VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING

NAVRH SYSTEMU S PERMANENTNIMI MAGNETY

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Sasek
AUTHOR

BRNO 2013



7

=/

g

//

/

Q-

ZzIN G

VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A
KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY
A ELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING

Navrh systému s permanentnimi magnety

The design of system with permanent magnets

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'STHESIS

AUTOR PRACE

AUTHOR

VEDOUCI PRACE

SUPERVISOR

BRNO 2013

Martin Sasek

doc. Ing. FrantiSek Veselka, CSc.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalafskou préaci na téma navrh systému s permanentnimi magnety
jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalaiské prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
V seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalaiské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalairské prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpiisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nésledkti
poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych
trestnépravnich disledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBmédne ...........oooiiiiiiii, Podpis autora ............coooviiiiiiiiiiii

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Frantisku Veselkovi, CSc. za G¢innou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pii zpracovani mé bakalaiské
prace.

VBmédne ...........oooiiiiiiii, Podpisautora ............cooeiiiiiiiiiiii



Bibliograficka citace prace:

SASEK, M. Ndvrh systému s permanentnimi magnety. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2013. 69 s. Vedouci bakalafské
prace doc. Ing. FrantiSek Veselka, CSc.



Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato prace vyuziva a komentuje souasné moznosti parametrického modelovani, je zde
sestaven vycet novych moznosti programu Autodesk Inventor Series 2012. Popis samotného
modulu. Dale jsou zde shrnuty vyhody adaptivniho modelovani a na jednoduchém modelu je
adaptivni modelovani prakticky provedeno.

V praktické Casti se vénuje moznostem animace a vytvoieni modelu v prostfedi modulu
prezentace a v programu Autodesk Inventor Studio, ve kterém je nasledné vytvorena animace
magnetického stojanku.

KLICOVA SLOVA: Autodesk Inventor 2012, parametrické modelovani, Marking menu,
historie CAD systému, Point Linker, 3D Annotation, Thread Modeller,
magneticky stojanek



Abstract 7

ABSTRACT

This work describes the current variants of parametric modeling, there is a list compiled
new possibilities of program Autodesk Inventor Series 2012. It also included a description of the
module it self. There are also summarized the advantages of adaptive modeling and a simple
model of adaptive modeling is almost done.

In the practical part | devoted to the possibilities of animation creation model in the
environment of the presentations and in the program Autodesk Inventor Studio, which is then
created animations magnetic stand.

KEYWORDS: Autodesk Inventor 2012, Parametric modeling, Marking menu, History
of CAD system’s, Point Linker, 3D Annotation, Thread Modeller,
magnetic stand
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\3 Vysoké uceni technické v Brné

TEORETICKA CAST

1 Uvop

Predmétem této bakalaiské prace, je praktické vyuziti @ komentai moderniho, vizualizacniho
programu, AutoCad Inventor 2012 Series.

Podpora kreativniho mysleni konstruktérii ziskava s nastupem parametrického a adaptivniho
modelovani zcela nové rozméry. Tyto technologie s sebou pfinasi zasadni zménu mysleni, nikoliv
pouze vyjadfovacich prostiedkl. Klasicky postup ,,pfedstav si téleso a pak vytvor vykres® je
nahrazen technologii, ktera fesi tuto piredvyrobni fazi pomoci virtudlniho prototypu. Model se
stdva nejen zdrojem informaci pro odvozeni vykresové dokumentace, ale i pocateCnim
podkladem pro jeho dalsi konstrukéni a technologické zpracovani. [1]

Prace je rozdélena celkem na 3 Casti, z nichZz prvni popisuje CAD systémy obecné a
konkretizuje, popisuje jejich rozdéleni.

Druhy sektor a zaroven jedna ze dvou stézejnich ¢asti prace je zaméfena na Inventor 2012
a novinky, které pfinesla verze 2012 do pocitac¢ového konstruovani.

Treti segment, a taky druha stéZejni ¢ast, télo prace se sestava z popisu modulu Inventoru,
tvorby animace. Na obrazcich jsou predstaveny styly rendrovani, animaci, kamer, osvétleni,

apod.

Zavér je vénovan popisu praktické soucasti. Obsahuje podrobny postup pii tvorbé animace
magnetického stojanku od zkonstruovéni jednotlivych €ésti po samotnou prezentaci. Vysledna
vizualizace jde prezentovat 3 zpusoby, které jsou shrnuty v posledni kapitole. Na vytvoienych
animacich je dokumentovan rozdil v jejich zpracovani a vysledné prezentace, podle zvolené¢ho
zpusobu provedeni.

2 CAD SYSTEMY

CAD systémy (Computer Aided Design) jsou programové nastroje uréené pro pouZziti
vV tvodnich etapach vyrobniho procesu, ve vyvoji, konstrukei a technologické pfipravé vyroby.
Oblast CAD je jen jednou soucasti nasazeni vypocetni techniky v primyslu. Souhrnné je toto
nasazeni oznaCeno CA technologie. Zkratka CAx znamena Computer Aided — pocitacova
podpora. CAx technologie znamenaji i¢elné a maximalni vyuziti nasazeni prostiedkti vypocetni
techniky (technického i programového vybaveni), které podporuje tvarci pfistupu Zivatele
(konstruktéra, technologa, vypoctare a dalSich profesi) pii feSeni tloh souvisejicich s vyrobnim
procesem.

CAx technologii 1ze rozdélit do oblasti:
- CIM — Computer Intergarted Manufacturing,

- CAM — Computer Aided manufacturing,
- CAE — ComputerAided Engineering,
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- CAD — Computer Aided Design,

- CAPE — Computer Aided Production Engineering,
- CAP — Computer Aided Programming,

- CAPP — Computer Aided Process Planning,

- CAQ — Computer Aided Quality.

Souvislost mezi jednotlivymi oblastmi CA technologii je na obr.1.

Konstrukee| [Technologie/ | Planovani| | Marketing
CAP |
CAD| .. CAPP [CAQ
CAE
CAM
CIM

Obrl: Zarazeni CAD do oblasti CA technologii[3][4]

Zkratka CAD — Pocitacova podpora konstruovani, zahrnuje vSechny programové nastroje, uréené
pro proces konstruovani. Znamena to, ze slouzi k névrhu a optimalizaci konstrukéniho feSeni.
Samotnou oblast CAD technologii lze dale rozd¢lit na jednotlivé oblasti, napiiklad takto:

- CADD - Computer Aided Design and Drafting,
- CAPD — Computer Aided Pipe Design,

- FEM — Finite Element Method ,

- CAE — Computer Aided Engineering,

- GIS — Geografical Information Systém,

- CAM- Computer Aided Manufacturing.

Veskeré CAD systémy jsou nastroje. Z toho divodu je k nim nutné i takto pfistupovat. Samotna
znalost libovolného CAD systému v Zadném piipad€ nezaruci, Ze ten, kdo bude se systémem
pracovat, bude dobrym konstruktérem. Nasazeni CAD technologii pfineslo kvalitativni posun

vV metodice konstruovani. [2]

2.1. Historie CAD systémii

Doba pokrocila, zpusoby vizualizace také, dostavame se do poloviny 20. stoleti. Odeznéla
druha svétova valka a pozadavky kladené na vyrobu a pfesnost se mnohondsobné zvysily.
Technické vypolty se nedaji feSit pouze na papife s pomoci logaritmického pravitka, kontrola
spravnosti zabira také pfili§ mnoho ¢asu.
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j Vysoké uceni technické v Brné

Zaklad vyuziti vypocetni techniky pro kresleni je spjat s vyndlezem svételného pera v roce
1950. Perem zachyceny obraz se elektrostaticky zachycoval na stinitku obrazovky, které¢ slouzila
zéaroven jako pamét’. Tohoto népadu se prvotné ujala armada, kde tento vynalez nasel praktické
uplatnéni u protivzdusné obrany — radarového systému SAGE (Semi-Automatic Ground
Environment). Pocitaem vybaveny stroj dokazal vypocitat trasu letounu, na zakladé¢ dat

vloZenych svételnym perem.

N u s

‘ Evans & Sutherland refreshable vector scope

Obr 2: Svételné pero[3][4]

vvvvvv

periferie do r. 1965 a tak se kreslilo svételnym perem na obrazovku jako na digitalni papir.
Svételné pero pozdéji nahradil tablet.

Obr 3: Tablet nahrazujici svételné pero[3][4]

Konec vektorové grafiky, pouZiti rastrové grafiky jak ji zndme dnes, se poprvé objevuje az
koncem roku 1978. Na obrazku ¢. 4 je CAD pracovni stanice IBM 6090, obrazovka ma uz
pomérné dobré rozliSeni 1024x1280 s 24bitovou hloubkou barev.
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Obr 4: Pracovni CAD stanice IBM 6090 [3][4]

V téchto letech se zacina zlepSovat pocitacova grafika, vymysli se vypocetni algoritmy pro
zobrazovani skrytych ploch. Vyznamnym zpisobem na zrodu klasické grafiky se podilela
Univerzita ve stat¢ Utah, pfitahujici budouci zakladatele a manazery velkych firem jako je SGI,
Adobe, atd. V roce 1979 je specifikovan znamy 3D pramyslovy standard pro vyménu dat mezi
konstrukénimi systémy - IGES (Initial Graphic Exchange Specification), ktery je do dnes
uznavan.

Modelovani téles s trojrozmérnou grafikou ploch a renderovanim se objevuje v kreslicim
programu typu ARCH MODEL v roce 1980 jako nadstandardni modul. Do té¢ doby samotny
model existoval pouze v draténé podobé. Iluze plochy modelu se vytvarela siti car.

V tuto dobu Intel zahajuje novou generaci procesorti x86. Vyviji se pracovni stanice zalozené
piedevs§im na procesorech typu RISC od firem znamych jmen jako napt. Apollo, Sun, Hewlett-
Packard, IBM, Digital, a pozdéji Silicon Graphics. Vypocetné narocné, stale dokola se opakujici
vypocty transformaci grafickych souradnic se postupné implementuji piimo do HW grafické
karty, takZe se uSetfi vypocetni Cas procesoru. Né&kolik organizaci tou dobou zacalo vyvijet
kreslici software schopny provozu také na pocitacich ,laciné tfidy*. Objevuji se grafické editory
typu VersaCAD, AutoCAD, CADkey, MicroCADAM, atd. Postaveni takovychto grafickych
editori bylo dominantni pfedev§im ve 2D. Modelovani ve 3D slouzilo pfedevSim k ovéfeni
zakladni myslenky navrhu, nikoliv jako konstrukéni ptistup. Jestlize se po namalovani zakladniho
obrysu vytvofil trojrozmérny model, pak jakékoliv dodate¢né¢ zmény ve tvaru nebo rozmérech
modelu se daly dé€lat dost komplikovang. Nekdy bylo vyhodnéjsi cely model prosté smazat a
vytvofit znovu. Takovy zplsob navrhu postrada eleganci, je ¢asoveé narocny a pracny. Velkou
Cast ¢asu uréenému k navrhu designer musel vyuzit neefektivnim zptisobem. Casto objemovy
model z divodu nedostatku casu designer ani nevytvarel. A tak se zrodila mysSlenka
parametrického modelovani. Zakladni paradigma parametrického modelovéni spociva ve hrubém
naskicovani tvaru, zakotovani a pak postupného zptesniovani ndvrhu pies parametry az do
konec¢né podoby. Koty jsou atributy tvaru na rozdil od starSiho paradigmatu, kde se rozméry
modelu zadavaly jaksi natvrdo, vykresova ¢ast modelu nemusela vzdy odrazet skutecny stav
modelu. To ¢asto vedlo k fatalnim chybam. Se systémy tohoto typu je mozné se setkat dodnes.
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V roce 1988 se na trhu objevil produkt firmy PTC Pro/Engineer. Koncepci parametrického
modelovani brzo piejimaji dalsi produkty jako napt. Solid Edge, SolidWorks, Unigraphics, atd.
Od roku 1993 se postupné méni dominantni platforma zaloZena na opera¢nim systému UNIX.
Stale vice CAD systému pracuje pod operacnim systémem Windows NT, ktery je do jisté miry
schopen zajistit stabilitu.

