of this work is to describe news in Autodesk Inventor 

Professional 2008. In second part of the work there are described the possibilities of 
technical drawing in Autodesk Inventor. In third part there is mentioned basic 
information about ANSYS Workbench. There is thermal simulation of asynchronous 
motor too. 
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1. NOVINKY V PROGRAMU AUTODESK 
INVENTOR 2008 

Nová verze Autodesk Inventoru p�ichází s mnoha vylepšeními a novinkami, kde 
mezi nejv�tší ur�it� pat�í integrace AutoCADu. Inventor nyní obsahuje funkci DWG 
TrueConnect, jež umož�uje integraci 2D a 3D návrh� prost�ednictvím p�ímého �tení 
a zápisu formátu DWG s plnou asociativitou na 3D návrhová data bez p�eklada��. 

Výkresy z programu Inventor uložené jako soubory DWG umož�ují v�rné 
prohlížení, tisk a m��ení, což zlepšuje možnosti sdílení výrobních údaj�. Funkce 
DWG Read umož�uje otevírání projekt� AutoCAD v programu Inventor. Snadná 
je kombinace pohled� vytvo�ených z 3D návrh� sou�ástí a sestav s daty AutoCAD, 
nap�. schémata a plány celk�. Lze též aktualizovat staré 2D výkresy vkládáním 
pohled� na nové 3D návrhy. 

 

1.1 P�EHLED NOVINEK 

 

DWG TrueConnect 
Tato technologie je zam��ená na funk�ní souhru mezi AutoCADem a Inventorem. 
Toto zdokonalení p�ináší Inventoru možnost pracovat se soubory DWG jako 
s nativními formáty, tzn. možnost �íst a zapisovat p�ímo v DWG. Navíc formát 
Inventor DWG je stoprocentn� shodný a kompatibilní s formátem AutoCAD DWG. 

 

Kompatibilita s AutoCADem 
Uživatelské prost�edí bylo zm�n�no pro snazší p�echod z produktu AutoCAD 
na Inventor. Pracovní prost�edí bylo více p�ipodobn�no prost�edí AutoCADu. 
 

Tvorba plech� 
Byly p�idány možnosti vytvo�ení tabulek ohyb� a rozší�ené výstupy 
pro technologickou dokumentaci. Dále pak byla p�idána analýza plech� metodou 
kone�ných prvk�. 
 

Prost�edí modelování 
Byl p�idán nový prvek Ohyb v prost�edí tvorby sou�ásti a také �ízení šablonování 
podle plochy. 
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Obrázek 1.1.1 Ukázka model� 

 

Návrh sestav 
Generátor rám� získal nové algoritmy pro ukon�ování profil�. Ke zlepšení došlo i p�i 
práci s ná�rtovými sestavami. 
 

Výkresové prost�edí 
P�idáno kótování a šrafy v izometrickém pohledu, vylepšeny tabulky revizí a také 
podpora více norem. 
 

Verze Professional 
Do kabelových svazk� p�ibyla plná podpora pro tvorbu plochých vodi��. 
V potrubním systému se objevují nové styly p�írubových a sva�ovaných trubek. 
Vyšší efektivita byla dosažena také v modulu Dynamické simulace. 
 
 

1.2 DWG TRUECONNECT 

Technologie DWG TrueConnect umož�uje bezproblémové sdílení výkres� Inventoru 
s výkresy AutoCADu, rychlé otev�ení AutoCAD výkresu v Inventoru, op�tovné 
využití geometrie vytvo�ené v AutoCADu Inventorem, použití DWG šablon 
pro výkresy v Inventoru a zhodnocení stávajících 2D projekt�.  

DWG TrueConnect obsahuje nové nástroje pro prohlížení, kreslení 
a odm��ování DWG z AutoCADu p�ímo v prost�edí Inventoru a další využití této 
geometrie pro tvorbu modelu. Tato technologie dovoluje Inventoru vytvá�et 
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a manipulovat s výkresy v nativním formátu DWG. Výkresy vytvo�ené v Inventoru 
vypadají, jako by byly vytvo�eny v AutoCADu, je zaru�ena 100%-ní kompatibilita. 
Také je nyní možné nastavit DWG jako šablonu pro výkres Inventoru a využívat 
bloky a symboly AutoCADu ve výkresu Inventoru. Takto vytvo�ené DWG výkresy 
jsou asociativní se sou�ástmi a sestavami Inventoru. Použitím formátu DWG jako 
standardizovaného formátu umož�uje udržovat všechna data projekt� v jednom 
formátu, což d�lá z DWG univerzální formát. Významný je i mnohem snadn�jší 
p�echod do 3D prost�edí Inventoru pro uživatele AutoCADu vzhledem k úzké 
provázanosti Inventoru s AutoCADem. 

 

Obrázek 1.2.1 Spolupráce programu Inventor a AutoCAD 

 
 

1.3 PRODUKTIVITA NÁ�RTU 

Vazby jsou logicky orientovány ke tvaru vazbené geometrie, a to i po zm�n� 
rozm�r�. Jednotlivé vazby jsou p�ehledn�ji zvýrazn�ny. Stavový �ádek nyní 
upozor�uje na po�et požadovaných vazeb k plnému zavazbení ná�rtu. Byl p�idán 
nový filtr zobrazování vazeb a také nová referen�ní vazba z promítnuté geometrie.  
 
Edita�ní nástroje 
Byly p�idány nové ná�rtové nástroje pro zm�nu m��ítka a protažení vybrané 
geometrie, dále pak rozší�ení možností posunu a oto�ení. 
 

Formátování �ar 
Nový panel Inventor Standard umož�uje zm�ny barvy, typu �áry a její tlouš�ky. 
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Obrázek 1.3.1 Zobrazené vazby 

 
 

1.4 SHODNOSTI INVENTORU S AUTOCADEM 

Byla vytvo�ena podpora profil� a uživatel tak m�že pracovat v prost�edí podobném 
AutoCADu nebo v klasickém prost�edí Inventoru. N�které produktivní nástroje 
AutoCADu byly p�idány do Inventoru, nap�. p�íkazové zkratky, možnost opakovat 
poslední p�íkaz, kurzor s kontextovou nápov�dou apod.  
 

1.5 MODELOVÁNÍ SLOŽITÝCH TVAR� 

Rozší�ení modelovacích prvk� 
Bylo p�idáno šablonování podle plochy a nový prvek Ohýbání, rozší�ení Odvozené 

sou�ásti - funkce Kopíruj prvek, díky níž lze vytvá�et asociativní kopie tvar�. Dále 
pak možnost rozd�lení plochy pomocí 2D nebo 3D k�ivek, nástroj 3D šroubovice 
a asociativita promítnutí �íznutých hran. 
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Obrázek 1.5.1 Ohyb 

  

Obrázek 1.5.2 Ohyb 

  

 
 

Analýzy tvar� 
Rozší�ené nastavení a export výsledk� analýzy p�í�ného �ezu, pr�m�rná a maximální 
analýza k�ivosti a také zobrazení momentu setrva�nosti v analýze �ezu 
i v odm��ování. 
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Obrázek 1.5.3 Analýza tvaru 

  

 
 

1.6 MDT KOMPTABILITA 

Bezchybný p�evod dat z Mechanical Desktopu vzniklých složit�jšími modelovacími 
postupy, funkce Vložit z MDT a vazba St�edový bod, kompatibilita barevných 
schémat prvk�. 
 
 

 

Obrázek 1.6.1 Model z MDT 
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1.7 TVORBA NÁ�RTOVÝCH SESTAV 

Jedná se o velmi efektivní metodu modelování na základ� objektového trasování. 
V Inventoru 2008 je možno spolehliv� �ídit dopady zm�n na cílová data v závislosti 
na datech vzorových. Z model� sou�ástí a sestav mohou být exportovány prvky, 
parametry i objekty. 