Jako mladsi bratr CAD se v sedmdesatych letech rodi CAM (Computer Aided
Manufacturing). Mtze byt definovan jako vyuziti pocitacovych systémut pro piipravu a fizeni
operaci ve vyrobnim procesu. V r.1961 firma Boeing zavadi do vyroby prvni Cislicové fizeny
stroj (NC). Dérné pasky nebo stitky pro archivaci dat se pouzivaly témét bez vyjimky. Obcas se v
utrobach fidici jednotky stroje ukryvala feritovd pamét. Zavedeni pocitatem fizenych obrabécich
stroji (CNC) do vyroby znamenalo zvyseni jejich flexibility a zkraceni doby vyuzité na sefizeni
stroje. Pfinosem takového stroje je minimalni zmetkovitost pii podstatné vyssi produktivité prace.
Hlavni uplatnéni takovychto stroji nalezneme v malosériové az kusové vyrob€. Ve velkosériové
vyrobé se z ekonomickych divoda stale pouzivaji a pravdépodobné budou pouzivat vackové
automaty (napf. vyroba Sroubil).

Na provoz CAD systému uz davno neni potieba specidlni grafickd pracovni stanice.
V podstaté vykonem dnes postacuje bézny kancelarsky pocita¢ s priméten¢ vykonnou grafickou
kartou. Samoziejmé lepsi monitor s uhlopfickou nad 17 palct je pro takovou praci vhodnou
investici. Koupime-li si pocitac ,,jenom na hry*, tak vykonové pozadavky budou urcité splnény.

Soucasné CAD software se snazi svoji koncepci nezatézovat designera piili§ specidlnimi
znalostmi. Umoznuje tak tvarci sily soustiedit pfedevS§im na samotny problém. [3][4]

2.2. Systémové pozadavky Inventor 2012

Systémové pozadavky pro Inventor 2012 - Pracovisté pro mensi az stfedni sestavy (do 1.000
soucasti)
» PC s procesorem Pentium 4/Xeon/Athlon 2GHz a vy$sim (doporuéeno P-4), 3GHz pro vétsi
sestavy, s podporou SSE2,
» 2GB RAMM - 8GB RAMM,
3.7GB na disku (pro vyukové ucely i 1.7GB, v siti),
OpenGL/Direct3D (10/9) graficka karta 1280x1024, s 128MB+ VRAM (podle certifikace, viz
nize),
Internet Explorer 6-8, Adobe FlashPlayer 10,
Excel 2003 az 2010 (pro iSoucasti, zavity a tabulkami fizené modely),
Microsoft.Net Framework 4.0,
Windows XP Professional sp3 (ne Home) nebo XP x64 sp2, Windows Vista sp2 nebo Vista 64
sp2, Windows 7.

Y VY

YV V VYV

2.3. Adaptivni CAD systémy + jejich ¢lenéni
CAD systémy lze rozd¢lit do tii kategorii.

V té nizsi tfide€ jsou takové, které podporuji tvorbu dvojrozmérnych objektli a umoziuji
generovani vykresové dokumentace.
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Ve stiedni tiid¢é jsou zahrnuty systémy obsahujici trojrozmérné modelovaci nastroje, véetné
téch vizualizacnich. Vyhodou téchto programu je, Ze umoznuji integraci specialnich programu
tzv. nastaveb.

Velké CAD systémy jsou plné trojrozmérné a umoziuji vytvoreni vykresové dokumentace

podle 3D modelu. Zde uz je neustdle provazan model s vykresem, coz znamena, ze piipadné
zmény provedené v libovolné Casti se projevi jak ve vykresu, tak v modelu. Navic je mozné cely

program upravovat podle pozadavkl uzivatele. [6].[2]
» Zastupci nizsi tridy: AutoCAD LT, TurboCAD, Delux.
» Zastupci stfedni tridy: AutoCad

» Zastupci velké tridy: Autodesk Inventor, SolidWorks, NX
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3 NOVE PRINOSY U INVENTOR SERIES 2012

vvvvv

2012. Novinek je celd fada, z divodu pocetnosti zmén budou uvedeny, pfiblizeny a obrazky
zdokumentovany konkrétni ptiklady.

3.1  Uzivatelské rozhrani, produktivita

3.1.1 Marking Menu (Vybérové menu)

[ [ Fillet |

| Measure Distance = | [ [I Extrude |

| Undo <R | | {5 Revolve |

| Work Plane @ | | Hole |

| @ MNew Sketch |

Obr 5:Marking menu

Marking menu nahrazuje kontextové menu, které se zobrazilo kliknutim na pravou klavesu
u mysi. Po kliknuti v grafickém prostfedi na pravé tlacitko u mysi se zobrazi Marking menu,
neboli vybérové menu, které je soustiedéno na aktualni pozici kurzoru. V tomto menu se nachazi
nejcastéji pouzivané ptikazy, jako naptiklad Vytvoreni vazby, Viozeni komponentu, Vytvoreni
obdélnikového pole a dale. Dale se zde nachazi 1 standardni menu z piedchazejici verze. Vyvolani
tohoto menu mizeme provést dvéma zpisoby.

Prvni zpuisob, kliknutim na pravé tlacitko u mysi a vybér daného piikaz.

Druhy zpusob, pfi stisknuti a drzeni pravého tlacitka lze ihned pohybujicim se kurzorem
vybrat danou funkci, kterou se po uvolnéni tlacitka ihned spusti, staci si zapamatovat kde se dana
funkce v Marking menu nachazi.

Jelikoz Marking menu je uzivatelsky pfizptisobitelné, nachdzi se moznost nastavit si, které
ptikazy a kde se budou v daném menu nachazet. Na Karte¢ Nastroje- >prizpiisobit, Karta pro
Marking menu, zde se nachazi defaultné¢ nastavené piikazy. Lze si nastavit misto pro urceni
dalsiho nového ptikazu, dale je moznost nastavit, zda je vhodné&jsi vidét v Marking menu pouze
text, ikonky s textem nebo pouze ikonky. Dané rozhrani je importovatelné. [9]
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3.1.2 Autodesk Inventor Wiki Help

Wiki help poskytuje mnoho vyznamnych a novych informaci. Online Wiki Help je nyni
hlavni ndpovéda v Autodesk Inventor. Ve verzi 2012 neni jiz standardni napovéda jako
v predchozich verzich.

Pii instalaci Autodesk Inventor 2012, je automaticky vybrana polozka Wiki help, kterou Ize
odebrat. Zakladni napovéda obsahuje odkaz na urcité téma, zakladni vyuku pro nového uzivatele
a dalsi uzite¢né rady pro uzivatele Autodesk Inventor 2012. Pokud pfi instalaci neni aktivni
pfipojeni k internetu, celd napovéda mize byt stdhnuta ze stranek www.autodesk.com
a nainstalovana do programu jako samostatna ¢ast. [7]

3.1.3 Uzivatelské rozhrani

Predchozi verze Inventoru ukladaly uzivatelské nastaveni zalozek a klavesové zkratky
v oddélenych XLS souborech. U Inventoru 2012 se uzivatelské nastaveni karet, klavesové
zkratky a nastaveni nového menu pies pravé tlacitko uklada v jediném XLS souboru.

Tato nova konvence vytvari snadngjsi pfistup pro uzivatelské nastaveni jiz pii instalaci. Dale
usnadiiuje sdileni uzivatelského nastaveni mezi uzivateli v urcité organizaci. [9]

3.1.4 Rozsireni pomocného minipanelu pfimého modelovani

Mini panel je nyni snadnéjsi a rozsitenéjsi pro vétsi funkeénost. Do mini panelu kromé téchto
funkci jako Zaobleni, Zkoseni, Vysunuti a Rotace piibyly i dal$i funkce, naptiklad Vybrani
dalsiho profilu, Pridani télesa, nebo pouze Plochy, je zde i moznost vytvoteni Nového
objemového telesa, které nasledné prevedeme na koneénou sestavu. Novy Mini panel ma nové i
vlastni nastaveni, ve kterém lze zménit napiiklad Viditelnost tohoto panelu, nebo je moznost
panel upevnit v grafickém okné.

Novinky v Zaobleni — zvolime si hranu, pomoci Mini panelu zvolime piikaz Zaoblit,
dynamickym tazenim si miZeme urcit velikost Zaobleni a déle si miZeme vSimnout, Ze se panel
rozsifil o dals$i moznosti. MiZzeme si vybrat, jestli chceme Zaobleni konstantni, nebo Proménné.
U Promeénného zaobleni doslo k mnoha zméndm a vylepSenim. Nyni si mizeme vybrat jednotlivé
body, ve kterych si ur¢ime velikost Zaobleni a Vzddlenost od pocatku, dale si mizeme nastavit
Hladky prechod G2, coz je dal$i novinkou této verze. Prechod G2 se pouZziva pro piechod bez
viditelnych $vii mezi povrchy.

Dale doslo k rozsiteni vizualizace. Pro kvalitni vystupy miZeme nastavit kvalitu zobrazeni
pii Realistickém zobrazovacim stylu. Pti prepnuti do Realistického stylu méme na vybér tii
moznosti: Interaktivni, Dobrd, Nejlepsi. Tim dochazi K piepocitavani a ke zvySeni kvality
zobrazeni a nasledného vystupu. Cim vétsi kvalita, tim lepsi vystup a logicky delsi naéitani.
Dojde k vyhlazeni jednotlivych ploch a tim dochazi k nejlepsimu vystupu. Tento dialog, lze
zapnout / vypnout na karté Pohled. Tento prubeh je mozny sledovat i v Monochronnim stylu.
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Dalsi novinkou je vybér Geometrie. Kurzor pro vybér Geometrie dilu v grafickém okné ve
starSich verzich pfedstavoval kliknuti na pravou nebo levou cast sponky. V Inventoru 2012
znazoriuje kurzor pro vybér geometrie rozeviraci nabidku dostupnych voleb. Pomoci rozeviraci
nabidku mizeme vybrat jednotlivé dily. Touto funkci miizeme eliminovat Spatny vybér a urychlit
tim praci v Inventoru 2012. [9]

[-:JHT | 100 mm . .', 100 ram >
|:FE;:| |:Fa;:|
@)

T__[:;:, Profile | w )

O~ & &y
AP =5

Inventor 2012 Inventor 2011
Extrude Mini-toolbar Extrude Mini-toolbar

Obr 6: Srovndni minipanelu primého modelovani pro Inventor 2012 a 201 1.

3.1.5 Rastrovy vykresovy pohled

Nahled rastri zvysi produktivitu, pokud se bude pracovat s velkymi sestavami. Piesny
vykresovy pohled je nyni vypoéitan v pozadi, zatimco se pracuje s pohledovymi rastry. Pohledy
rastri jsou znaceny rohovou zelenou znackou v grafickém okné a urcitou ikonou ve stromu
historie.

Rastrovy vykresovy pohled jde zrusit v moznostech aplikace, kde lze tato moznost vypnout.

[7]

A

—t

Obr 7: Rastrovany vykres
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3.1.6 Uzivatelské formulare

Mizeme si vytvofit model, ktery bude fizen pomoci Formulare. Tento Formuldr Si
nastavime dle vlastniho uvédzeni a zvolime si parametry, které budete chtit publikovat pro
naslednou zménu.

V hlavni konfiguracni tabulce si jiZ nastavite parametry, podle kterych bude model zménén

[7]

3.2 Rozsirené modelovani

3.2.1 Opravné nastroje pro modelovani

Importované povrchy musi byt pfed pouzitim v parametrickych operacich povyseny do
prostiedi soucasti. Chcete-li povrchy po importu analyzovat a nasledn& 1éc¢it, pouzijte nové
nastroje v Inventoru 2012.

Nyni Ize 1éCit a opravit data v novém prostiedi pro importované komponenty.

Pokud naimportujeme data za pomoci integrovaného prekladace, mizeme se piepnout do
prostiedi pro modifikaci télesa. Do tohoto prostfedi se 1ze pfepnout i pfes pravé tlacitko na
zvolené komponent€ v prohlizeci. [7]
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Obr 8: Opravné nastroje pro modelovani.
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3.2.2 Zrcadleni

Prvky je mozné Zrcadlit pomoci libovolné pracovni roviny nebo rovinné plochy. Nyni 1ze
Zrcadlit Zaobleni bez souvisejiciho prvku. MiiZzeme tak vytvofit symetricky model s méné prvky.

[7]

Obr 9: Zrcadlenim.

3.2.3 Pohled na 3D skicu ve 2D naértu

Pti vytvafeni 2D nacrtu si mlZeme prohlédnout 3D nacrtovou geometrii. Zatimco
modifikujeme 2D naért, nova 3D geometrie se zobrazuje v nahledu. Kdyz dokonéime 2D nacrt,
3D skica je jiz vytvotena a pripravena k pouziti. [7]
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Obr 10: 3D skica ve 2D nacrtu.

3.24 Reprezentace pohledu v dilech

Pohledova Reprezentace byla pouzivana dfive pouze v sestavach, pro vypnuti Viditelnosti
komponent a nastaveni celkového pohledu. Nyni 1ze s pohledovou reprezentaci pracovat i v
jednotlivych dilech, u kterych si s jeji pomoci nastavime Barvu, Viditelnost jednotlivych prvkii a
pohledovou pozici, ktera lze uzamknout proti piipadnym zménam. Vyhodou Reprezentace
pohledu je moznost vypnuti viditelnosti prvkl, které nemaji byt viditelné, a moznost ulozeni
takového pohledu pod urcitym nazvem. [7]

Obr 11: Pohledy dili.

3.2.5 Dynamicky rez

V nové verzi je nyni moznost volné pohybovat rovinou fezu v fezu. Tim se stava fez
dynamicky podle zvolené roviny. Odsazeni roviny se méni podle urCitého kroku, ktery lze
jednoduse modifikovat. Chceme-li pfesunout rovinu fezu v fezu, po klepnuti pravym tladitkem
mysi je mozny vybér z mistni nabidky ptikaz Virtudalni pohyb. [7]
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Obr 12: Dynamicky rez

3.2.6 Rozsiifené informace k prvku

Nazvy prvka soucasti v prohlize¢i modell Ize rozsitfit o informace o parametrech prvkda.
Podrobné informace o prvcich jsou k dispozici v prostredich Soucast, Plechova soucdst, Pohled
na modelovani sestavy a Vykres. Obsah ani format rozSifenych fetézcli zobrazovanych
v prohliZe€i nelze upravit.

K zobrazeni podrobnych informaci o prvcich vyberte z nabidky Filtry v prohlizeci ptikaz
»Zobrazit rozsirené nazvy". [7]
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Obr 13: Prohlize¢ modulii

3.3 Interoperabilita

Umozni rychle vytvaret vykresy komponentt v feSeni Inventor a vytvaret k nim poznamky
pomoci aplikace AutoCAD® Mechanical. Pokud se zméni model, ptipadné vykres v Inventoru,
vykres se v aplikaci AutoCAD Mechanical automaticky aktualizuje.

3.3.1 AutoCAD Import

vvvvv

DWG se nachazi ptimo v nabidce aplikace. Pfi na¢itani DWG souboru si mizeme zadat, zda
chceme importovat plochy nebo jednotlivé draty. [7]
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Obr 14: Import Inventor 2012

3.3.2 Vyména dat

Aktualizovany pieklada¢ nyni umi pracovat i s t€émito formaty:

Catia Parasolid NX
* Import: R6 - R20 Import: up to version 23.0 Import: versions 3 - 7.5
* Export: R10 - R20 Export: versions 9.0 - 23.0

[7]
3.3.3 Soubory Rhino

Soubory Rhino lze importovat a pouzivat v aplikaci Autodesk Inventor. Operace importu
nezachovava asociativitu s pivodnim souborem. Proto se zmény provedené v ptivodnim souboru
po jeho importu neprojevi v importované soucasti. A naopak, zmény provedené v importované
soucasti se neodrazeji v piivodnim souboru. Po dokonceni importu jde model ménit stejné, jako
kdyby byl ptivodné vytvoien v aplikaci Inventor.

Proces importu vytvaii v aplikaci Inventor zakladni prvky, které ve zdrojovém souboru
pfedstavuji geometrii a topologii. Pomoci ptikazli aplikace Inventor mizeme zékladni prvky
upravit a pfidat do stromu prvkl aplikace Inventor nové prvky. Pivodni definice zakladnich
prvki nelze ménit.

Vytvofti se zprava o prevodu, kterd obsahuje informace o importovanych udajich, pouzitych
moznostech importu a o soucasti aplikace Inventor, kterd byla vytvoiena. [7]
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Obr 15: Import Rhio souboru
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4 MODELOVANI V INVENTORU SERIES 2012

Autodesk Inventor je parametricky, adaptivni 3D ,,modelai* - softwarovda CAD aplikace
firmy Autodesk. V poslednim desetileti je Inventor svétové nejprodavangjsi strojirenskou 3D
CAD aplikaci. Konkuren¢nimi aplikacemi jsou napi. SolidWorks, Pro/ENGINEER, Catia nebo
Solid Edge.

41 Parametrické modelovani

Prostorové objemové modelovani si velmi snadno naslo cestu do mnoha oblasti konstrukce,
designu, architektury, nebo také filmového uméni a v neposledni fadé¢ i mediciny. Jedno
Z prvnich vyznamnéjSich uplatnéni ziskalo parametrické modelovani v oblasti letectvi a
kosmonautice. Pfi vyuziti vizualizace dostane prostorovy model skutecny vzhled piifazenim
materidli, popiipad¢ jej mizeme rozhybat pomoci animacnich technik. V prostorovém
modelovani rozliSujeme dva stézejni postupy pro vytvotfeni prostorovych modelt — klasické
a parametricke.

Prostorové objemové modelovdni — Vyuzijeme specifickych technik a postupti pro vytvoreni
3D modelu, jedna se o star$i metodu tvorby objektii. Vytvoreny model nema zadné zpétné vazby
na 2D zobrazeni a tvorba samotna vychazi z ploSného zobrazeni.

Prostorové objemové modelovani parametrické — Pievratna technika modelovani. Samotny
navrh modelu vznikd tvorbou vyrobku v prostoru s parametry popisujicimi jejich geometrické
charakteristiky, je tim pfesko¢eno zpracovani 2D pohledi s koétami na vykrese. VSechny
konstrukéni prvky se skladaji ze samostatnych objektl, pficemz jsou svazany geometrickymi
vazbami. Tyto vazby omezuji volnost pfi tvorbé nacrtu a udavaji jeho geometrii, jako kolmost,
soustiedénost apod. Rozméry jsou fizeny parametrickymi koty. Vykresovd dokumentace je
vygenerovana az dodate¢né. Piekresleni vykresové 2D dokumentace je vyvolano ménou modelu.

Prostorové objemové modelovani adaptivni — Toto modelovani se snazi vyrazné zjednodusit
tvorbu sestav pfi pfimé vazbé na kinematiku a nazornost pocateCniho feSeni. Adaptivné
vytvofeny model sestavy nemd rozméry zadané konkrétnimi hodnotami, ale pomoci vazeb,
proménnych, rovnic a vyrazi. Po dosazeni né&kolika zdkladnich konkrétnich hodnot dojde
k vypoctu skuteénych rozméri. Pocitaci nasledné muzeme zadat ptikaz k vytvoreni detaild,
pohledt a fezii. Kdykoliv se mizeme vratit k pivodnimu modelu a provést jeho modifikaci.
Veskeré zmény se automaticky promitnou do vytvorenych pohledi vykresové dokumentace.
Nemusime se tedy tolik zabyvat otazkou vykresové dokumentace a konstruktér se tedy mize vice
vénovat samostatné tvorb¢ virtualnich modela. [9]
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Obr 16: Ukdzka prostorové adaptivnino modelovani
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5 MOZNOSTI ANIMACE S VYUZITIM INVENTOR SERIES
2012

Inventor nalézd uplatnéni prakticky ve vSech oborech od stavebnictvi, strojirenstvi,
elektrotechniky, automobilového primyslu az po letectvi, 1ékafstvi aj. Na svété kazdych 5 minut
prejde n&jaky uzivatel k Inventoru, ktery se stal nejrozSitenéjsi aplikaci pro 3D modelovani
vibec. Avsak 3D modelovani neni jedinou vyhodou, hravé v ném zvladnete 2D modelovani
soucasti, 2D modelovani sestav, vykresovou dokumentaci odvezenou z vytvoiené soucasti.
Animovanou prezentaci vytvoifené sestavy. Dale obsahuje funkce pro pevnostni
vypolty(MKP/FEM), potrubni systémy, kabelové svazky a dynamické simulace.

Aplikace Inventor Studio je prostfedi pro rendering a animovani v rdmci soucasti a sestav
aplikace Autodesk Inventor. Toto prostiedi ma svoji vlastni sadu nastroju a jedineéné uzly
prohlizece, urcené zvlasté pro rendrovani a animace. [8]

5.1 Animace

Nabizi se moznosti:

- nastavit aktivni animaci,

- animovat vazbu,

- animovat Utlum komponenty,

- animovat zménu polohy kamery,

- pfidat novou kameru z grafického okna,

- vybrat novou kameru v rozviracim seznamu,

- zmeénit délku animace, aby odpovidala trvani existujici udalosti,

- rozbalit a sbalit ¢asovou osu animace,

- skryt grafické objekty predstavujici svétla a kamery,

- animovat polohu komponenty bez vazeb. [9]

5.2 Rendery

Piejdeme na pas karet > na kartu Systémové prostiredi> panel Zacatek>Inventor Studio.