 

Obrázek 1.7.1 Ná�rtová sestava 

  

Obrázek 1.7.2 Ná�rtová sestava 
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1.8 NÁVRH PLECHOVÝCH SOU�ÁSTÍ 

Autodesk Inventor 2008 umož�uje vytvá�et kompletní výrobní dokumentaci 
plechových díl� za pomoci 3D model�. 

 

Obrázek 1.8.1 Návrh plechové sou�ásti 

 
Nástroje pro modelování plechu 
Pro snadn�jší použití a vyšší produktivitu byla p�idána podpora více ohyb� v jedné 
operaci, zvýšená kontrola ohybových vlastností a lepší podpora vyst�ižení nap�í� 
ohybem. 

  

Obrázek 1.8.2 Ohyb plechu 

 

Tvorba rozvin� 
Byla p�epracována tak, že poskytuje prohlíže� stromové struktury, který je rozd�len 
do dvou oddíl� - pro složený model a navíc i pro rozvin, možnost tvorby prvk� 
v rozvinu, nové nastavení pro následný export rozvinu - zm�na orientace, 
reprezentace razník�. V�tšinu krok� v modelování plechu lze nyní provád�t p�es API 
rozhranní, nap�. generování poznámek razník� nebo export do DXF. 
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Obrázek 1.8.3 Tvorba rozvin� 

 

Razníky 
Definování razník� použitím tabulky �ízených iPrvk�. Využití výrobních údaj� jako 
je ID razníku a parametr hloubky. Možnost definování alternativních razník� 
na základ� ná�rt� pro následné využití ve výkresech. 
Do výkresové dokumentace byly p�idány ohybové poznámky a tabulka razník�. 
Výstup do DXF dokumentace byl rozší�en o možnosti mapování hladin a uživatelské 
nastavování XML soubor�. 
 
 

1.9 GENERÁTOR RÁME�K� 

O�ezávání a úpravy zakon�ení profil� byly p�idány do stromové struktury 
v pr�zkumníku sestavy pro zjednodušenou editaci. Úrove� jednotlivých sestav 
ráme�k� m�že být nyní zvyšována nebo snižována dle struktury výrobních postup�. 
Celé skupiny profil� mohou být vym�n�ny za jinou normu, typ nebo velikost. 
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Obrázek 1.9.1 Rám 

 
 

1.10  IMPORT – EXPORT 

Krom� známých p�evodových formát� byl import rozší�en o na�ítání 3D ploch 
programu AliasStudio. Do 3D ná�rt� lze nyní importovat 3D body z cizích formát�. 
P�i na�ítání je výrazn� posíleno lé�ení plošných model�. Rovn�ž byly vylepšeny 
nástroje pro úpravu importovaných dat a došlo ke zjednodušení p�enosu 
do konstruk�ního prost�edí. Se smíšenými daty je možno manipulovat mezi 
sou�ástmi v rámci sestavy, dále p�enášet je mezi prvky, p�ípadn� provád�t pr�se�íky 
3D k�ivek. 
Autodesk Inventor 2008 umí vytvá�et výkresové pohledy i z „nekvalitních“ STEP 
soubor�. Export do STEPu byl rozší�en o schopnost výstupu do plošných model� 
a možnost exportu barev u konkrétních prvk� i ploch. 
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Obrázek 1.10.1 Export a import model� 

 
 

1.11  VÝKRESY 

Vylepšení výkresových pohled� 
P�idána obecná kóta v izometrickém pohledu a šrafování v izometrických pohledech 
s asociací na materiál sou�ásti. Nové možnosti ohrani�ování a vý�ez� p�i vytvá�ení 
detail�, skryté �áry ve vystínovaných pohledech, zneviditeln�ní pohledu bez pot�eby 
jeho p�etažení mimo list. Nové vrstevnicové �ezy a tvorba �ez� s nulovou hloubkou. 
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Obrázek 1.11.1 �ez modelem 

  

Obrázek 1.11.2 �ez modelem ve výkresu 

 
 
 

Tabulky 
Tabulka revizí byla p�idána do styl�, separátní tabulka revizí pro každý komponent 
i list, iVlastnosti mohou být nyní za�len�ny do tabulky revizí. Byla p�idána nová 
tabulka razník� a ohyb�. 
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Styly a normy 
Do styl� byla dopln�na šipka typu GHOST, lineární kóta závit�, nový text 
pro radiální kótování, zna�ení lichob�žníkových závit� a filtrování kusovník�. 
 
Správce výkres� 
P�idána asociativní hmotnost do razítka a rozší�ení možnosti tisku. 
 
 

1.12  AUTODESK INVENTOR PROFESSIONAL 2008  

 

Ploché kabely 
Do verze Professional byl p�idán nový typ vodi�� a to páskové neboli ploché kabely. 
Konektory mohou být tvo�eny pomocí konfigurovatelných svorek. Ploché kabely 
mohou být ve 3D dle pot�eby zakrouceny a zohýbány. Byla p�idána podpora tvorby 
výkresové dokumentace v prost�edí formovací desky. 

 

Obrázek 1.12.1 Ploché kabely a konektory 

 
 
 

Trubky  
Byly p�idány nové p�írubové potrubní styly s plnou podporou pro t�sn�ní a trubky 
sva�ované natupo s p�ipravenými mezerami. K vylepšení došlo i v definování 
uživatelských knihoven pro tvarovky. Vylepšen byl rovn�ž export do formátu 
ISOGEN. 
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Obrázek 1.12.2 Trubky 

 

Dynamická simulace 
Polohové vazby ze sestav se nyní dají jednodušeji a rychleji konvertovat do "spoj�" 
pot�ebných pro nastavení simulace. Dochází k efektivn�jším možnostem vým�ny dat 
s metodou kone�ných prvk� v násobných �asových úsecích. K�ivky analýz mohou 
být generovány do ná�rt� pro následné využití v modelování sou�ástí. Ovládání 
Dynamické simulace se výrazn� p�iblížilo uživatelskému prost�edí Inventoru. 
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Obrázek 1.12.3 Dynamická simulace 

 
 

1.13  DWF - KONTROLA NÁVRHU 

 

Možnosti výstupu do DWF 
Krom� výkresové dokumentace, 3D model� sou�ástí a sestav nyní umí DWF 
zobrazit: 

- animace z prezenta�ních soubor� 
- aktivní instrukce sestav - návrhové pohledy, polohové reprezentace 

a úrovn� detail� 
- rozpisky Strukturované nebo Pouze sou�ásti 
- výsledky z MKP analýz 

 
Kontrolní poznámkování 
Konstruktér m�že p�ímo ve výkresu reagovat na revizní poznámky na�rtnuté 
zákazníkem do DWF pomocí freeware programu Autodesk Design Review 
a opravený výkres exportovat i s p�vodními poznámkami zp�t do DWF. 
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Obrázek 1.13.1 Poznámka v Autodesk Design Review 

 

Ochrana duševního vlastnictví 
Soubory lze zabezpe�it heslem a zamezit p�ístup k odm��ování nebo tisku. 
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2. TVORBA VÝKRESOVÉ DOKUMENTACE 
V INVENTORU 

Autodesk Inventor Professional umož�uje tvorbu výkresu p�ímo z modelu 
sou�ásti nebo sestavy. V porovnání s vytvá�ením výkres� pro 2D návrhy je zp�sob, 
který Autodesk Inventor používá, výrazn� rychlejší. 
 
 

2.1 POHLEDY 

Program dokáže automaticky vytvá�et p�ední, bo�ní, izometrické, detailní 
i pomocné pohledy, jakož i pohledy v �ezu. Samoz�ejmostí je automatické zjišt�ní 
rozm�r� modelu. Do jednoho výkresu je možné vložit více r�zných sou�ástí. 
Program automaticky umis�uje promítnuté pohledy do správných pozic. 