Nabidne se karta rendrovani, ktera bude aktivni, a ptikazy studia se stanou piistupnymi.
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F_Rendmvéni animace

Obecné |V§'stu|:| |51_-y| |

Sirka Wiska

§40 b 480r

| (aktuini pohled) + | Kamera

| (aktugini osvétien) = | Styl osvétieni

| (ektuéini pozad) - | Styl scény

[Sh‘nouanﬁ- - l Typ rendrovani

Rendrovani ] [ Zavit

Obr 17:Rendrovani animace

Zalozka Obecné nabizi mnohé moznosti. Prvni, ¢emu je tfeba vénovat pozornost, je vybér
SiFka a Vyska, kterou volime velikost vystupu.

Kamera -> voli se pohled kamery,

Styl osvetleni -> voli se druh osvétleni, napf. studena barva, pfijemna barva, exteriér, deska stolu,
pracovni plocha, vysoky kontrast, atd.

Styl scény -> volime zékladni rovina a odrazova rovina, rizné orientace XY, XZ, YZ

Typ ilustrace -> stinovany, ilustrace.

Obecné | Vistup |styl |

Casovi rozsah

EE o

[] obratit
Vyhlazovani

DININN

[T vahled: #8dné rendravani Rychlost
snimkid

[ Rendrovani ] [ Zavfit

Obr 18:Rendrovani animace 2
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Karta Vystup -> nabizi se kolonka pro ulozeni vyrendrovaného vystupu

Casovy rozsah -> vybér celé animace, nebo pouze jeji ¢ast. Pii zvoleni casového rozsahu volime
pocatek a konec renderu.

Vyhlazovani -> volba 4 vyhlazovani. Bez vyhlazovani, niz§i trovenn vyhlazovéni, vysokd a
nejlepsi.

Format -> urcuje format videa a format sekvence obrazk.

Karta Styl, udava pouze moznost, zda povolit realisticky odlesk geometrie modelu u lesklych
pohledu ¢i nikoli.
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PRAKTICKA CAST

6 MODEL MAGNETICKEHO STOJANKU

Modelovani probihalo podle zadaného redlného modelu, ktery je k nahlédnuti niZe.
Vytvoreny model odpovida skute¢nému télesu v poméru 1:1, je ovSem mozna odchylka £1mm
s ohledem na zplisob meéteni. Modelovani jednotlivych ¢asti vzdy vychazelo z 2D nacrtu a
naslednym vyuzitim implicitnich funkci Inventoru, kterymi jsou vysunuti, rotace, pole, rozdélent,
dira, zavit, zkoseni, aj. Konkrétni zvoleny postup vypracovani vSech ¢asti, v€etné popisu tvorby
animace bude v textu popsan. Jednotlivé ¢asti jsou vytvofeny v normé pro soucast s ptiponou .ipt
a nasledn¢ slozeny do normy pro sestavu .aim.

Obr 19: Magneticky stojanek
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6.1 Stanoveni velikosti pridrzné sily permanentnich magneti.

Pti stejném druhu feromagnetického materidlu a stejném objemu permanentniho magnetu lze
dosahnout rozdilnych upinacich sil vhodnou volbou zptisobu magnetovani nebo piilozenim
polovych nastavcti na téleso permanentniho magnetu.

Ptidrzna sila zmagnetovaného trvalého magnetu je zavisla na pouzitém materialu, jakoz i na
jeho objemu (plocha, vyska). Z grafu lze zjistit velikost pifidrzné sily zmagnetovaného
permanentniho magnetu. Zjisténé hodnoty jsou stfedni hodnoty pfi nulové vzduchové mezete
(tzn. permanentni magnet se pfimo dotyka zeleza) pii svislém odtahu.

150
N
130
120
110
100

o0
B0
70
60
50
40
30

L=

20
10
0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 mm 4

Obr 20: Graf zavislosti F1=f (s) PM [8]
Legenda:

jako magneticky systém Jednostranné magnetovani zmagnetovano

U kruhovych, valcovych nebo hranolovych permanentnich magneti se urcuje piidrzna
plocha v 10sm. Potom se stanovi pomér jejich vysky h a praméru D- u é&tvercovych, nebo
priblizn¢ ¢tvercovych permanentnich magnet ur¢ime odpovidajici primér D vypocétem ze
vztahu:

T*S
4

D =

(1.1)

kde - S je plocha magnetu [mm?]

Je-li tato hodnota urcena, voli se z kiivky pro pfislusny feromagneticky material. Vodorovné
smerem vlevo se pak Ize odecist hodnotu mérné upinaci sily F,, kterou vynasobime vypoctenou
hodnotou piidrzné plochy S a ziskdme hodnotu celkové ptidrzné sily permanentniho magnetu F.

8]
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—————————— HF 2416 - 28116 - 30/16

Obr 21: Diagram vlastnosti PM v zavislosti na h/D[8]

6.2 Stanoveni velikosti magnetické indukce

Pti stanoveni hodnoty magnetické indukce (hustoty magnetického toku) permanentnich
magnetll rozdilnych rozméri a zhotovenych z odliSnych materidlli, ma zna¢ny vyznam pomeér
vysky h a priméru D daného trvalého magnetu. Tomuto poméru odpovida pracovni bod, tzn. bod
na demagnetizacni kiivce, ktery predstavuje magnetickou indukci (hustotu magnetického toku) B
a intenzitu (silu) magnetického pole H v pracovnim rezimu trvalého magnetu. Obecné plati, ze
¢im delsi je permanentni magnet ve sméru magnetizace, tim vice se pracovni bod pfiblizuje
hodnoté remanentni magnetické indukce B[10]. Pii pouziti uzavieného magnetického obvodu
prakticky splyvd pracovni bod permanentniho magnetu s hodnotou remanentni magnetické
indukce Br. Empiricky zjisténé poméry h : D byvaji uvadény v ptislusnych demagnetizacnich
ktivkach feromagnetickych materiald.

Na hodnotu magnetické indukce (hustoty magnetického toku) mé zéasadni vliv také pomér
mezi velikosti vzduchové mezery s (tj. vzdélenosti od povrchu magnetu) a primérem
permanentniho magnetu D, vyjadieny tzv. geometrickym faktorem f:

f=s/D [-,m, m] 1.2)
kde: s- je velikost pracovni vzduchové mezery
D- je primér permanentniho magnetu

S pomoci téchto zakladnich parametrli a diagramd, vyjadfujicich vzédjemné vztahy mezi nimi,
lze ptiblizné fesit jednoduché ulohy. [8]
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Tab. 1. Vlastnosti permanentnich magnetii
Velicina | jednotka ferit AlNICo RCos R2Co. Rfe FeCaCr Pozn.
H: | KA*m™ | 800-1700 400-750 | 1600-3000 | 3500-4000 |(2000-2800| 200-250
Homs - 1,05-1,1 41062 1,02-1,1 1,01-1,10 | 1,04-1,10 | 40970
alB) | %k _DI;,E;:;E ] 0,02 'D'E?I:;:i " | -0,03a3-004 'D'%%f;i ] 'D'E?Izngi B
alHJ) | %*K* | 0,03a205 |0,03a-0,07| -0,2a2-0,3 -0,2 -0,6320,9 -
T °c 450 820-870 710-730 800-850 310-320 640
e °c 250-350 450-550 200-250 300-350 80-180 500
A | wmtk? 4-10 10-100 10-13 10-12 9 - ,
C Jkg*k® | 500-800 350-500 340-380 340-380 420-440 -
A, Kt 10%10% | (11-14)*10% | (4-7)*10°% (6-8)*10% | (3-6)*10° | 10%10°
A, Kt (8-10)¥10° - {11-13)¥10%| (11-13)*107 | (3-5)*10° -
P am 10%-10°% (4-7)*107 | (5-7)*107 (s-7)*10% 1.;*'1-0-" (7-7,5)%107
v gem® 4,6-5,1 7,1-7,3 8,1-8,4 8,2-8,4 7,2-7.6 7,6-8 3
as MPa 20-50 220-600 90-180 120-150 240-270 -
ot/ MPa 300-700 300-400 300-1000 300-800 | 750-1000 -
ot/ MPa 20-50 80-300 40-50 35 75-80 | 1100-1600
E MP3 120-180 100-200 110-190 120-200 140-160 - 4
HR: - 40-50 50-60 50-60 - 60 -
H;s intenzita magnetického pole po zmagnetovani
Hrev permanentni permeabilita
a(Br) teplotni soucinitel remanence
a(Hed) teplotni soucinitel koercivity H
Te Curieho teplota
tmax maximalni teplota pro trvalé pouziti
A tepelna vodivost
c mérné teplo
A, teplotni soucinitel délkové roztaznosti (podélny smér)
A, teplotni soucinitel délkové roztaznosti (pficny smér)
p rezistivita
Y hustota
Go mez pevnosti v ohybu
ot mez pevnosti v tahu
E modul pruznosti v tahu
HR. tvrdost podle Rockwella
HV tvrdost podle Vickerse
[10]

6.3 ZjednoduSeny vypocet pritla¢né sily magnetického stojanku

V nize uvedeném zjednoduseném vypoctu se zabyvame stanovenim hodnoty ptidrzné sily
permanentniho magnetu. Nejprve byla urcena plocha magnetu z programu Autodesk Inventor
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professional 2012. Déle byl zméfen prumér permanentniho magnetu. Nasledné jeho empiricky
pomeér. V zavéru je vypoctena demonstrujici sila permanentniho magnetu.

Plocha permanentniho magnetu:

S = 61,324cm?
Primér permanentniho magnetu:
D = S*TT — 61,324x1 — 1,73cm
\/ 4 \/ 4

(1.3)
Empiricky zjistény pomér h / D:
P=232 =202 (1.3)
D 173

Kde... h- je vyska permanentniho magnetu

Z diagramu (Obr 22) vyplyva pro pomér h : D = 2,023 hodnota mérné upinaci sily F1= 4,1
N/cm: pro Ferit HF 24/23.

Celkova upinaci sila magnetu:
F=F*5=41%61324=2514N (1.4)

[8]
Velikost udavana vyrobcem upinky je F=296,0 N
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6.4 Modelovani magnetického stojanku

Tato kapitola bude vénovana detailnimu popisu modelovani jednotlivych ¢asti stojanku,
v nichz budou nédzorn¢ interpretovany funkce a postupy pifi samotném modelovani 3D téles
v prostiedi Inventor 2012. Jelikoz postup pii zhotovovani jednotlivych ¢asti je témét ve vSech
krocich shodny, je tudiZz zbyte¢né popisovat vSechny soucasti, bude se postup prezentovat pouze
pro dva dily. Prvni ukdzka bude zaméfena na tvorbu téla stojanku, konkrétn¢ pro 1. ¢ast. Sklada
se ze 3 &asti, k sob& vzajemné slisovanych. Clenitost jeho povrchu poskytuje dostateény prostor,
pro ukdzku funkei, 2D nacrt, zkoseni, vysunuti, apod. Druha ukazka bude zaméfena konstrukci
drzaku.

6.4.1 Télo stojanku

Obr 22: Telo upinky

T¢lo se prakticky skladé z 3 slisovanych ¢asti. V textu a piilozenych souborech pojmenované
jako ,, T¢lo cast 1%, |, Télo ¢ast 2* a ,,mezikruzi“. Mezikruzi je z nemagnetického materidlu jinak
by stojanek neplnil funkci v pozadovanych polohéach. Zbylé ¢asti jsou z magnetickych materiala.

85842 mm, 7213 mm Je apotisbitento pocetkots 1 1 [

Obr 23:T¢lo &ast 1- nacrt
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Po zméfeni nezbytnych hodnot potiebnych k vytvoteni modelu vytvofime normu pro soucast
ipt, kterou pojmenujeme ,T€lo ¢ast 1°. Piejdeme do prostiedi 2D naértu, kde provedeme
ttedi nacrtu.

[PEIEIR)

ok [ swmo

Obr 24: Vysunuti Téla cast 1

Dalsim krokem provedeme vysunuti vytvoreného 2D naértu do 3D modelu o pozadovanou
hodnotu v tomto pfipadé S6mm. Ptikaz vysunuti najdeme na kart¢ Model->vytvoreni->vysunuti.

[ Protshnout | 85 Vytvor
ozdéit & Odsazeni | [ Vytvoiit blok

Obr 25: Uprava tvaru Téla cast 1

Provedeme dal§i tpravy k dosaZeni piesného tvaru, jako zadany model. Vybereme
pozadovanou rovinu, na které pfejdeme do 2D nacrtu a provedeme Upravy pomoci piikazu
Carav zélozce Kresleni.
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Obr 26: Odecteni plochy

Ukon¢ime nécrt a s pomoci Vysunuti odecteme vzniklou plochu od ostatnich o 1mm.
Miuzeme jej provést pomoci zmény sméru v zéloZzce Vysunuti nebo pfimo ikonkou odecist v téze
zalozce.

J spiing . o) LIy 3+ P 1 Menio otfst Bl Obedzek | S Konstrukéni
s /" Oblok = @ giipsa (&) Polygon b 8 #/¢ = 1 & % Koproat | prodiousit [ Protahnout | @ Vytvoritkomponenty @ Body | S Osa
3 Obdéinik -t Bod A Text - rie © Nl = | Ooat - ¢ o S B Acsd
- Pole 2t

Vazb Viozeni

Obr 27: Nacrtnuti zkoseni stény 1

Pokracujeme ve vytvareni tvaru téla. Dalsi na fad¢ je vytvoreni ,,zkoseni* stény, dulezité pro
spravnou funk¢nost vzorku. Provedeme zptisobem 2D nacrtu, vysunuti. Ilustrované na dalS$im
obrazku.
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Obr 28: Odecteni zkoseni stény 1

Nasleduje vytvoteni tlozist¢ pro permanentni magnet umistény vné téla stojanku

»
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Obr 29: Vytvoreni uloziste magnetu

V tomto bod€ poprvé vyuzijeme funkci Kruznice, jejiz stied umistime na pozadovany bod a
provedeme piikaz o velikost primér 40 mm. UskuteCnime odecteni takto vytvoiené kruznice o
zadanou velikost 38mm. Nyni chybi pouze posledni uprava tvaru téla a vzhled bude odpovidat
skuteCnosti, postup stejny jako doposud. Nasledné ptfiddme otvory pro Srouby a télo ziskd
realisticky vzhled.
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Obr 30:Zndzornéni zkoseni stény 2
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Obr 32: Vytvoreni diry se zavitem

Piikaz se nachazi na kart¢ Model->upravit-> Dira. Jako typ umisténi vybereme linedrni a
volbu polohy ur¢ime zaddnim piesnych hodnot od okraju téla. Provede se tak, ze klikneme na
stied diry (Eerné kolecko) po kliknuti zméni barvu a proto tak vime, ze jsme volili spravné. Nyni
muzeme dirou libovolné pohybovat po vybrané plose. My jej ukotvime k hranicim plochy.
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Posuneme diru k pravé hranici, v dialogovém okné¢ ptepisSeme vzniklou hodnotu vzdalenosti na
18mm, klikneme na Tabulétor, tim se ndm piepsand hranice uzavie. Opakujeme pro horni
hranici, s tim rozdilem, Ze vzdalenost bude 9 mm, opét vyuzijeme uzavieni pomoci tabulatoru.
Timto jsme si definovali polohu diry pomoci pfesné¢ zadanych hodnot. Pfejdeme k definici diry.
Pozadujeme diru se zavitem, zvolime, dale vybereme pravotocivy zavit. Vrchni cast diry
vyzadujeme se zkosenou hlavickou, tak jej zvolime a vybereme pozadované parametry. Zkoseni
90°deg, horni hrana zkoseni 4 mm, délka zavitu 6mm. Jako typ zavitu vybereme ANSI M
metricky profil, tfida 6H, a rozmér 2, Uréeni M2x0,4. Jelikoz se na kazdé ¢asti t€la nachéazi dve
diry, umisténé ve stejné vzdalenosti, mizeme pouzit opét funkce rotace, nebo cely postup
vytvofeni diry zopakovat pro vSechny diry. Jednodus§im a rychlej§im zplisobem je rozhodné
funkce rotace. Lze pouzit i funkce zrcadleni pro ¢ast 1 a 2 zvlast’.

Posledni krok je volba materidlu. Provede se pravym kliknutim ve strom¢ udalosti na levé
stran¢ a ptikazem Vlastnosti->volba materialu. Zvolime material v nasem piipad¢ ocel a ulozime.
Prvni ¢ast t€la je zhotovena a pfipravena, ulozime jako .ipt soubor a pokracujeme v dalSich
castech. Jelikoz Télo Cast 2 je totoznd s Casti 1, jen osové zrcadlend nebudeme jeji vytvoreni
popisovat. Pii jeji tvorbé je postup stejny. Lze vSak vyuzit i funkce Zrcadleni pies osu prvni
vyhotovené casti.

6.4.2 Drzak

Obr 33: Drzak stojdanku

Slouzi k pfipnuti pfedméti. Pomoci 4 Sroubt je ptichycen do téla stojanu. Na ném je nasazen
ovladac, ktery je zajistén zavlackou proti nechténému rozlozeni. Celkova délka i s podstavou cita
19,5mm. V bodech je uveden postup modelovani s kratkym popisem.
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Obr 34: Zakladni tvar drzdku 1 podstavy

Zakladni tvar drzaku s vytvofenymi 4 otvory pro Srouby. Otvory maji tzv. “plosku“ na
zachyceni Sroubu, aby nepropadly skrz. V tomto ptipadé by Srouby neplnily Zadnou funkci a cely
systém by nemél soudrznost a rozpadal by se.
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Obr 36: Dotvarovani otvoru pro srouby na podstavé
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Obr 37: Vytvarovani Fidicich drazek na podstavé

Drazky slouzi k pfesn¢ definovanému sméru otdceni permanentniho magnetu a tedy zapinani

a vypinani celého ustroji. Nachazi se ve 2. a 4. kvadrantu viz obr. vySe na spodnim je ukazka
vysunuti.
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Obr 38: Vysunuti ridicich drazek na podstavé
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Obr 39: Hridelka spodni cast
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Vytvarovani hiidelky na spodni stran¢ podstavy. Kterd ma velikost takovou, aby jeji koncova
¢ast pfiléhala na permanentni magnet s draZkou ve svém stiedu.

& Opémé plotks 3 Pero
Plasticks sougsst

Obr 41: Hridelka vrchni ¢dst vysunuti

Jelikoz na vrchni strané hiidelky je ve vzdalenosti 7mm od podstavy vytvofena drazka na
zéavlacku, zvolili jsme takovyto postup jejiho vytvoreni. Vysunuli jsme valec o pozadovaném
praméru 15mm. Na ném vysuneme druhy valec o mensim priméru 13mm a vySce 2 mm a by do
vzniklého ttvaru zapadla zavlacka. Na vrchnim vélci nasledné vytvofime stejny vélec, jako ten
jez zacinal na podstavé a sice primér 15mm a vysuneme ho o 14,4mm.
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Obr 42: Zkoseni hridelky

Posledni ukon na této soucasti je upraveni koncové €asti hiidelky. Provede se opét z nacrtu
ze zmétenych hodnot, a nasledném vysunuti. Souc¢ést je nasledné ptipravena k zavazbeni a tvorbé
vizualizace.
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/ TVORBA ANIMACE

Prostfedi Inventor nabizi celkem 3 moznosti jak prezentovat existujici vyrobek. Podrobné jej
popisi v podkapitolach. Vyhody, poptipadé nedostatky budou popsany a nasledné interpretovany
na vystupnich videich, které¢ budou soucasti prace a dolozeny na DVD v piiloze.

Na pocatku se vytvoii novy soubor pro soucast .aim, do ného naimportujeme postupné
vSechny nami vytvofené soucasti s piiponou .ipt. Soucast, jez bude vloZena jako prvni bude mit
pevné zakotvenou pozici. Proto musime dat pozor pii vybéru prvni importované soucasti. Pokud
bychom naptiklad vlozili jako prvni ¢ast ovladac, nebo magnet, obé Casti jsou pohyblivé.
Nemohli bychom s nim nasledné otacet, tak jak je ukazano ve vizualizaci. Vlozime tedy télo ¢ast
1.

K zavazbeni soucasti se vyuziva ptikaz Viozit vazbu. Zvolime typ, feSeni a odsazeni a
postupné slozime celou sestavu do vysledné podoby. Abychom mohli spravné vytvofit
vizualizace je tfeba vazby vypnout. To ovSem v nékterych pifipadech nestaci a je tieba vazby
uplné odstranit. Odstranénim vazeb zlistanou vSechny soucésti zavazbeny, proto nemusime mit
obavy, Ze nadefinované polohy piestanou byt smérodatné.

Sestava |Pohyb I Pfechodova I Nastaveni vazby|
Typ Wybér

Odsazeni: Redeni
0,000 mm +

O &o DEF

Mezni rozméry

[T Pouzit odsazeni jako Kidovou polohu

[ Maximalni

[ Minimalni

Obr 43: Viozit vazbu

Po zavazbeni vSech soucasti dle nasich potteb, piejdeme do systémového prostiedi na
prostiedi Inventor studio v horni listé.
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Zahéjeni Prevést = | Sprava [

Obr 44: Systéemové prostiedi
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V levé casti obrazovky lze piehledné vidét veskeré importované soucasti. U kterych lze
nastavit viditelnost, tzn., ze mizeme dany prvek vypnout/zapnout.

x
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Obr 45: Systémové prostredi

Osvétleni, v némz se voli piislusné druhy osvétleni. Na vybér se nabizi celd fada zakladnich
osvétlovacich prostor, napf. Pracovni plocha. Tato mozZznost byla vybrana v ukdzce animace.
Inventor pfipousti i nadefinovani vlastniho osvétleni obr. 43, v¢etné ptidanim mistnich svitidel.
S jejichz pomoci lze odstranit dopad stinti na soucast, popiipadé osvétlit dle pozadavki. Svétlo
Ize i animovat, proto neni problém nechat svétlo naptiklad i rotovat kolem soucasti.
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Obr 46: Styly osvetlent
Obr 47: Pridani kamery

Promitani Uhel otogeni

Propojit = pohledem

60,00 deg

[}

Blizko | 330,630 mm  »

Daleko | 413,433 mm

Spojit rovinu ostfeni s dlem kamery

Obr. 44 ukazuje definici kamer. Zvoli se cil kamery, dynamicky ¢i manudlné pozice kamery.
Nabizi se i moznosti nato¢eni kamery, hloubka pole a funkce Propojit s pohledem. Ktera se
vhodné vyuzije v ptipad¢, kdy selze zadani pozice kamery. Vyuzije se tak, ze se zvoli cil kamery
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a nasledné pres funkci pohled nastavime pohled na cilenou pozici a propojime jej s pohledem,
pies funkci ,,propojit s pohledem®. Kamera se timto zptisobem nastavi na souc¢asny pohled.