 

  

Obrázek 2.1.1 Výkres se základním i promítnutými pohledy 

Jednotlivým pohled�m lze nastavit r�zný styl zobrazení. Také je možno zvolit 
jaké m��ítko bude pohled mít. 
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Dále lze vkládat do výkresu pomocné pohledy. Je také možné vytvo�it �ez, 
�áste�ný �ez, detail nebo p�erušený pohled. 

 

 

Obrázek 2.1.2 �ez sou�ástí 

 

 

Obrázek 2.1.3 Detail sou�ásti 
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Obrázek 2.1.4 P�erušený pohled 

 

2.2 KÓTY 

Kóty lze do výkresu vložit dv�ma zp�soby. Program umož�uje zobrazení kót 
použitých p�i návrhu sou�ásti. Dále je možné vložit kóty nové. K dispozici jsou 
obecné kóty, popisy d�r a závit�, zna�ky drsnosti povrchu, zna�ky svar�, 
geometrické tolerance a r�zné kusovníky a tabulky. 

 

 

  

Obrázek 2.2.1 Kóty a popisky pro výkres 
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Obrázek 2.2.2 Kóty 

 
 

2.3 HLADINY A STYLY 

Autodesk Inventor umož�uje okamžitou zm�nu formátování kteréhokoliv 
objektu v dokumentu p�i zachování souladu s definovanými firemními standardy. 
Styly usnad�ují práci s r�znými atributy, jako jsou velikost písma, jeho barva, 
standardy �i typy �ar. Hladiny umož�ují u vybraných objekt� rychlé p�epínání 
viditelnosti, barvy, typu �áry nebo její tlouš�ky. 

Nap�íklad u kót lze upravovat jednotky kót a jejich p�esnost. Lze upravovat 
také jejich zobrazení, konkrétn� pak rozte�e jednotlivých kót a jejich odsazení od 
sou�ásti, p�esah vynášecích �ar a jejich odsazení od po�átku. Upravovat je možné 
i vzhled šipek, jejich velikost a tlouš�ku �áry. 

 Dále lze upravit vzhled textu kót (font a velikost písma, jeho zarovnání 
a orientaci), jednotliv� pro r�zné typy kót. 

Z dalších možností pak t�eba umíst�ní šipek u r�zných typ� kót, skrytí 
vynášecích �ar, styl uhlových kót, atd. 
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Obrázek 2.3.1 Hladiny 

 

Obrázek 2.3.2 Styl textu 



ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunika�ních technologií 

Vysoké u�ení technické v Brn� 

 
 

 

33 

 

Obrázek 2.3.3 Nastavení zobrazení kót 

 

Obrázek 2.3.4 Nastavení textu kót 
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Obrázek 2.3.5 Možnosti zobrazení kót 
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3. ANSYS 

ANSYS je univerzální softwarový nástroj pro modelování a analýzu. Používá 
se pro �ešení složitých problém� z oblastí mechaniky t�les, p�enosu tepla, proud�ní 
kapalin a plyn�, magnetismu, elektrického pole a mnoho dalších. Jednotlivé 
problémy je možné navzájem kombinovat a �ešit tak spole�n� nap�íklad tepelné 
a mechanické namáhání, elektromagnetické pole a podobn�. 

 

Strukturální analýza 
Umož�uje stanovit deformace, mechanické namáhání a síly reakce. 

Typy strukturální analýzy: 

� Statická analýza – používá se p�i podmínkách statického zatížení. Je možné �ešit 
jak lineární, tak i nelineární úlohy, jako nap�.: rozsáhlé pr�hyby, ohyb, nap�tí 
v nosníku, pevné spoje, plasti�nost, apod. 

� Modální analýza – výpo�et vlastních frekvencí a tvar mód� lineárního systému. 
Spektrální analýza pro výpo�et namáhání v d�sledku náhodných vibrací. 

� Harmonická analýza – výpo�et odezvy lineárního systému na harmonicky 
prom�nnou zát�ž. 

� P�echodová dynamická analýza – výpo�et odezvy systému na �asov� prom�nnou 
zát�ž. 

� Výpo�et vzp�rového namáhání – mechanika zlom�, výpo�et únavy materiál�. 
 

 

Obrázek 2.3.1 Statická strukturální analýza 
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Obrázek 2.3.2 Flexibilní strukturální analýza 

 

 

Obrázek 2.3.3 Harmonická analýza 
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Obrázek 2.3.4 Analýza vibrací 

 

Obrázek 2.3.5 Analýza optimalizace tvaru 

 

Teplotní analýza 
Umož�uje stanovit ustálené nebo �asov� závislé rozložení teploty v daném 

objektu. Mezi další hledané veli�iny pat�í nap�. tepelné ztráty nebo oteplení, teplotní 
gradienty, tepelný tok. Teplotní analýza je �asto následována strukturální analýzou 
pro výpo�et namáhání v d�sledku ší�ení tepla. 
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ANSYS umož�uje �ešit: 

� Fázové zm�ny (tavení nebo tuhnutí), vnit�ní zdroje tepla (nap�. Joulovo teplo 
v d�sledku pr�chodu elektrického proudu). 

� Základní principy p�enosu tepelné energie (vedení – kondukce, proud�ní – 
konvekce, zá�ení – radiace). 

 
Statická teplotní analýza 

Statická tepelná analýza po�ítá ú�inky rovnom�rné tepelné zát�že na celý 
systém nebo na jeho sou�ást. M�že být použita pro ur�ení teploty, teplotního 
gradientu a teplotního toku zp�sobeného tepelnou zát�ží, kterou nelze m�nit v �ase. 
Statická teplotní analýza je také �asto provád�na p�ed teplotní p�echodovou 
analýzou,  aby pomohla ur�it po�áte�ní podmínky, nebo m�že být také posledním 
krokem teplotní p�echodové analýzy poté, co všechny p�echodové jevy skon�ily. 

Statická teplotní analýza m�že být lineární s konstantními vlastnostmi 
materiál� nebo také nelineární v p�ípad� teplotn� závislých vlastností materiál�. 
Tepelné vlastnosti v�tšiny materiál� se m�ní spolu s teplotou, takže analýzy jsou 
obvykle nelineární. 
 

 

Obrázek 2.3.6 Teplotní analýza desky plošného spoje 
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Teplotní p�echodová analýza 
Teplotní p�echodová analýza se používá pro ur�ení teploty a tepelného 

množství m�nicího se v �ase. Zm�ny rozložení teploty v �ase jsou d�ležité pro 
mnoho aplikací jako nap�íklad chlazení elektronických blok�. V oblasti zájmu je také  
teplotní namáhání zp�sobené rozložením teploty, které m�že zp�sobit selhání. 
V takových p�ípadech jsou výsledky teplotní analýzy využívány jako vstupní data 
pro strukturální analýzu tepelného namáhaní. 

 Teplotní p�echodová analýza zahrnuje mnoho problém� jako nap�. design 
elektronických blok�, trysky, bloky motor�, tlakové nádoby, interakce mezi 
kapalinou a pevnou látkou atd. 

Tepelná p�echodová analýza m�že být lineární i nelineární. Teplotn� závislé 
materiálové vlastnosti (tepelná vodivost, tepelná kapacita, hustota) nebo teplotní 
závislost koeficient� vedení tepla a tepelného zá�ení m�že mít za následek nelineární 
analýzu, která vyžaduje k dosažení p�esného �ešení itera�ní postup. Tepelné 
vlastnosti v�tšiny materiál� se m�ní s teplotou, proto jde obvykle o nelineární 
analýzy. 

 
Elektromagnetická analýza 

Magnetická analýza se používá pro výpo�et magnetických polí. Mezi hledané 
veli�iny v magnetické analýze pat�í hustota magnetického toku, intenzita 
magnetického pole, magnetické síly a momenty, impedance, induk�nost, ví�ivé 
proudy, výkonové ztráty a rozptyl magnetického toku. Magnetické pole m�že být 
generováno elektrickými proudy, permanentními magnety nebo externími poli. 

Typy magnetické analýzy: 

� Statická magnetická analýza – výpo�et magnetických polí generovaných 
stejnosm�rným proudem nebo permanentními magnety. 

� Harmonická magnetická analýza – výpo�et magnetických polí v d�sledku 
st�ídavého proudu. 

� P�echodová magnetická analýza – výpo�et magnetických polí generovaných 
�asov� prom�nným elektrickým proudem nebo externím polem. 

 
Elektrická analýza se používá pro výpo�et elektrického pole ve vodivých 

nebo kapacitních systémech. Mezi hledané veli�iny pat�í: proudová hustota, hustota 
náboje, intenzita elektrického pole a Joulovo teplo. 
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Vysokofrekven�ní elektromagnetická analýza se používá pro �ešení prvk� 
mikrovlnné a radiové techniky, vlnovod�, radarových systém�, koaxiálních 
konektor�, apod. 

 

Fluidní analýza 
Používá se pro stanovení toku a teplotních charakteristik proudících tekutin. 

Do fluidní analýzy zahrnujeme nap�. akustickou analýzu – interakce mezi proudící 
tekutinou a okolními t�lesy, ší�ení zvukových vln, dynamika systém� pod hladinou 
tekutiny. 

 

Analýza sp�ažených polí 
Uvažuje se vzájemná interakce mezi dv�ma nebo více poli. Jednotlivá pole se 

navzájem ovliv�ují, nelze je tedy �ešit samostatn� a odd�len� od ostatních polí. 
ANSYS umož�uje kombinaci více polí. 

[12] 
 

Base ANSYS Product 
Base ANSYS Product je plnohodnotný klasický FEM program ur�ený 

p�edevším pro výpo�tá�e specialisty. Jeho uživatelské prost�edí se n�kdy ozna�uje 
též názvem ANSYS Classic. Zárove� je ale k dispozici i prost�edí ANSYS 
Workbench. Program obsahuje kompletní knihovnu prvk�, automatické i ru�ní 
sí�ování, možnost manipulace s výpo�etními uzly a elementy, široké možnosti 
okrajových podmínek a modelování vazeb, využívání uživatelsky definovaných 
maker a další. V závislosti na konfiguraci lze �ešit r�zné typy úloh od lineární 
a nelineární statiky a dynamiky p�es teplotní úlohy až po výpo�ty elektromagnetismu 
a proud�ní plyn� a kapalin.  

K dispozici jsou t�i základní konfigurace: 

� ANSYS Structural - nabízí kompletní pevnostní statické a dynamické analýzy. 
Umož�uje po�ítat rozm�rné a složité modely. Zahrnuje všechny typy nelinearit 
materiálových a geometrických. Je vynikající pro výpo�ty sestav s kontakty. 
V konfiguraci Structural/Emag a Structural/CFX-Flo umož�uje provád�t analýzy 
nízkofrekven�ního elektromagnetismu a proud�ní kapalin a plyn�. 

�  ANSYS Mechanical - zahrnuje možnosti programu ANSYS Structural a navíc 
p�idává výpo�ty stacionárních i nestacionárních teplotních polí. V konfiguraci 
Mechanical/Emag a Mechanical/CFX-Flo umož�uje provád�t analýzy 
nízkofrekven�ního elektromagnetismu, respektive proud�ní kapalin a plyn�. 
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ANSYS Mechanical �eší i multifyzikální analýzy jako jsou kombinace 
teplotní/strukturální úloha, teplotní/elektromagnetická úloha, akustika 
a piezoelektrika. V p�ípad� v kombinaci s CFX je k dispozici obousm�rný p�enos 
výsledk� pro analýzy FSI (interakce pevná fáze – proud�ní).   

�  ANSYS Multiphysics - umož�uje komplexní analýzy kombinující pevnostní, 
dynamické a teplotní výpo�ty, simulace proud�ní kapalin a plyn�, výpo�ty nízko 
i vysokofrekven�ního elektromagnetismu a akustiky v jednom programovém 
�ešení. 

[11] 
 

ANSYS Workbench 
Workbench je moderní prost�edí sdružující �adu program� ANSYS a to jak 

pro FEM výpo�ty pevnosti, dynamiky, teplotních polí, elektromagnetismu 
a akustiky, tak i pro CFD analýzy proud�ní a jejich interakci. Toto prost�edí obsahuje 
pre a post procesory pro jednotlivé typy analýz a zárove� zabezpe�uje vým�nu dat 
mezi jednotlivými programy pro modelování multifyzikálních problém�. 

ANSYS Workbench byl poprvé p�edstaven ve verzi Rev.7.0 jako prost�edí 
pro program ANSYS DesignSpace. Workbench, postavený na logickém, cadovsky 
orientovaném menu podporujícím ú�inné algoritmy výpo�tu nad geometrií CAD 
modelu p�edstavuje nový, od klasického postupu výpo�tu zcela odlišný a p�itom 
vysoce efektivní, zp�sob práce. Vývoj Workbenche je nasm�rován na integraci 
program� ANSYS Base Series, které jsou ur�eny pro výpo�tá�e specialisty. 

Workbench v aktuální verzi ANSYS Rev.10 je vývojové prost�edí, které 
umož�uje rychlou a efektivní práci sou�asným sdílením libovolných CAD systém� 
a skupiny FEM softwaru, který je integrovatelný do prost�edí ANSYS Workbench. 

ANSYS Workbench integruje r�zné fyzikální analýzy do jednoho 
multifyzikálního výpo�tu, p�i�emž je výpo�et provád�n p�ímo na geometrii modelu. 
Toto p�ispívá k radikálnímu snížení �asu pot�ebnému k �ešení úloh. 

Workbench je ur�en pro konstruktéry, vývojá�e a další uživatele metody 
kone�ných prvk�, p�i�emž umož�uje provád�t požadované analýzy vysoce efektivn�. 
Intuitivní jednoduché prost�edí plus ovládací menu umož�ují zkrátit p�ípravu modelu 
�ádov� z hodin na minuty. Workbench lze spustit p�ímo z menu CAD systému, �ímž 
je automaticky importována geometrie. Nepoužívá se žádná transformace, sí� pro 
výpo�et je generována p�ímo na p�vodní geometrii. V místech vzájemného styku 
sou�ástek je automaticky vygenerován kontakt. Parametricky definované veli�iny 
geometrie jsou automaticky použitelné jako parametry pro výpo�et v programu 
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ANSYS, takže pokud dojde výpo�tem ke zm�n� geometrie, m�ní se p�ímo geometrie 
CAD modelu. P�i úpravách geometrie na CAD modelu z�stávají zachovány okrajové 
podmínky a zatížení.  

Mezi podporované CAD systémy pat�í: 

� Pro/Engineer 

� Unigraphics 

� Catia 

� SolidWorks 

� Solid Edge 

� Inventor / Mechanical Desktop 

� standardní formáty IGES, Parasolid, SAT (ACIS). 
 