Animovat komponenty Animovat Gtlum
Akce Akce
Komponenty 0,000 mm } Vzddlenost ta Pocitek Kanec
0,00 deg + Otoeni E Komponenty @ - 100% ¢
A, Pode 0,000 2] Rotace
Cas Cas
@ Z pedchozho Pocatek Doba trvéni  Konec Ul @ Z piedchoziho Pocatek Doba trvani  Konec
Zadat [ 181 50,0 Zadat [ Il 50,0
Okamiity (—— Okamity [
— —_— —_,— el

Obr 48: Animace komponent
Obr 49: Animace utlum

Posledni vyuzité funkce jsou animace komponent a animace uitlum. Prvni zmifiovana slouzi
k animaci pohybu c¢asti. Ve vytvofené prezentaci se jedna o pohyb ovladae, ktery ovlada
magnet, ktery soucasné otac¢i permanentnim magnetem a tim jej uvadi do pozice zapnuto. A
pritahnuti plechti vlivem zapnuti stojanku. Animace utlumu bylo vyuzito pravé pifi pohybu
komponentu, k zesvétleni stény téla stojanku, aby bylo mozné pozorovat pohyb pravé magnetu.

Nami definované pozadavky se zobrazuji na Casové ose tviirce videa. Kde se daji dale
upravovat, mazat, nastavovat zrychleni/zpomalovani otaceni a itlumu, nebo kopirovat jednotlivé

prvky.
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Obr 50: Tviirce videa
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Obecné | VVstup | styl
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Rendrovani ] [ Zaviit

Obr 51: Rendrovani animace

Pfi rendrovani animace, volime jeji vystupni parametry, jako jsou kodek, mira
vyhlazovani, casovy rozsah, osvétleni plochy, vyber kamery, styl scény a format. Format nabizi
dvé moznosti vystupu prace. Prvnim je klasicky avi soubor s ndmi zvolenymi parametry. Druhy
je sekvence obrazkl. Oba tyto vystupy si mohou nadefinovat rychlost zobrazovanych snimkd. 15
snimk / s je dostacujici pro vystup této prace.
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8 ZAVER

Ukolem bakalaiské prace bylo popsani novych funkci v prostiedi AutoDesk Inventor
2012, s jehoz pouzitim, jsem byl béhem vypracovani sezndmen a v ramci bakalaiského projektu
ziskal cenné zkuSenosti, které jsem mohl nalezité vyuzit. Pouziti téchto systémi predstavuje
znacné vyhody a zlepSeni procesu navrhu. Bézné pouzivana dokumentace se Casto stavala
nepichlednou, model v 3D prostoru, tuto nevyhodou elegantnim a piehlednym zplisobem
eliminuje, je zde moznost natoCeni kamer, zménu svitivosti, coz vSe navrhaii znané ulehcuje
orientaci v modelu.

Ukolem bylo mimo jiné vytvotit 3D prezentaci magnetické upinky Vv prostiedi AutoDesk
Inventor 2012. V casti tykajici se tvorby animace pomoci modulu prezentace je na jednoduchém
modelu ukdzan postup tvorby slozeni sestavy a to dvéma zplsoby z nichz kazdy ma jiném
vyhody, ale 1 nevyhody.

Prvnim zplsobem je moznost rozloZzeni sestavy pomoci zdkladni funkce Inventoru
,prezentace rozpadu sestavy*. Vytvoreni rozlozeni pomoci tohoto postupu je velmi rychlé a vSak
kvalita vystupu neni nikterak kvalitni. Lze provézt dvéma zplsoby. Automatickym rozpadem,
kde se ur¢i vzdalenost, na kterou se ma dand soucast ,rozletét“. Druhym, kdy manualné
nastavujeme vzdalenosti pro kazdy prvek soucasti zvlast. U obou téchto moZnosti 1ze nastavit
zapnuti trajektorie rozpadu. Je zde i moznost nastavit otdCeni Casti kolem osy. Tato metoda
nachdzi vyuziti predevS§im tam, kde neni pfili§ dilezitad kvalita jako spiSe postup s kterym se
soucasti “rozlétaji“ nebo naopak skladaji. Jelikoz prezentace rozpadu nabizi moznost jak
rozlozeni, tak i1 nasledného sloZeni, poptipad€ naopak. Oceni jej tedy montéfi a technici vyroby,
slouzi ptedevsim pro konstrukéni ucely. Diky malé velikosti prezentace, je vhodné vyuzit jej pro
prezentaci na internetovych typu youtube.com apod. Napiiklad pro obchodni prezentovani
daného vyrobku je tento zplsob naprosto neuchdzejici. V ptipadé nutnosti kvalitniho vystupu
rozpadu sestavy, doporucuji vytvotfeni rozpadu sestavy pies pohyb komponentu. Kde nastavime
vzdalenost, smér, poptipade otoCeni pro kazdy prvek samostatné. A nasledného vyrendrovani.

Druhy zptisob je pomoci tvirce videa. Ktery je mnohem flexibilngj$i pro samotnou
tvorbu, umoznuje Siroké moznosti tvorby. Nastavovani kamer, osvétleni, pohybu komponentt,
utlumu (prosvétlovani soucasti), nastaveni pracovni plochy a zpiisob zobrazovani. Kvalita je
zcela vyhovujici pro jakykoliv zpusob prezentace daného vytvoru. Lze vytvofit jak rozpad tak
slouceni sestavy, tak 1 v naSem ptipad¢€ ukazku principu magnetického stojanku.

Pfi tvorbé videa ovSem nastaly problémy s vazbami. Které nestailo pouze vypnout, ale
museli byt vymazany, je nutné dbat na spravné vyuziti, hrozi zde moznost, Ze vazby piinesou vic
Skody nez uzitku. Mohou zpusobit, Zze s komponenty nebude mozno pohybovat dle nasich potieb.
Odstranéni vazeb nema za nasledek op&tovné rozhozeni poloh, inventor si zapamatuje tyto vazby,
proto nic nebrani jejich vymazani. VSak pro prvotni definici poloh je jejich pouziti nezbytné.

Po nastaveni osvétleni (zvolil sem druh osvétlovaci plocha), kamer. Kamera byla zvolena
pouze jedna a néasledné€ nakopirovana po celé délce videa. Jelikoz se nedafilo nastaveni ptfechodu
mezi vice kamerami. Néasledné¢ po zvoleni pohybu a Utlumu komponent jsem pfikrocil
k samotnému rendrovani animace. Samotny render je nejnaro¢né&jsi ¢ast na hardware pocitace.
V mém piipad¢ rendrovani trvalo 78 hodin 16 minut a 34 vtefin. Délka byla velmi ovlivnéna
vykonem pocitace. V ptipad¢ jako tento, kdy render trva pftili§ dlouho, doporucuji jako vystup
zvolit sekvenci obrazki. Jelikoz je vétsi pravdépodobnost mozného vypadku proudu, nebo jiného

%

problému, ktery mize zapfiCinit vypnuti PC, problém, ktery mé také potkal. Pravé sekvence
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S

obrazk ma velkou vyhodu v tom, ze je mozné navazat render v misté kde se stala chyba. Tyto
obrazky se daji snadno spojit za pouziti volné licencovanych programti do video souboru.

V ramci prace byl uveden zjednoduSeny vypocet stanoveni velikosti piidrzné sily
magnetické upinky. Velikost byla uréena na hodnotu F= 251,4N. Vyrobce uvadi velikost F=
296N. Vypoctena velikost se od normalizované lisi o 13,4%. Tento rozdil je zapfic¢inén faktem,
ze pii vypoctu byly vyuzity zjednoduSené vzorce. Jelikoz se neuvazoval magneticky systém, tedy
vliv pracovni vzduchové mezery, kterd ovlivni vypocet. Na tomto vypoctu jsem si prakticky
ov¢ftil Stitkové hodnoty upinky.

Soucasti prace bylo také meéteni velikosti magnetického pole upinky. Vysledky jsou
zaznamenany a piilozeny v pfiloze jako soubor grafii a tabulek.

Méfenim jsme si ovérili prubéh magnetického pole stojanku ve stavu ZAPNUTO a ve stavu
VYPNUTO. Z méfenych hodnot vyplyvaji nasledujici skutecnosti:

1) Ve stavu ZAPNUTO dosahovala velikost magnetické indukce B =0,01767 + 0,24 T
Velikost roste smérem ke stfedu stojanku, pficemz indukce je nejvétsi pravé v jeho stfedu

2) Ve stavu VYPNUTO dosahovala velikost magnetické indukce B = 0,00073 + 0,00143 T
S ohledem na velikost indukce a jejiho rozdilu v fadech tisicin, Ize konstatovat, Ze méreni indukce
ve stavu vypnuto je témér konstantni.



@

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 56
Vysoké uceni technické v Brné

L NS
POUZITA LITERATURA
[1] FORT, J; KLETECKA, J. Popis Autodesk Inventor Adaptivni

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

modelovani v primyslové praxi. 2004. [s.1.] : [s.n.], 2004. 284 s. ISBN 80-251-
0389-7.

Esf.fme.vutbr [online]. 28.12.2006 [cit. 2011-12-08]. Systemy cad. Dostupné z
WWW: <http://esf.fme.vutbr.cz/modul/3/systemy_cad.pdf>.

Personal.umich.edu [online]. 2009 [cit. 2011-12-08]. Architectural CAD at
Michigan . Dostupné z WWW:
<http://www.personal.umich.edu/~turner/history/history.html >.

KUBIN, Jaroslav. Fi.muni.cz [online]. 2002 [cit. 2011-12-08]. Stru¢na historie
CAD/CAM az po soucasnost. Dostupné¢ z WWW:
<http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/2002/xkubin2_ CAD-CAM2.htm>.

MYERS, Bred. Cs.cmu.edu [online]. 1998 [cit. 2011-12-08]. A BriefHistoryof
HumanComputerInteraction Technology. Dostupné z WWW: <http://www-
2.cs.cmu.edu/~amulet/papers/uihistory.tr.html>.

VENZLU, J. Prakticky-zivot.cz [online]. 2009 [cit. 2011-12-08]. Cadsystemy.
Dostupné z WWW: < http://www.prakticky-zivot.cz/hobby/pocitace/?nid=4029-
cad-systemy.html>.

Adeon.cz [online]. 2011 [cit. 2011-12-08]. Pichled novinek AutoCADulnventor
2012. Dostupné z WWW: <http://www.adeon.cz/reseni/strojirenstvi/135-nove-
funkce- strojirenstvi/227-pehled-novinek-autocad-inventoru?start=1>.

PERMANENTNI MAGNETY. [online]. [cit. 2013-06-03]. Dostupné z:
http://www.sinomag.cz/sinomag.cz/data/sinomag/downloads/Permanentni

magnety.pdf

Wikihelp.autodesk.com [online]. 2011 [cit. 2011-12-08]. Autodesk wikiHelp.
Dostupné z WWW: <http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/csy/2012/Help/2144-
Vyukové 2144/2145-Vyukové 2145/2451-Studio_—2451/2470-Souhrn2470>.

Doc. Ing. FantiSek Veselka CSc.; FrantiSek Veselka: Habilita¢ni prace
steynosmérna klidova brzda s permanentnimi magnety, Brno


http://www.sinomag.cz/sinomag.cz/data/sinomag/downloads/Permanentni_

+ L g USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ a Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 57
] Vysoké uceni technické v Brné

Prilohy

Ptiloha 1: Zaznam o métfeni magnetického pole stojanku.

POSTUP PRI MERENI:

Cilem mé&feni bylo zjistit velikost magnetického pole na povrchu méfeného stojanku. Zapojeni
pracovisté vypadalo nasledovné. V prvnim fad€ jsme pfipojili zdroj Statron 32V/6.4A (v.C.
0066804943) se siti. Zdroj napaji Teslametr (v.C. 6776947), po projeni mizeme zalit se
samotnym méfenim.

1) Magnetické pole se méfilo na 3 stranach stojanku (obr. 49, 53, 57),

2) Meéreni bude probihat ve 3 ¢astech a sice v horni, stfedni a dolni ¢asti stény. V kazdé ¢asti bude
zméreno celkem 10 bodd. 5 bodl zlevé strany a 5 bodl z pravé strany. Kaidy bod bude
proméfen celkem 3x a v tabulkach nasledné zprimérovan, kvili zpresnéni vysledkd. Dale se
kazda jednotliva ¢ast bude mérit ve stavu ZAPNUTO a VYPNUTO. Celkem pro kazdou ¢ast bude
tedy 30 namérenych hodnot a 9 tabulek,

3) Vysledky méreni jsou graficky zpracovany ve formé graf v zavislosti B = f ( a ) pro jednotlivé
casti.

SCHEMATICKY ZNAZORNENE MERICi BODY

Obr 52: Zndzornéni méricich bodii strana 1
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TABULKY MERENYCH HODNOT
Tab. 3. strana 1- méreni na hornim okraji stojanku
Mé&rFeno na hornim okraji upinky. Smérem od levého kraje k pravému
>< BOD 1 @ BOD 2 @
[T] [T] [T] [T]
Fs g ZAPNUTO] 0,04100 | 0,04500 | 0,04500 | 0,04367 0,04500| 0,04500 | 0,04300 | 0,04433
VYPNUTOJ} 0,00150 | 0,00126 | 0,00100 | 0,00125 0,00140| 0,00130 | 0,00120 | 0,00130
PR i ZAPNUTO] 0,04000 | 0,06000 | 0,05000 | 0,05000 | 0,04400 | 0,04500 | 0,04200 | 0,04367
VYPNUTO] 0,00150 | 0,00124 | 0,00090 | 0,00121 | 0,00140 | 0,00120 | 0,00110 | 0,00123
BOD 3 @ BOD4 @
[T] [T] [T] [T]
Fas i ZAPNUTO] 0,06000 | 0,05000 ( 0,07800 | 0,06267 | 0,07800 | 0,08000 | 0,08100 | 0,07967
VYPNUTO] 0,00132 | 0,00120 | 0,00111 | 0,00121 | 0,00122 | 0,00132 | 0,00124 | 0,00126
T, ZAPNUTO] 0,04800 | 0,04900 | 0,05000 | 0,04900 | 0,06000 | 0,07000 | 0,07100 | 0,06700
VYPNUTO] 0,00134 | 0,00122 | 0,00121 | 0,00126 | 0,00124 | 0,00134 | 0,00125 | 0,00128

>—< — -
1] 1]

ZAPNUTO) 0,22500 | 0,22000 | 0,20000 | 0,21500

VYPNUTO] 0,00123 | 0,00122 | 0,00121 | 0,00122

ZAPNUTQO] 0,21000 | 0,20000 | 0,19000 | 0,20000
VYPNUTO] 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00128

Leva strana

Prava strana

Obr 53: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 1, tab.1, B=f(a)

Rozlozeni magnetického pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 1
0,25000
T
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0,15000
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0,00000 ELr
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a — == [ *10%m]
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T [
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C .
n pn
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B .
000100 T T e e e e
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Tab. 4. strana 1- méreni stredni casti stojanku
ME&reno ve stfedni ¢asti upinky. Smérem od leveho kraje k pravému
BOD1 @ BOD 2 @
[T] [T] [T] [T]
Fs s ZAPNUTOQJ 0,03000 | 0,02500 | 0,02500 | 0,02667 0,03000| 0,03000 | 0,03000 | 0,03000
VYPNUTOI 0,00110 | 0,00130 | 0,00120 | 0,00120 0,00090| 0,00090 | 0,00080 | 0,00087
SR Ty ZAPNUTOI 0,02500 | 0,03000 | 0,02200 | 0,02567 0,03000| 0,03200 | 0,02800 | 0,03000
VYPNUTOI 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137 | 0,00010 | 0,00090 | 0,00120 | 0,00073
BOD 3 @ BOD4 @
[T] [T] [T] [T]
Fs s ZAPNUTQJ 0,04000 | 0,03900 | 0,03800 | 0,03900 | 0,08000 | 0,07900 | 0,08100 | 0,08000
VYPNUTOI 0,00009 | 0,00120 | 0,00110 | 0,00080 | 0,00120 | 0,00090 | 0,00220 | 0,00143
R (o ZAPNUTOI 0,04000 | 0,04200 | 0,03800 | 0,04000 § 0,09000 | 0,08500 | 0,08700 | 0,08733
VYPNUTOI 0,00080 | 0,00090 | 0,00070 | 0,00080 | 0,00080 | 0,00080 | 0,00060 | 0,00073
>—< Ll )
[T] [T]
A ZAPNUTOQJ 0,15000 | 0,21000 | 0,23000 | 0,21000
Leva strana
VYPNUTOI 0,00120 | 0,00090 | 0,00110 | 0,00107
; ZAPNUTOI 0,18000 | 0,15000 | 0,20000 | 0,19000
Prava strana
VYPNUTOI 0,00120 | 0,00150 | 0,00130 | 0,00133
Obr 54: Grafické zpracovani namérenych hodnotstrana 1, tab. 2, B=f(a)
RozloZzeni magnetického pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 2
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Tab. 5. strana 1- méereni na dolnim okraji stojanku

Mé&reno na dolnim okraji upinky. Smérem od levého kraje k pravému

>< BOD 1 @ BOD 2 @
[T] [T] [T] [T]

ZAPNUTQ] 0,03500 | 0,03400 | 0,03200 | 0,03367 | 0,03%00| 0,03500 | 0,04000 | 0,03552

Leva strana
VYPNUTO] 0,00140 | 0,00128 | 0,00140 | 0,00136 | 0,00080 | 0,00090 | 0,00070 | 0,00112

ZAPNUTOQ] 0,03000 | 0,02500 | 0,02800 | 0,02767 | 0,03300| 0,03000 | 0,02900 | 0,028395

Pravé strana

VYPNUTO] 0,00080 | 0,00090 | 0,00120 | 0,00097 | 0,00080 | 0,00080 | 0,00060 | 0,00087

>_< BOD 3 @ BOD 4 @
[T] [T] [T] [T]

ZAPNUTO] 0,04250 | 0,03900 | 0,03800 | 0,03983 | 0,10000 | 0,09500 | 0,11000 | 0,03552

Leva strana
VYPNUTO] 0,00120 | 0,00150 | 0,00130 | 0,00133 | 0,00150 | 0,00120 | 0,00090 | 0,00112

ZAPNUTO] 0,04000 | 0,04200 | 0,03800 | 0,04000 | 0,07500 | 0,07400 | 0,07200 | 0,02895

Pravé strana

VYPNUTO] 0,00150 | 0,00124 | 0,00090 | 0,00121 | 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00087

>—< — 2
[T] [T]

ZAPNUTO] 0,18000 | 0,15000 | 0,18500 | 0,18500

VYPNUTOJ 0,00130 | 0,00128 | 0,00120 | 0,00126

ZAPNUTO] 0,18000 | 0,15000 | 0,20000 | 0,19000
VYPNUTO] 0,00120 | 0,00090 | 0,00010 | 0,00073

Leva strana

Pravé strana

Obr 55: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 1, tab.3, B=f(a)

Rozlozeni magnetického pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 3
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SCHEMATICKY ZNAZORNENE MERICI BODY

Obr 56: Zndzornéni méricich bodii strana 2
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TABULKY MERENYCH HODNOT

Tab. 6. strana 2- méreni na hornim okraji stojanku

Mé&reno na hornim okraji upinky. Smérem od levého kraje k pravému

>< BOD 1 @ BOD 2 @
[T] [T] [T] [T]

ZAPNUTQ] 0,03000 | 0,02800 | 0,03300 | 0,03033 | 0,03300| 0,03200 | 0,03100 | 0,03200

Levé strana
VYPNUTO} 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137 | 0,00150 | 0,00120 | 0,00090 | 0,00120

ZAPNUTO] 0,03000 | 0,03000 | 0,02900 | 0,02967 | 0,03000 | 0,03100 | 0,03200 ] 0,03100

Prava strana
VYPNUTOQO] 0,00134 | 0,00122 | 0,00121 | 0,00126 | 0,00120 | 0,00090 | 0,00010 § 0,00073

>< BOD 3 @ BOD 4 @
[T] [T] [T] [T]

ZAPNUTO] 0,05400 | 0,06000 | 0,04800 | 0,05400 | 0,09000 | 0,11000 | 0,08800 | 0,09600

Leva strana
VYPNUTO] 0,00122 | 0,00132 | 0,00124 | 0,00126 | 0,00120 | 0,00090C | 0,00110 § 0,00107

ZAPNUTQ} 0,04000 | 0,04100 | 0,03800 | 0,03967 | 0,07500 | 0,07700 | 0,07200 | 0,07467

Prava strana

VYPNUTO] 0,00123 | 0,00122 | 0,00121 | 0,00122 | 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137

>—< — 2
7] 1]

ZAPNUTO] 0,18000 | 0,17000 | 0,20000 | 0,18333

VYPNUTO] 0,00089 | 0,00130 | 0,00110 | 0,00110

ZAPNUTO] 0,25000 | 0,24000 | 0,25000 | 0,24667
VYPNUTO] 0,00080 | 0,00080 | 0,00060 | 0,00073

Leva strana

Prava strana

Obr 57: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 2, tab. 1, B=f(a)