Workbench podporují tyto výpo�etní programy: 

� ANSYS Structural, Mechanical 

� ANSYS Professional, DesignSpace, DesignXplorer, Fatique, Paramesh, 
FE Modeler 

� ICEM CFD Tetra Prism, Hexa, ICEM / CFX;  

� CFX Base 
[10] 

 
ANSYS DesignSpace 

ANSYS DesignSpace je nástroj umož�ující rychlé a snadné analýzy. Je pln� 
integrován do prost�edí Workbench. Program je ur�en p�edevším pro konstruktéry, 
ale uplatn�ní nalezne i u výpo�tá�� specialist�. Má p�ímou návaznost na CAD 
programy. S programy Autodesk Inventor, Autodesk Mechanical Desktop, 
Pro/ENGINEER, SolidWorks, Solid Edge a Unigraphics je obousm�rn� asociativní, 
z ostatních m�že importovat geometrii ve formátech PARASOLID, ACIS (SAT) 
a STEP.  K dispozici jsou t�i verze: 

� ANSYS DesignSpace Entra - základní programová konfigurace pro lineárn� 
statické výpo�ty jednotlivých díl�. 

� ANSYS DesignSpace Structural - umož�uje lineární statické pevnostní analýzy, 
výpo�ty vlastních frekvencí a lineární stability na jednotlivých dílech 
a komplexních sestavách, a to v�etn� výpo�t� kontaktních úloh. 

� ANSYS DesignSpace - proti kompletu Structural jsou navíc k dispozici výpo�ty 
stacionárních teplotních polí. 
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ANSYS Professional 
ANSYS Professional je pln� integrován do prost�edí Workbench. 

K základním možnostem program� DesignSpace nabízí další rozší�ení. Jsou to nap�. 
výpo�ty harmonického buzení a lineární dynamické analýzy na základ� rozvoje 
vlastních tvar� kmitání, nelineární statické výpo�ty, více druh� kontaktních prvk�, 
v�tší výb�r �eši��, využití p�íkaz� PREP7 ve form� dávkových soubor�, možnost 
importovat zatížení z analýzy proud�ní ANSYS CFX a �ada dalších. Pro práci lze 
použít i tzv. prost�edí ANSYS Classic. K dispozici jsou t�i konfigurace: 

� ANSYS Professional NLT - rozši�uje možnosti program� DesignSpace p�edevším 
o nestacionární teplotní výpo�ty. Sou�ástí teplotních výpo�t� jsou i modely 
radiace a zm�ny fáze. 

� ANSYS Professional NLT/Emag - rozší�ení p�edchozí verze o možnosti výpo�t� 
nízkofrekven�ního elektromagnetismu. 

� ANSYS Professional NLS - rozši�uje možnosti program� DesignSpace p�edevším 
o nelineární statické výpo�ty. Do výpo�etního modelu lze zahrnout velké 
deformace a p�emíst�ní, bilineární modely popisující plasticitu materiál� 
a hyperelastické materiály. 

 

ANSYS Fatigue 
ANSYS Fatigue umož�uje simulovat chování konstrukce b�hem nízko nebo 

vysokocyklického zat�žování a hodnocení únavy. Je možné ho dokoupit jako 
dodate�ný modul do prost�edí Workbench nap�. k program�m DesignSpace 
a Professional. 

 
ANSYS DesignModeler 

Sou�ástí prost�edí Workbench je geometrický 3D modelá�. Ten je možno 
dokoupit jako dodate�ný modul ke všem program�m pracujícím v prost�edí 
Workbench. 

  

ANSYS DesignXplorer 
Umož�uje parametrickou optimalizaci v prost�edí Workbench. M�že být 

použit jak pro výpo�ty strukturální, tak i pro výpo�ty proud�ní. Geometrické 
parametry se definují v prost�edí DesignModeler, nebo na základ� obousm�rné 
asociativity v p�íslušném CAD programu. 
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ANSYS LS-DYNA 
LS-DYNA je ur�en pro analýzy rychlých nelineárních dynamických d�j�, 

jako jsou nap�. crash testy, pádové testy nebo tvá�ení. Program využívá jeden 
z celosv�tov� nejlepších explicitních dynamických �eši��, který vyvíjí spole�nost 
Livermore Software Technology Corporation. Protože je ANSYS LS-DYNA 
postaven na stejné technologii jako ANSYS Multiphysics, je snadné ji kombinovat 
s ostatními produkty ANSYS. 

 

ANSYS AUTODYN 
Autodyn je unikátní univerzální program založený na explicitním �eši�i, který 

umož�uje �ešit jak nelineární dynamické úlohy strukturální, tak i proud�ní kapalin 
a plyn� a jejich interakci (FSI). Uživatelský interface je pln� integrovaný do 
prost�edí Workbench. Autodyn obsahuje �eši� FEM pro strukturální dynamické 
analýzy, �eši� CFD pro kone�n� objemové analýzy rychlých dynamických d�j� 
prod�ní a �eši� SPH pro analýzy na výpo�etní síti samostatných �ástic p�i rychlých 
pohybech, velkých deformacích a t�íšt�ní a propojení výše uvedených �eši�� FEM, 
CFD a SPH  p�i multifyzikálních analýzách. 

[11] 
 

3.1 METODA KONE�NÝCH PRVK� 

Metoda kone�ných prvk� (Finite Element Method - FEM) je numerická 
metoda pro analýzu struktur a t�les. Její princip spo�ívá v diskretizaci spojitého 
kontinua do ur�itého (kone�ného) po�tu prvk�, p�i�emž zjiš�ované parametry jsou 
ur�ovány v jednotlivých uzlových bodech. Zpravidla je možné �ešit touto metodou 
problémy, které klasickými postupy nelze úsp�šn� �ešit. Metoda pokrývá celou ší�i 
fyzikálních aplikací: statika, dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické pole, 
elektrostatika, piezoelektrické jevy a proud�ní. FEM �eší tyto problémy soustavou 
lineárních rovnic, jejichž konstrukce a �ešení lze efektivn� provád�t za použití 
výpo�etní techniky. 

Metoda kone�ných prvk� vzešla z pot�eby �ešení komplexních úloh statické 
mechaniky ve stavebním a leteckém inženýrství. Její vývoj m�že být vysledován až 
k pracím Alexandra Hrennikoffova (1941) a Richarda Couranta (1942). I když byly 
postupy použité t�mito pr�kopníky zna�n� odlišné, mají jednu spole�nou 
charakteristiku a to rozsí�ování spojité oblasti do množiny samostatných podoblastí. 
Pro �ešení eliptických parciálních diferenciálních rovnic druhého stupn�, které byly 
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sestaveny z úlohy zabývající se krutem válce, d�lí Hrennikoff oblast pomocí m�ížky. 
Podobn� pak Courant d�lí oblast do kone�ného po�tu trojúhelníkových podoblastí. 

Vývoj metody kone�ných prvk� zapo�al na za�átku 50tých let 20. století p�i 
�ešení konstrukce letadla a úloh statické mechaniky. Metoda byla propracována spolu 
s precizním matematickým aparátem v roce 1973 v publikaci Stranga a Fixe 
„Analysis of The Finite Element Method“ (Analýza metody kone�ných prvk�), kdy 
již byla zobecn�na do samostatného oboru Aplikované matematiky pro numerické 
�ešení fyzikálních soustav. 

Z matematického hlediska je metoda kone�ných prvk� používána pro 
nalezení aproximovaného �ešení parciálních diferenciálních rovnic i integrálních 
rovnic nap�. rovnice vedení tepla. Postup �ešení je založen jednak na úplné eliminaci 
diferenciální rovnice (stacionární úlohy), nebo na p�evedení parciálních 
diferenciálních rovnic na ekvivalentní oby�ejnou diferenciální rovnici, jež je 
následn� �ešena standardními postupy jako nap�. metodou kone�ných diferencí. 

P�i �ešení parciálních diferenciálních rovnic je základním krokem sestavení 
rovnice, která aproximuje �ešenou rovnici a která je numericky stabilní ve smyslu, 
že chyby ve vstupních datech a pomocných výpo�tech se neakumulují a nevedou tak 
k nesmyslným výsledk�m. Existuje celá �ada možných postup�, všechny s ur�itými 
výhodami i nevýhodami. Metoda kone�ných prvk� je rozumnou volbou pro �ešení 
parciálních diferenciálních rovnic na složitých oblastech nebo v p�ípad�, kdy se 
požadovaná p�esnost m�ní po celé oblasti �ešení.  

[6] 
 

3.2 TEORIE ASYNCHRONNÍHO STROJE 

Stator asynchronního motoru se skládá z litinové konstrukce dvou 
ložiskových štít�. V kost�e statoru jsou zalisovány plechy, které jsou navzájem 
izolovány a tvo�í �ást magnetického obvodu stroje. V drážkách statoru je umíst�no 
t�ífázové nebo jednofázové vinutí. 

Rotorové plechy jsou nalisovány na h�ídeli, která se otá�í v ložiskách, 
upevn�ných v ložiskových štítech. V drážkách rotoru je umíst�no vinutí, kterému se 
�íká kotva. U motoru s kotvou nakrátko jsou v drážkách rotoru nej�ast�ji hliníkové 
spojovací kruhy nakrátko. U motor� menších výkon� se vinutí odlévá spolu 
s v�tracími lopatkami z hliníku metodou tlakového lití. 
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Princip �innosti 
Nejrozší�en�jším typem asynchronního stroje je trojfázový asynchronní 

motor. Po p�ipojení jeho statorové vinutí na trojfázovou sí� se vytvo�í to�ivé 
magnetické pole, které protíná vodi�e rotoru a indukuje v nich tak nap�tí. Pokud je 
vinutí rotoru uzav�eno, protéká jím proud, který vytvá�í magnetické pole rotoru. 
Vzájemným p�sobením magnetických polí vzniká síla, p�sobící na vodi�e rotoru ve 
sm�ru pohybu magnetického pole statoru. 

Nap�tí a tedy i proud se bude ve vodi�ích rotoru indukovat jen v p�ípad� 
relativního pohybu pole statoru v��i vodi��m rotoru. V takovém p�ípad� nemohou 
být otá�ky to�ivého pole statoru a otá�ky rotoru stejné. Rozdíl otá�ek vztažený na 
jednu otá�ku to�ivého pole statoru se nazývá skluz. Skluz a tím i otá�ky rotoru se 
m�ní s mechanickým zatížením stroje. 

 

Obrázek 3.2.1 Momentová charakteristika asynchronního motoru 

Mz – záb�rný moment 
Mmax – maximální moment 

Mn – nominální moment 

s - skluz 
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Tok výkon� v asynchronním motoru 
Z p�íkonu odebíraného motorem ze sít� se hradí �inné ztráty ve vinutí statoru 

�PN1 a ztráty v magnetickém obvodu motoru �PFE. Hlavní �ást p�íkonu P	 však 
prochází vzduchovou mezerou do rotoru. Ode�teme-li od P	 �inné ztráty ve vinutí 
rotoru �PN2, dostaneme mechanický výkon stroje Pmech. Na stator i na rotor p�sobí 
stejn� velký moment M. Výkon na h�ídeli není celý mechanický výkon Pmech, ale 
výkon P2 menší o vlastní mechanické ztráty stroje �Pm a ztráty dodate�né �Pd. 

 

Obrázek 3.2.2 Tok výkon� v asynchronním motoru 

 
 

Jednofázový asynchronní motor 
Konstruk�n� je jednofázový motor podobný trojfázovému. Do dvou t�etin 

drážek statoru je založeno pracovní jednofázové vinutí. Do zbývající t�etiny je 
založeno vinutí rozb�hové a je pooto�eno o 90°. Na rotoru je vždy vinutí v podob� 
klece. 

Jednofázové vinutí nevytvo�í na statoru to�ivé magnetické pole, ale pouze 
pulsující. Pulsující magnetické pole indukuje ve vodi�ích rotorového vinutí nap�tí 
a prochází proud, který vytvo�í magnetické pole, p�sobící v každém okamžiku proto 
poli statoru. Jeho osa je však totožná s osou pole statoru a motor nevytvá�í výsledný 
moment. Stroj se zabrzd�ným rotorem se chová jako transformátor se sekundárním 
vinutím nakrátko.  
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Pulsující magnetické pole si také lze p�edstavit jako výsledné magnetické 
pole, vzniklé superpozicí dvou to�ivých kruhových magnetických polí, otá�ejících se 
proti sob� stejnou rychlostí. Z momentových charakteristik na obrázku 3.2.3 je 
z�ejmé, že motor nevytvá�í žádný záb�rný moment, nem�že se tedy sám rozb�hnout. 
Rozto�í-li se však motor v jednom nebo druhém sm�ru, jsou momenty od zp�tné 
složky menší než od sousledné a motor táhne stejn� dob�e v obou sm�rech. 

Brzdný ú�inek zp�tné složky p�i jmenovitých otá�kách je zanedbatelný 
a motor pracuje p�i jmenovitém zatížení se skluzem jenom nepatrn� v�tším než 
motor trojfázový. 

Rozb�h motoru se �eší pomocným rozb�hovým vinutím, které je uloženo ve 
t�etin� drážek. Rozb�hové vinutí má za úkol vytvo�it spolu s hlavním jednofázovým 
vinutím to�ivé magnetické pole. K tomu je nutné posunout proud rozb�hové fáze 
v��i proudu fáze hlavní. Dosáhne se toho rezistorem, kondenzátorem nebo cívkou, 
které se zapojují do série s rozb�hovým vinutím. 
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Obrázek 3.2.3 Momentová charakteristika jednofázového asynchronního motoru 

 

Ms – momentová charakteristika sousledné složky 

Mz – momentová charakteristika zp�tné složky 
Mv – výsledný moment 

Ss – skluz sousledné složky 

Sz – skluz zp�tné složky 
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3.3 ŠÍ�ENÍ TEPLA 

P�estup tepla mezi dv�ma r�zn� teplými t�lesy m�že probíhat t�emi zp�soby: 

 
Vedením  

Uplat�uje se v nehybném i pohyblivém prost�edí, v pevném kapalném 
i plynném. 


ástice látky s vyšší kinetickou energií p�edávají �ást své pohybové energie 
prost�ednictvím vzájemných srážek �ásticím s nižší kinetickou energií. 
ástice se 
p�itom nep�emís�ují, ale kmitají kolem svých rovnovážných poloh. 

Vedení tepla se uplat�uje p�edevším v tuhých t�lesech, jejichž r�zné �ásti 
mají r�znou teplotu. Teplo se vedením ší�í také v kapalinách a plynech, kde se však 
uplat�uje také p�enos tepla proud�ním. 

Schopnost látky vést teplo ur�uje m�rná tepelná vodivost �. 
 

 

Obrázek 3.3.1 P�estup tepla vedením 

 
Na obrázku 3.3.1 se nachází dva povrchy – povrch S s teplotou T a povrch S0 

s teplotou T0, p�i�emž T>T0.  Mezi povrchy je hmotné prost�edí s m�rnou tepelnou 
vodivostí �. Plošná hustota tepelného toku je 
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kde �T je rozdíl teplot, 
�

R  je tepelný odpor a 
�

G  je tepelná vodivost. 

Sou�initel p�estupu tepla vedením má mezi ob�ma plochami velikost 

xlS
G

SRTS
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T
j �

�
�

�

�

�
���

�
�

�
�

1
 

 
Mechanismus p�estupu tepla vedením z pevného t�lesa do okolního vzduchu 

je zna�n� rozdílný v závislosti na velikosti t�lesa. 
 

Proud�ním 
Uplat�uje se v pohyblivém kapalném a plynném prost�edí. P�enos tepla je 

realizován proudící tekutinou. P�i p�enosu tepla proud�ním se významn� uplat�uje 
p�enos tepla vedením, kdy je nejprve nutná vým�na tepla mezi st�nou t�lesa 
a tekutinou. 