RozloZzeni magnetického pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 1
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Tab. 7. strana 2- merent stredni casti stojanku
ME&reno ve stiedni ¢asti upinky. Smérem od levého kraje k pravému
[T] [T] [T] [T]
Y s ZAPNUTO] 0,02500 | 0,02400 | 0,02300 | 0,02400 0,02800| 0,02500 | 0,03000 | 0,02900
VYPNUTO] 0,00090 | 0,00124 ( 0,00089 | 0,00101 | 0,00080 | 0,00080 | 0,00060 | 0,00073
R e ZAPNUTO] 0,02200 | 0,02000 | 0,02100 ) 0,02100 | 0,02500 | 0,02600 | 0,02400 | 0,02500
VYPNUTO} 0,00100 | 0,00090 | 0,00120 | 0,00103 | 0,00140 | 0,00128 | 0,00140 | 0,00136
BOD 3 @ BOD4 @
[T] [T] [T] [T]
Y s ZAPNUTO] 0,04000 | 0,04100 | 0,04000 ) 0,04033 | 0,08100 | 0,08200 | 0,08300 | 0,08200
VYPNUTO} 0,00140| 0,00130 | 0,00120 | 0,00130 | 0,00120 | 0,00090 | 0,00220 | 0,00143
R (e ZAPNUTO] 0,03800 | 0,03500 ( 0,03700 | 0,03800 | 0,10000 | 0,11000 | 0,08000 | 0,09667
VYPNUTO] 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00128 0,00090( 0,00090 | 0,00099 | 0,00093
BOD 5 @
[T] [T]
A ZAPNUTO] 0,20000 | 0,21000 | 0,1S000 | 0,20000
Levd strana
VYPNUTO] 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137
? ZAPNUTO] 0,24000 | 0,22000 | 0,23000 | 0,23000
Prava strana
VYPNUTO] 0,00140( 0,00130 ( 0,00120 | 0,00130
Obr 58: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 2, tab.2, B=f(a)
RozloZzeni magnetického pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 2
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Tab. 8. strana 2- méereni na dolnim okraji stojanku

Mé&reno na dolnim okraji upinky. Smérem od levého kraje k pravému

>< BOD 1 @ BOD 2 @
[T] [T] [T] [T]

ZAPNUTQ] 0,03000 | 0,02900 | 0,02800 | 0,02900 | 0,03200| 0,03100 | 0,03000 | 0,03100

Leva strana
VYPNUTO] 0,00080 | 0,00090 | 0,00070 | 0,00080 | 0,00150 | 0,00124 | 0,00090 | 0,00121

ZAPNUTOQ] 0,03100 | 0,03000 | 0,02500 | 0,03000 | 0,03800 | 0,03500 | 0,03300 | 0,03667

Prava strana

VYPNUTO] 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00128 | 0,00100 | 0,00090 | 0,00120 | 0,00103

>_< BOD 3 @ BOD 4 @
[T] [T] [T] [T]

ZAPNUTO) 0,04000 | 0,03800 | 0,03900 | 0,03900 | 0,08000 | 0,08500 | 0,08300 | 0,08267

Levd strana
VYPNUTO] 0,00123 | 0,00122 | 0,00121 | 0,00122 | 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137

ZAPNUTO] 0,04200 | 0,04100 | 0,04000 | 0,04100 | 0,09000 | 0,08500 | 0,09300 | 0,09067

Prava strana

VYPNUTO] 0,00090 | 0,00120 | 0,00110 | 0,00107 | 0,00120 | 0,00090 | 0,00100 | 0,00103

[T] [Tl
ZAPNUTQJ 0,23000 | 0,24000 | 0,25000 | 0,24000
VYPNUTO] 0,00120 | 0,00090 | 0,00110 | 0,00107

ZAPNUTO] 0,19000 | 0,20000 | 0,21000 | 0,20000
VYPNUTO] 0,00110 | 0,00124 | 0,00090 | 0,00108

Levd strana

Prava strana

Obr 59: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 2, tab.3, B=f(a)

Rozlozeni magnetickeho pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 3
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SCHEMATICKY ZNAZORNENE MERICI BODY

Obr 60: Zndzornéni méricich bodii strana 3
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TABULKY MERENYCH HODNOT
Tab. 9. strana 3- méreni na hornim okraji stojanku
Mé&Feno na hornim okraji upinky. Smérem od levého kraje k pravému
BOD1 @ BOD 2 @
[T] [T] [T] [T]
Y i ZAPNUTO] 0,04000 | 0,04100 | 0,03900 | 0,04000 0,04200( 0,04200 | 0,04300 | 0,04233
VYPNUTO} 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137 | 0,00120 | 0,000590 | 0,00220 | 0,00143
PR (e ZAPNUTO] 0,05000 | 0,05200 | 0,06000 | 0,05400 | 0,04800 | 0,04500 | 0,05000 | 0,04900
VYPNUTO] 0,00080 | 0,00120 | 0,00110 | 0,00107 | 0,00110 | 0,00124 | 0,00080 | 0,00108
BOD 3 @ BOD4 @
[T] [T] [T] [T]
Vs i ZAPNUTQO] 0,05000 | 0,05200 | 0,05100 | 0,05100 | 0,10000 | 0,00900 | 0,12000 | 0,07633
VYPNUTO] 0,00122 | 0,00132 | 0,00124 | 0,00126 | 0,000590 | 0,00120 | 0,00110 | 0,00107
PR (e ZAPNUTO] 0,05000 | 0,05200 ( 0,05100 | 0,05100 | 0,07000 | 0,08000 | 0,07500 | 0,07500
VYPNUTO] 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00128 | 0,00100 | 0,00090 | 0,00120 | 0,00103
BODS @
[T] [T]
X ZAPNUTO] 0,12000 | 0,13000 | 0,10000 | 0,11667
Leva strana
VYPNUTO] 0,0008S | 0,00130 | 0,00110 | 0,00110
. ZAPNUTO} 0,12700 | 0,12500 | 0,12000 | 0,12400
Prava strana
VYPNUTO] 0,00080 | 0,00080 | 0,00060 | 0,00073
Obr 61: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 3, tab.1, B=f(a)
Rozlozeni magnetického pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 1
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Tab. 10. strana 3- méreni stredni casti stojanku
Mé&reno stredni ¢asti upinky. Smérem od levého kraje k pravému
>_< BOD 1 @ BOD 2 @
[T] [T] [T] [T]
Vs civais ZAPNUTOJ} 0,01600 | 0,01800 | 0,01500 | 0,01767 0,01800| 0,01800 | 0,02000 | 0,01500
VYPNUTO} 0,00120 | 0,00090 | 0,00110 | 0,00107 | 0,00080 | 0,00080 | 0,00060 | 0,00073
R i ZAPNUTO} 0,01500 | 0,01400 | 0,01300 | 0,01400 | 0,01600 | 0,01700 | 0,01800 | 0,01700
VYPNUTO} 0,00100 | 0,00090 | 0,00120 | 0,00103 | 0,00080 | 0,00090 | 0,00070 | 0,00080
>< BOD 3 @ BOD 4 @
[T] [T] [T] [T]
Fais i ZAPNUTO} 0,01600 | 0,01700 | 0,01800 | 0,01700 | 0,02000 | 0,01800 | 0,01800 | 0,01900
VYPNUTO 0,00140| 0,00130 | 0,00120 | 0,00130 | 0,00120 | 0,00090 | 0,00220 | 0,00143
g ZAPNUTO[ 0,02000 | 0,02100 | 0,02300 | 0,02133 | 0,02600 | 0,02500 | 0,02600 | 0,02567
VYPNUTO] 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00128 | 0,00110 | 0,00124 | 0,00050 | 0,00108

BODS @

[T] [T]
ZAPNUTO) 0,09000 | 0,08000 | 0,08500 | 0,08500
VYPNUTO] 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137

ZAPNUTQ] 0,06000 | 0,07000 | 0,06500 | 0,06500
VYPNUTO] 0,00100 | 0,00090 | 0,00120 | 0,00103

Leva strana

Prava strana

Obr 62: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 3, tab.2, B=f(a)

Rozlozeni magnetického pole v poloze ZAPNUTO pro tah. 2
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Tab. 11. strana 3- méreni na dolnim okraji stojanku

Mé&Feno na dolnim okraji upinky. Smérem od levého kraje k pravému

>_< BOD 1 @ BOD 2 @
[T] [T] [Tl [T]

ZAPNUTQJ 0,04000 | 0,04100 | 0,04000 | 0,04033 | 0,04100| 0,04200 | 0,04200 | 0,04167

Levéd strana
VYPNUTOl 0,00080 | 0,00090 | 0,00070 | 0,00080 | 0,00150 | 0,00124 | 0,00090 | 0,00121

ZAPNUTOI 0,04200 | 0,04100 | 0,04300 | 0,04200 | 0,04000 | 0,04100 | 0,04200 | 0,04100

Prava strana
VYPNUTOI 0,00131 | 0,00128 | 0,00124 | 0,00128 | 0,00100 | 0,00050 | 0,00120 | 0,00103

>< BOD 3 @ BOD 4 @
[T] [T] [T] [T]

ZAPNUTOQJ] 0,04700 | 0,04800 | 0,04800 | 0,04767 | 0,09000 | 0,08800 | 0,09100 | 0,08367

Leva strana
VYPNUTOl 0,00080 | 0,00080 | 0,00060 | 0,00073 | 0,00140 | 0,00130 | 0,00140 | 0,00137

ZAPNUTOI 0,05000 | 0,05100 | 0,05200 | 0,05100 | 0,07000 | 0,07100 | 0,07200 | 0,07100

Prava strana
VYPNUTOI 0,00090 | 0,00120 | 0,00110 | 0,00107 | 0,00120 | 0,00050 | 0,00100 | 0,00103

>—< pab )
[T] [T]

ZAPNUTOI 0,12000 | 0,13000 | 0,12000 | 0,12333

VYPNUTOI 0,00120 | 0,00090 | 0,00110 | 0,00107

ZAPNUTOI 0,15000 | 0,14000 | 0,13000 | 0,14000
VYPNUTOI 0,00110 | 0,00124 | 0,00090 | 0,00108

Leva strana

Prava strana

Obr 63: Grafické zpracovani namérenych hodnot strana 3, tab.3, B=f(a)

Rozlozeni magnetickeho pole v poloze ZAPNUTO pro tab. 3
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POUZITE MERICi POMUCKY
. Trida Vyrobni )
Oznaceni Typ Rozsah pFesnosti Zislo Vyrobce
T digitalni - 2.5 6776947 Metra
Zdroj regulovatelny I2VI64A - 0066804943 Statron
Stitkové
hodnoty Upinka tvp ZVL 2518382

Ptiloha 2: CD obsahujici animace a nésledujici ¢asti

Soucasti ipt: Soubory avi:

A\

Drzak
Magnet
Mezisténa
Ovladac¢
Plech 1
Podlozka
Svorkav2
Sroub
Télo ¢ast 1
Télo cast 2

Reprezentace rozpadu

Rozpad pohybem komponentu
Animace (prijemna barva)
Animace (pracovni plocha)
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