 

Zá�ením 
Uplat�uje se ve vakuu a v plynném prost�edí (ve vzduchu). 
Tepelná energie je p�enášená ve form� elektromagnetického zá�ení. Tepelná 

radiace nevyžaduje hmotné prost�edí, a proto se m�že ší�it i ve vakuu. Každé t�leso 
je zdrojem elektromagnetického zá�ení vznikajícího v d�sledku kmitání nabitých 
�ástic, z nichž se t�leso skládá. 

P�i dopadu zá�ení na t�leso se �ást zá�ení odrazí, �ást pohltí a �ást projde skrz. 
T�lesa, která pohltí všechno dopadající zá�ení, se nazývají dokonale �erná. T�lesa, 
která všechno dopadající zá�ení odrazí, jsou dokonale bílá a jako dokonale pr�teplivá 
ozna�ujeme t�lesa, která veškeré zá�ení propustí. 

Celkovou úhrnnou energii vyza�ovanou t�lesem v závislosti na jeho 
povrchové teplot� popisuje Stefan-Boltzmann�v zákon. Pro t�leso vyza�ující ve 
vakuu platí 

4TA
dS
dP

jz ���  [W/m2 ; -, W/K4m2, K] 

kde jz – plošná hustota zá�ivého toku (výkonu) 
 � – Stefan-Boltzmannova konstanta, � = 5,67.10-8 W/K4m2 
 T – termodynamická teplota 

 A – pom�rná pohltivost zá�i�e, 1,1;0 �	 AA  pro absolutn� �erné t�leso 
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Sou�initel p�estupu tepla zá�ením lze vyjád�it jako 

0

4
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Zá�ivou tepelnou vodivost lze vyjád�it jako 
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kde Sz je tzv. zá�ivá plocha t�lesa. To znamená, že u kompaktních t�les s konvexním 
povrchem je rovna geometrické velikosti povrchu, ale u siln� �len�ných povrch� 
(hluboce žebrované chladi�e) je rovna geometrické velikosti vn�jší „obálky“, 
tj. obrysu t�lesa. Vnit�ní plochy sousedních žeber totiž zá�í do sebe navzájem a jejich 
výsledný tok je nulový. 
 
 
 

3.4 VYPO�ET OTEPLENÍ MOTORU 

Výpo�et oteplení je provád�n na modelu jednofázového asynchronního 
motoru s trvale p�ipojeným kondenzátorem. 

 

 

Obrázek 3.4.1 Jednofázový asynchronní motor 

 s trvale p�ipojeným kondenzátorem 
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� Nap�tí  220–230 V 

� Frekvence  50 Hz 

� Výkon  250 W 

� Proud  1,7 A 

� Otá�ky   2600 1/min 

� Kondenzátor 12 �F / 400V 
 
 

3.4.1 Model 

Výpo�et oteplení je provád�n na zjednodušeném modelu asynchronního 
motoru. Zjednodušení modelu se provádí z d�vodu snížení náro�nosti výpo�tu. 
Zjednodušení spo�ívá v odstran�ní nebo nahrazení složitých sou�ástí modelu 
jednoduššími. Míra zjednodušení modelu ovliv�uje p�esnost následujícího výpo�tu. 
Model lze zjednodušit až do takové míry, kdy je chyba výsledku výpo�tu, zp�sobena 
zjednodušením, ješt� p�ijatelná pro daný ú�el výpo�tu. 

Z p�vodního modelu byly odstran�ny všechny �ásti, které mají na výsledné 
oteplení zanedbatelný vliv. Dále byly zjednodušeny použité sou�ásti tak, že z nich 
bylo odstran�no zaoblení, rýhování atp. 

Z modelu byl také odstran�n ventilátor a následující výpo�et bude po�ítán se 
zanedbáním ventilace. 
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Obrázek 3.4.2 P�vodní model motoru 

 

Obrázek 3.4.3 Zjednodušený model motoru 
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3.4.2 Výpo�et modelu 

Model byl naimportován do programu ANSYS Workbench a uzav�en do 
vzduchové kapsy. Dále byla vygenerována sí� pro výpo�et. Experimentáln� bylo 
ur�eno, že hustota sít� s nastavením Relevance=0 je již pro tento výpo�et dostate�ná 
a prodloužení �asu vypo�tu je p�ijatelné. 

Pro výpo�et oteplení byla použita teplotní p�echodová analýza (Transient 
Thermal). Ztrátový výkon motoru je: 

 Ztráty mechanické  �Pm = 19 W 
 Ztráty v železe  �PFe = 37 W 
 Ztráty ve vinutí statoru �Pj1 = 56 W 
 Ztráty ve vinutí rotoru �Pj2 = 23 W 
 Celkové ztráty   �P  = 135 W 
 
Tyto ztráty byly p�i�azeny k �ástem motoru, ve kterých se bude generovat 

teplo. Na jednotlivé sou�ásti byly nastaveny tyto výkony: 
Statorové vinutí  �Pj1 = 56 W 
Rotorová klec   �Pj2 = 23 W 
Ložiska   �Pm = 19 W 
Plechy    �PFe = 37 W 

 
Na povrch vzduchové kapsy byla nastavena pevná teplota 22°C. Po�áte�ní 

teplota celého motoru byla nastavena na 22°C. 
Délka simulace byla nastavena na 1 hodinu s maximálním krokem 5 minut. 
 
 

3.4.3 Postup nastavení simulace - manuál 

Spus�te aplikaci ANSYS Workbench Multiphysics. Vytvo�te nový prázdný 
projekt – Empty Project. 

Nyní vložíme model do projektu. Klikn�te na tla�ítko New Geometry. 
V dialogu zvolte jako jednotky milimetry. Naimportujte model vytvo�ený 
v Inventoru: 

File -> Import External Geometry File…  

Pro zobrazení modelu klikn�te na tla�ítko Generate . Po chvíli se zobrazí 
naimportovaný model. 
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Obrázek 3.4.4 Model motoru v ANSYS Workbench 

 
Model uzav�ete do vzduchové kapsy: 

Tools -> Enclosure 

Ve vlastnosti uzav�ení (Obrázek 3.4.5) nastavte tvar kapsy na kouli, odsazení kapsy 
od modelu na 5mm a povolte spojení vzduchu s modelem. Poté op�t klikn�te na 
tla�ítko Generate. 

 

Obrázek 3.4.5 Nastavení vzduchové kapsy 

 
Model je nyní uzav�en ve vzduchové kapse a lze p�istoupit ke generování sít� 

pro výpo�et. 
Model uložte a m�žete jej zav�ít. Vytvo�te novou simulaci. Na záložce 

projektu klikn�te na tla�ítko New simulation. P�ipravený model se do ní automaticky 
vloží. 

Vytvo�te sí� pro výpo�et.  V menu projektu vyberte Mesh. Ve vlastnostech 
Meshe lze zm�nou hodnoty Relevance m�nit hustotu sít�. Pro tuto simulaci ponechte 
hodnotu nastavenou na nule. 
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Obrázek 3.4.6 Menu projektu 

  

Obrázek 3.4.7 Nastavení Meshe 

 
Sí� Mesh vygenerujete tak, že v menu projektu kliknete pravým tla�ítkem 

myši na položku Mesh a dále kliknete na tla�ítko Generate Mesh. Tato operace bude 
chvíli trvat. Model s hotovou Mesh sítí je vid�t na následujícím obrázku. 
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Obrázek 3.4.8 Model motoru s Mesh sítí 

 
Nyní vložíme do simulace požadovanou analýzu a nastavíme její parametry. 
Po�ítáme oteplení, proto použijeme teplotní p�echodovou analýzu. Klikn�te 

na tla�ítko New Analysis  a vyberte Transient Thermal. Analýza se 
p�idala do menu projektu. 

Dále p�idáme zdroje tepla. Teplo je generováno ve vinutí statoru, v rotorové 
kleci, v plechách statoru i rotoru a v ložiskách. 

Do simulace vložte 4x vnit�ní generaci tepla. V menu projektu vyberte 

analýzu Transient Thermal, dále v menu naho�e klikn�te na tla�ítko Heat  
a vyberte Internal Heat Generation. Poté opakujte ješt� 3x. 

 
Nyní se vytvo�í skupiny sdružující jednotlivé �ásti modelu do skupin 

pat�ících k statorovému vinutí, plech�m atd. Následn� p�i�adíme generaci tepla t�mto 
skupinám. 
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Otev�ete v menu projektu položku 
Model -> Geometry -> Part 

 

Obrázek 3.4.9 Výpis �ástí modelu 

Zde jsou vypsány všechny sou�ásti, ze kterých se model skládá. Pokud na 
položku kliknete pravý tla�ítkem, a zvolíte Hide Body, skryjete danou sou�ást. 

 

Obrázek 3.4.10 Ovládaní zobrazení �ástí modelu 

Ozna�te všechny sou�ásti pat�ící k vinutí statoru, klikn�te na n� pravým 
tla�ítkem a zvolte Create Selection Group. Výb�r pojmenujte. Postup zopakujte pro 
rotorovou klec, plechy a ložiska. 
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Obrázek 3.4.11 Vinutí statoru 

  

Obrázek 3.4.12 Rotorová klec 

  

Obrázek 3.4.13 Ložiska 
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Obrázek 3.4.14 Plechy rotoru a statoru 

 
Protože se tepelný výkon zadává v W/m3 je ztrátový výkon p�epo�ítán 

na objem. Objem jednotlivých �ástí modelu zjistíte v detailech objektu pod položkou 
Properties -> Volume  

 
Klikn�te na první položku Internal Heat Generaration a v jeho detailech 

nastavte hodnotu Magnitude. 
 

 

Obrázek 3.4.15 Nastavení generace tepla pro vinutí statoru 
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Nastavení zopakujte i pro zbývající položky.  
 Statorové vinutí 219189 W/m3 

Klec rotoru  703712 W/m3 

 Plechy   143436 W/m3 

 Ložiska  982646 W/m3 
 
Do analýzy dále p�idejte teplotu pro okolní vzduch. 

Pravým tla�ítkem na Transient Thermal -> Insert -> Temperature 

Na horní lišt� p�epn�te na výb�r povrchu Face . V detailech Temperature 
vyberte Geometry a ozna�te povrch vzduchové kapsy. Teplotu nechte nastavenou 
na 22°C. 

 

Obrázek 3.4.16 Vybraný povrch vzduchové kapsy 

 
Nyní se p�i�adí sou�ástem modelu materiál. V menu projektu klikn�te na 

objekt vzduchové kapsy. V detailech objektu nastavte vlastnosti vzduchu. 
Definition -> Material -> Edit Air 

 
V okn� Engineering Data p�idejte do vlastností Thermal položky Thermal 

Conductivity a Specific Heat a do vlastností Structural položku Density a nastavte je. 
Thermal conductivity   0,0271 W/m.K 

Specific Heat   1005 J/kg.K 
Density   1,127 kg/m3 
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Dále ozna�te všechny �ásti statorového vinutí a  zm��te materiál na m�
. 
V detailu sou�ásti 

Definition -> Material -> Import -> Copper Alloy 

 
Postup zopakujte pro klec rotoru a materiál nastavte na hliník (Alluminium 

Alloy). Stejný materiál nastavte i na oba ložiskové štíty. 
 
Nyní nastavíme vlastnosti analýzy. 

V menu projektu ozna�te Analysis Settings a parametry v detailu nastavte dle 
obrázku. 

 

Obrázek 3.4.17 Nastavení parametr� výpo�tu 

 
Délka simulace je 1 hodina, minimální délka kroku je 1ms, maximální délka 

kroku je 300s. Program si délku kroku v rámci mezí ur�uje sám. 
Celou simulaci máte nyní nastavenou a zbývá pouze spustit výpo�et. Ten 

zabere n�kolik hodin. 

Výpo�et spustíte tla�ítkem Solve  . 
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3.4.4 Výsledek výpo�tu 

Výsledek teplotní analýzy je vid�t na následujících obrázcích. Výsledná 
teplota motoru, která po hodin� simulovaného b�hu motoru dosáhla 70°C, i pr�b�h 
oteplení odpovídají p�edpoklad�m. Vzhledem k tomu, že výpo�et byl proveden se 
zanedbáním ventilace, byla by teplota skute�ného motoru nižší. Výsledek výpo�tu 
nebyl porovnán s m��ením na skute�ném motoru, ale velmi pravd�podobn� by 
výsledky m��ení souhlasily s výsledkem výpo�tu. 

Model má celkem 241533 element� a jeho výpo�et trval necelé 3 hodiny.  
 

 

Obrázek 3.4.18 Graf závislosti teploty motoru na �ase 

 

Obrázek 3.4.19 Rozložení teploty na motoru po jedné hodin� 
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Obrázek 3.4.20 Rozložení teploty na motoru – podélný �ez 
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Obrázek 3.4.21 Výsledek teplotní analýzy motoru 
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Obrázek 3.4.22 Podélný �ez motorem 
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Obrázek 3.4.23 P�í�ný �ez motorem 
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4. ZÁV�R 

Program Autodesk Inventor Professional zna�n� usnad�uje navrhování 
sou�ástí i celých stroj� a jeho využití leží v r�zných oblastech strojírenství. Obsahuje 
celou �adu nástroj�, které nachází uplatn�ní práv� p�i konstruování a zrychlují tak 
postup práce. V pr�myslové výrob� se pracuje hlavn� se strojírenskými výkresy. 
Autodesk Inventor umož�uje jejich tvorbu p�ímo z 3D modelu. Vytvo�ení výkresu 
je otázkou n�kolika minut. Program se sám postará o dodržení norem, které jsou 
v n�m zohledn�ny. 

Provedený výpo�et oteplení je jen malá �ást z toho co ANSYS nabízí. 
Dostupné analýzy nachází využití nejen ve strojírenství, ale i v celé �ad� jiných 
odv�tví pr�myslu. 

Spolupráce mezi ob�ma programy je p�íkladná. Stroj nebo sou�ást, která 
byla navrhnuta v Inventoru, m�že být následn� ov��ena výpo�tem v ANSYSu. 
Zp�tn� je pak možné opravit chyby v návrhu nebo ho optimalizovat. Šet�í se tak 
náklady na výrobu prototypu. 

Samotná práce s programem ANSYS Workbench není složitá. K dispozici je 
inteligentní pr�vodce, který zobrazuje kroky, které je ješt� t�eba ud�lat, aby mohl být 
spušt�n výpo�et. Tato funkce je velmi užite�ná pro za�áte�níky nebo ob�asné 
uživatele. 

Model jednofázového asynchronního motoru byl pro pot�eby výpo�tu 
oteplení zjednodušen. P�i zjednodušování modelu se vyskytly problémy s nep�esností 
v sestavení modelu. Tyto nep�esnosti zp�sobovaly nemožnost uzav�ít model 
v prost�edí ANSYS Workbench do vzduchové kapsy a proto bylo nutné n�které �ásti 
rozm�rov� upravit a model poté znovu sestavit. 

Dále byl model p�enesen do programu ANSYS Workbench a zde byly 
nastaveny parametry výpo�tu. V tomto kroku již nedošlo k žádným potížím a bylo 
možné spustit výpo�et, který zabral necelé 3 hodiny. Teplota motoru dosáhla po 
hodin� 70°C a pr�b�h oteplení odpovídá p�edpokládanému pr�b�hu oteplení. 
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